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Resumo

A construgdo em estrutura de ago leve (LSF) ganhou espago nos ultimos anos
na Europa como uma alternativa mais eficiente e barata que a construgdo convencional,
ainda atingindo altos padrdes. No entanto, o efeito de pontes térmicas causado pela alta
condutividade térmica da estrutura de aco pode ser uma desvantagem. Perda de calor em
excesso ou isolamento acustico deficiente estdo relacionados ao comportamento do
envelope de edificios. Portanto, no projeto destes sistemas ¢ necessaria uma grande
aten¢@o em termos de desempenho térmico e acustico, para dar aos ocupantes o conforto
desejado. Neste trabalho, a influéncia da estrutura de aco, do material de vedacao e da
densidade e espessura do material isolante no desempenho de isolamento térmico e
acustico do LSF paredes internas sdo estudadas. O comportamento do isolamento actistico
e térmico sdo avaliados com recurso de soffwares, nomeadamente INSUL e THERM,
respetivamente. As avaliagdes foram feitas utilizando o indice ponderado de redugdo de
som, Ry, e o valor U. Com este trabalho pretende-se fornecer orientagdes que possam
contribuir para um dimensionamento eficaz de paredes internas em LSF. Verificou-se que
para o bom isolamento actstico, o elemento de vedagdo ¢ o principal componente e para
0 bom isolamento térmico, a espessura do material isolante e do elemento de vedacao sdo
os principais fatores. Do modelo mais simples ao mais robustos verificou-se reducdes da

ordem de 33% do valor de Ry, e 80% do valor U.

Palavras chave: lighweight steel framing, eficiéncia térmica, eficiéncia acustica,

isolamento de paredes.
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Abstract

Light Steel Frame construction (LSF) has gained ground in recent years in
Europe as a more efficient and cheaper alternative to conventional construction, still
reaching high standards. However, the thermal bridging effect caused by the high thermal
conductivity of the steel structure can be a disadvantage. Excessive heat loss or poor
sound insulation are related to the behavior of the building envelope. Therefore, in the
design of these systems, great attention is needed in terms of thermal and acoustic perfor-
mance, in order to provide the occupants with the desired comfort. In this work, the in-
fluence of the steel structure, the sealing material and the density and thickness of the
insulating material on the thermal and acoustic insulation performance of LSF internal
walls are studied. The behavior of acoustic and thermal insulation is evaluated using soft-
ware, namely INSUL and THERM, respectively. The evaluations were made using the
weighted sound reduction index, Ry, and the U value. With this work it is intended to
provide guidelines that can contribute to an effective design of internal walls in LSF. It
was found that for good acoustic insulation, the sealing element is the main component
and for good thermal insulation, the thickness of the insulating material and the sealing
element are the main factors. From the simplest to the most robust models, reductions of

the order of 33% of the Rw value and 80% of the U value were verified.

Keywords: lighweight steel framing, thermal performance, acoustic performance, wall

insulation.
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1 INTRODUGAO

Neste capitulo sera feita uma breve introducdo sobre a Unido Europeia e o
conforto e eficiéncia actstica e térmica de edificios. Na sequéncia, serdo apresentados os

objetivos e a estrutura desta dissertagdo.

1.1 VISAO GERAL

Nos ultimos anos, houve um aumento da conscientizagdo publica sobre os
efeitos do ambiente interno no conforto das pessoas ¢ saude. O Indoor Environmental
Quality (IEQ), isto é, a qualidade ambiental interna, é definida pela American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) [1] como “uma
experiéncia percebida do ambiente interno do edificio que inclui aspectos de projeto,
analise e operagdo de edificios energeticamente eficientes, saudaveis e confortaveis”. Esta
experiéncia ¢ percebida em diferentes dominios do conforto, como a acustica e térmica,
por exemplo.

A respeito do conforto actstico, sons considerados indesejados, ou seja,
ruido, podem considerados “desperdicios” a serem reduzidos através do isolamento
acustico [2]. Compreender como o ruido pode ser irritante ou desejavel para os ocupantes
do edificio requer uma caracterizagdo perceptiva dos estimulos acusticos. Afim de atender
esse objetivo, pesquisa na area acustica evoluiram para os aspectos psicologicos, (psico)
acusticos, fisiologicos e fatores sociais para explorar como as pessoas percebem e
experimentam o ambiente actstico. Os modelos relativos a QAI sdo tradicionalmente
baseados na medigao objetiva de niveis de pressao sonora (decibéis). Um dado importante
relativo ao conforto acustico em edificios é que pessoas passam até 90% de seu tempo
dentro de imdveis, entdo a qualidade do ambiente interior tem um impacto significativo
na qualidade de vida [3]. De acordo com a Organizagdo Mundial da Saude, o efeito da
poluigio sonora na satide humana vem numa crescente [4]. E estimado que cerca de 65%
dos cidadaos Europeus estardo até 2020 expostos a niveis excessivos de ruido, o qual tem
efeitos adversos a saide [5]. Ruidos também podem ser associados ao aumento da pressao

arterial [6]. De acordo com Auger [7], a exposicao ao ruido ambiental esta associada a
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um maior risco de hipertensdo. Foraster [8], verificou que a exposi¢do prolongada ao
ruido ferroviario, especialmente em ambientes com ruido intermitente, bem como eventos
de ruido noturno, principalmente ligados ao ruido rodoviario, podem prejudicar a rigidez
arterial, que ¢ um dos principais fatores de doencas cardiovasculares.

No que diz respeito ao conforto térmico de edificios, que esta diretamente
ligado a eficiéncia energética destes, atualmente cerca de 75% do parque imobiliario da
Unido Europeia ¢ ineficiente em termos de energia [9]. O que significa que a maior parte
da energia utilizada é desperdicada; e tal desperdicio pode ser reduzido através de
otimizagdes dos imodveis existentes e pela utilizagdo de novos processos € materiais em
novas construgdes.

No inicio da ultima década a Comissdo Europeia publicou primeiro
instrumento legislativo com foco em aperfeicoar a utilizagdo de energia por imoveis: o
“Energy Performance of Building Directive” (EPBD) que foi publicado em 2002,
atualizado em 2010 e revisado em 2018 [10]. O documento visa promover a melhoria do
desempenho energético dos iméveis na Unido Europeia, tendo em consideragdo as
condi¢des climaticas exteriores, locais e requisitos de clima interior. Um dos objetivos é
obter ‘nearly zero-emergy buildings’ (nEZBs), apresentado em seu Artigo 9, que é
definido como um edificio que tem uma eficiéncia energética muito alta e tem um balanco
entre consumo e producdo energética proximo de zero.

Nas ultimas décadas muitas alternativas a forma tradicional de construgdo
foram desenvolvidas; neste cenario o uso de Light Steel Framing (LSF) cresce a cada ano
e tem potencial para atingir altos padrdes em relagdo ao desempenho de edificios. Isto
devido a certas vantagens, como: pouco peso com alta resisténcia mecanica, velocidade
de construcdo, grande potencial de reciclagem e reaproveitamento, alta flexibilidade
arquitetonica para fins de retrofitting, facil pré-fabricacdo permitindo a construgdo
modular, adequada a economia de producdo em massa, etc [11]. No entanto, a alta
condutividade térmica do ago utilizado no LSF pode levar a pontes térmicas e acusticas
significativas, as quais aumentam a transferéncia de calor e reduzem o isolamento
acustico do envelope da construcdo e prejudicam sua eficiéncia. Outro ponto importante
onde o LSF pode vir a atender expectativas, além do conforto térmico, é o conforto

acustico.



Em suma, melhorar ao mesmo tempo o isolamento acustico e térmico de
iméveis ¢ de suma importincia; visto que um design deficiente pode ter impacto

significativo nos que utilizam o ambiente.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo desta dissertagdo ¢ analisar os impactos dos materiais utilizados
em paredes de Light Steel Framing [LSF] em sua eficiéncia acustica e térmica utilizando
simulag¢des numericas. Estas simulagdes serao divididas em duas partes: a primeira, uma
analise numérica acustica de trés dimensdes com quatro tipos de perfis de estruturas LSF,
utilizando trés espessuras e duas densidades diferentes de material isolante utilizando o
software INSUL, e a segunda, uma analise numérica térmica de duas dimensdes dos
mesmos sistemas, exceto para o sistema com barra resiliente, utilizando o sofiware
THERM. A partir dos resultados das simulagdes, estes serdo comparados e verificado o
modelo e pardmetros onde o isolamento aclstico ¢ maximizado, enquanto a eficiéncia do

isolamento térmico é mantido.

1.3 ORGANIZAGCAO DO DOCUMENTO

Este documento sera organizado em seis capitulos.

No primeiro, a Introducdo, onde sdo feitos as consideragdes iniciais,
motivagdo e objetivo do trabalho. No segundo e terceiro capitulo ¢ apresentado a
bibliografia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho, assim como uma revisao de
trabalhos relevantes sobre o desempenho térmico e actstico de edificios e LSF. No quarto
uma defini¢do dos indices que serdo utilizados para a avaliacdo dos modelos simulados.

No quinto paragrafo ¢ apresentado uma revisdo dos materiais, métodos e
consideragoes utilizados para as simulacdes. No sexto os resultados sdo discutidos.

No sexto, e ultimo paragrafo, ¢ apresentado as conclusdes obtidas.



2 EFICIENCIA EM EDIFiCIOS

2.1 INTRODUCAO

A eficiéncia energética ¢ reconhecida como uma das prioridades da Energy
Union, que visa construir uma unido energética que proporcione aos consumidores da UE
- familias e empresas - energia segura, sustentavel, competitiva e acessivel [ 12]. Existem
varios tipos de eficiéncia, como a térmica e a acustica que serdo abordadas neste trabalho,
ambas podem atingir niveis mais elevados de varias formas, uma delas ¢ a utilizag¢ao de
envelopes de alta eficiéncia [13]. Este quando aliado a outras estratégias passivas, reduz
a necessidade de sistemas de aquecimento, arrefecimento e ventilagdo; isto €, reduzindo
gastos com energia elétrica e aumento do conforte percebido.

Um envelope de construg@o € o que separa o ambiente externo do interno de
um imoével, como: paredes, fundacdo, isolamento térmico, isolamento acustico, janelas,
etc [14]. Este é um fator chave para a eficiéncia energética e conforto acustico do imovel.
A eficiéncia do envelope define quanto calor serd perdido ou ganho através dele, e esta
taxa de transferéncia de calor estd associado ao coeficiente global de transferéncia de
calor (valor U) do elemento, o qual depende das propriedades dos materiais que compoem
o elemento, e estes afetam diretamente a eficiéncia actstica da parede [15].

Deste ponto de vista, alternativas como o LSF, por exemplo, emergiram nos
ultimos anos principalmente devido a suas vantagens em relagdo aos sistemas tradicionais
de construgdo. Este método vem sendo utilizado em paises como Estados Unidos,
Australia, Nova Zelandia e em paises da Europa [16]. No entanto, do ponto de vista do
conforto acustico, devido a baixa massa e conexdes rigidas de ago entre o revestimento
interno e externo pode significar um baixo desempenho actstico. Portanto, ruidos aéreos
ou de impacto devem ser levados em consideracdo ainda durante as fases de projeto e
construcao [17].

De acordo com a EN 16309: 2013 [18], “Caracteristicas acusticas” sao
questdes que devem ser consideradas na avaliagao de desempenho social de edificios no
capitulo “Saude e conforto”. As “Caracteristicas térmicas” também estdo incluidas na
avaliagdo da categoria de desempenho social “Satde e conforto”, com o desempenho

térmico do envelope tendo uma influéncia significativa. Em geral, a eficiéncia energética
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¢ o isolamento acustico de edificios sdo dois aspectos relevantes que devem ser levados
em consideracdo para se alcangar altos padroes de desempenho social, econdmico ¢

ambiental dos edificios.

2.2 ACUSTICA DE CONSTRUCOES

A Actstica ¢ a ciéncia que estuda o som, a sua propagac¢do tanto em meio
fluido como solido, e as suas inter-relagdes com o ser humano numa perspectiva de efeitos
causados, tenham eles caracter de agradabilidade (musica, voz) ou ndo (ruido) [19]. O
som sempre fez parte da vida. No entanto, na sociedade moderna, a maioria dos sons sdo
entendidos de forma confusa pelos ouvintes, ou seja, ofensivos e desprovidos de contetido
informacional, definidos neste caso como ruido. Por esta evidéncia se constata que o
ruido, como “subconjunto” do som, ndo depende somente das suas caracteristicas fisicas
(amplitude, frequéncia e duragdo) mas também da atitude que o ser humano tem
relativamente a sua percepgao [20].

Embora o ruido seja um fendmeno subjetivo e fortemente relacionado a
percepgdo individual, pesquisas, realizadas em diferentes paises europeus, e resumidos
por Lang [21], mostram situagdes actisticas excessivas para um numero significativo de
habitantes. Numeros da Comissdo Europeia indicam que mais de 100 milhdes de pessoas
sdo expostos a niveis de som excessivos com diferentes efeitos resultantes, como
deficiéncia auditiva, hipertensdo, doencas de coracdo, aborrecimento e perturbagdo do
sono. Considerando a importancia deste topico para a satide e bem-estar, protegdes a ruido
tornaram-se um indicador importante para os aspectos de sustentabilidade social de
construcoes.

A partir da crescente preocupagdo com a qualidade de vida, e com o aumento
dos niveis de ruido, principalmente nos grandes centros urbanos, o problema da poluicao
sonora e protecdo sonora das edificagdes torna-se parametros de projeto cada vez mais
importantes. A Figura 1 mostra, de acordo com a EN 16309:2014 [18], a ligagao entre as
caracteristicas acusticas com conforto e satide e entre ruido e impactos a vizinhanga. Em
geral, a minimizagdo dos efeitos negativos do ruido pode ser atingida através da reducdo
do nivel de ruido emitido, tratado no meio de transmissdo e/ou a protecao direta do

receptor [22].



Sustentabilidade de edificios
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Figura 1: Relagao entre acustica, ruido e saude. Adaptado [23].

Nesse contexto, foram publicadas diretivas € normas europeias, as quais
contribuiram para o surgimento de novos documentos legais em Portugal sobre a
prevencdo e controle do ruido e conforto actistico no interior dos edificios, tal como o
Regulamento Geral de Ruido (RGR) [24] e complementos ao RGR, como: Regulamento
de Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE), que visa a melhoria das condi¢des de
qualidade actistica dos edificios; Regulamento da Emissdes Sonoras e Equipamentos para
Utilizagao no Exterior (RESEUE), relativo ao controle sonoro dos equipamentos para
utilizagdo no exterior dos edificios; Decreto-Lei n°182/2006, de 6 de Setembro, em
relag@o ao ruido em locais de trabalho; entre outros.

De acordo com a EN 16309:2014 [18], as caracteristicas acusticas sao
definidas por: isolamento de paredes e chdos de sons que sdo transmitidos pelo ar e sons
de impacto, o isolamento acustico do envelope externo, o nivel de ruido de equipamentos,
e o tempo de reverberacdo. Especificamente sobre ruido, a EN16309:2014 [18] ainda
sugere que a pressdo do som emitido seja medida em dB(A) e que os seguintes aspectos
de construg@o podem ser utilizados para potencial controle de ruidos: isolamento actstico
e barreiras de som. A qualidade acustica de um edificio pode ser determinada por calculo
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usando a série de normas EN ISO 12354-1:2017 [25], ou por meio de medigdes em
laboratorios ou in situ. O desempenho acustico do edificio pode variar muito com a
qualidade do acabamento e a situacdo real encontrada, ¢ as medigdes de laboratdrio
dependem da precisdo do teste.

A maioria dos paises da Europa tem regulamentos de ruido para casas,
incluindo requisitos para isolamento acustico de ruidos aéreos e de impacto entre casas,
expressos utilizando indices encontrados na ISO 717-1:2013 [26]. Quase todos os
requerimentos se aplicam a faixa de frequéncia padrdo, iniciando-se em 100 Hz. Além
dos regulamentos, existem sistemas nacionais de classifica¢do actistica para residéncias
em mais de dez paises da Europa. Os programas atribuem varias classes de qualidade,
que refletem diferentes niveis de prote¢ao sonora e incluem critérios de classificacao para
varias areas de desempenho acustico. Os indices utilizados pela ISO 717-1:2013 [26]

serdo explicados no capitulo referente aos indices utilizados para avaliagdo acustica.

2.3 TERMICA DE CONSTRUGCOES

O comportamento térmico de um material explica como ele interage, no
sentido térmico, com seus envolventes e ¢ determinado por sua capacidade de trocar
energia térmica com o ar circundante a uma temperatura ambiente quase constante [27].
Tanto o calor sensorial tatil humano quanto o comportamento térmico dos materiais
podem influenciar a experiéncia térmica em um ambiente [28]. Portanto, a escolha dos
materiais de constru¢do determina as experiéncias térmicas dos seus envolventes e
implica que a selecdo do material influencia o consumo de energia; assim afetando os
niveis de conforto e, portanto, a necessidade de aquecimento ou arrefecimento [28].

O EPBD nao descreve métodos de calculo de balango energético ou
abordagens para a implementagdo de nEZBs e requer que cada Estado Membro defina
seus planos de acdo de acordo com suas condigdes nacionais, regionais e locais. No
entanto, em seu Anexo I, ¢ apresentado um panorama geral dos parametros que devem
ser utilizados para calcular a eficiéncia energética de um edificio, tais como: capacidade
térmica das partes internas, isolamento, aquecimento passivo, pontes térmicas, elementos

de arrefecimento, etc.



Uma melhor eficiéncia energética de imoveis pode ser atingida através da
implementacdo de estratégias ativas, como sistemas de aquecimento, ar condicionado e
ventilacdo, ou através de estratégias passivas com foco na melhoria do envelope de
construcdo, como o isolamento das paredes e janelas [14]. Estratégias passivas como a
utilizagdo de luz e ventilag¢@o natural, jardins interiores e de coberturas, isolamentos etc,
sdo tecnologias mais eficientes energeticamente, pois seus processos ocorrem de forma
natural.

A eficiéncia do envelope depende do (i) nivel de isolamento das paredes, teto
e outros elementos de vedacao; (ii) das propriedades térmicas das janelas e portas; e (7ii)
da estanqueidade do envelope devido a trocas de ar por vazamentos [29]. Grande parte da
energia perdida por um edificio ¢ devido a conducdo através de seu envelope [30] e sua
capacidade de transferéncia de calor pode ser medida e expressa pelo coeficiente global
de transferéncia de calor (valor U), o qual se refere a quantidade de energia transferida
por segundo por unidade de area a cada grau de diferenca de temperatura entre as faces.
Sabendo-se o valor U de um elemento pode-se também prever seu comportamento
térmico, e no caso de edificios, pode-se estimar qual serd a energia necessaria para atingir
o conforto térmico. Portanto, a utilizagdo de um envelope com alta eficiéncia, baixo valor
U, ¢ de suma importancia para se atingir nEZBs.

Uma construgdo recebe calor através da radiagdo solar e perde, ou ganha,
calor para o ambiente exterior por convecgdo, de acordo com as condi¢des externas. A
transferéncia de calor entre a superficie externa e interna da parede depende do coeficiente
global de transferéncia de calor do envelope da construcdo. A transferéncia de calor entre
a parede exterior ¢ interior ocorre em grande parte por condug@o e o equilibrio térmico
entre a superficie interna e o0 ambiente interno da construcdo ¢ determinado pela radiacdo
térmica e transferéncia de calor por convecgao da superficie interior.

As caracteristicas térmicas dindmicas dos componentes de construgdes sdo
influenciadas por varios parametros, os quais podem ser categorizados como parametros
ambientais (temperatura do ar ambiente, fluxo de calor solar, ventilagdo, etc.), pardmetros
de projeto (orientacdo, absortividade, emissividade, etc.) e propriedades termo fisicas
para uma determinada constru¢do localizada em um local especifico [31-33]. Estes
também indicam que a espessura e a posicao do isolamento no envelope t€ém um grande

efeito no ganho ou perda de calor; e estas por sua vez, dependem fortemente de suas
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caracteristicas fisicas como: condutividade térmica, calor especifico, densidade,
espessura e difusividade térmica.

Para o calculo de cargas térmicas no regime transiente, as propriedades
dinamicas dos envelopes da construcdo devem ser avaliadas. Estas utilizam os seguintes
parametros para calculo da capacidade armazenamento de calor: (i) time lag (@) e (ii)
fator de decréscimo (f). O primeiro representa a variacdo de tempo entre o pico de
temperatura nas faces internas e externas de paredes e segundo ¢ a razao entre a amplitude
da temperatura da superficie interna e externa [34]. Estas dependem da capacidade
térmica, condutividade térmica, espessura e coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo em ambas faces [35]. No entanto, as simula¢des deste trabalho se dardo no
regime estactiondrio e as implicacdes do regime transiente ndo serdo levadas em
consideragdo.

O aumento do coeficiente global de transferéncia de calor, da inércia térmica
¢ a corre¢do de pontes térmicas sdo abordagens que podem ser utilizadas para se obter um
envelope mais eficiente. A redugdo da transmitancia térmica, ou coeficiente global de
transferéncia de calor, se da pelo aumento da resisténcia na condugdo de calor na parede
e pode ser atingido pelo uso de materiais isolantes. Pontes térmicas ndo serdo abordadas
neste trabalho, seu efeito sera considerado no valor U da superficie inteira. No entanto,
varios autores [5][36-38] ja analisaram e quantificaram seus efeitos, bem como

propuseram algumas formas de reduzir seus efeitos.



3 LSF - LIGHT STEEL FRAMING

3.1 INTRODUGAO

E um sistema de construgio a seco caracterizado por uso de perfis de ago
enformados a frio para construir painéis pré-fabricados ou para serem montados
diretamente no local. Quando comparado a constru¢do convencional, a constru¢do com
estrutura de ago leve (LSF) oferece uma série de vantagens, como: (i) montagem rapida,
(ii) leve, (iii) alta resisténcia mecanica, (iv) melhor controle de qualidade, (v) alta
flexibilidade arquitetonica, (vi) adequado para producdo em massa, (vii) 6timo potencial
para reciclagem e reutilizacdo, (viii) menor quantidade de residuos no local, (ix)
resisténcia a danos por insetos, (x) menor distirbio da vizinhanga durante a construgao,
(xi) perfis de ago ndo sdo sensiveis a atividade biologica (fungos, mofos), etc [5].

Uma parede LSF basica é composta por trés partes: (i) estrutura interna da
estrutura de aco (perfis enformados a frio), (i7) painéis de revestimento (camadas internas
e externas) e a (iif) cavidade de isolamento que pode ser preenchida com material de
isolamento ou vazio. A existéncia de uma camada de isolamento e sua posi¢do na parede
determinam o tipo de parede de construgdo LSF.

No que compete ao desempenho térmico, elementos LSF, como paredes de
fachada, podem ser classificados em trés tipologias, dependendo da posi¢do de
isolamento: constru¢do de quadro frio, quente e hibrido [5], a Figura 2 ilustra essas
tipologias, bem como a composi¢do mais comum de componente. Estes s@o: poliestireno
expandido (EPS), geralmente incorporado ao sistema composto de isolamento térmico

externo (ETICS), oriented strand board (OSB), 13 de rocha (RW) e gesso cartonado.
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Figura 2: Tipologia paredes de LSF [86].

onde: 1- Gesso; 2- LSF; 3- La mineral; 4- Cavidade de ar; 5- OSB; 6- EPS; 7- ETICS.

Na construcdo a frio (Figura 2 (a)), a totalidade do isolamento aplicado,
geralmente um material fibroso para melhorar o desempenho acustico, ¢ colocado dentro
da cavidade de ar da parede e limitado a espessura da estrutura de ago, a qual perfura esta
camada de isolamento e, portanto, o isolamento ndo ¢ continuo. Este possui o pior
desempenho térmico dos trés devido a falta de isolamento na parede externa e pontes
térmicas criadas pelos perfis de aco.

O contrario acontece na construcdo da moldura quente (Figura 2 (c)), onde a
totalidade do isolamento térmico, que ¢ continua, e localizada fora da estrutura de ago,
isolando as baixas temperaturas externas e resultando em uma temperatura do quadro
mais proxima das temperaturas internas. Esta tipologia de construgdo tem o melhor
desempenho de isolamento térmico.

O tipo de construgdo hibrida (Figura 2 (b)) ¢ uma solucdo intermediaria entre
a construgdo fria e quente e tem ambos os tipos de isolamento aplicados: fora e dentro da
parede. Devido a seu isolamento continuo, usado no tipo de estrutura quente, quanto
maior a espessura e qualidade do isolamento externo, melhor sera o desempenho térmico

da parede.

11



3.2 ESTRUTURA METALICA

Este dar4 estabilidade e suportara as cargas aplicadas. E formada por perfis
de aco conformado a frio e fixadores. Devido ao aco, esta estrutura possui uma otima
relacdo resisténcia/peso. Os perfis utilizados tem diversas espessuras que variam de 1.2
mm a 2.5 mm de espessura e s@o fabricados conforme a norma EN 1993-1-3 [39] do
Eurocddigo 3. Para evitar corroso o ago normalmente ¢ galvanizado conforme EN
10326:2004 [40].

Os perfis podem ser fabricados com se¢des transversais em forma de U, C, Z,
>, top-hat ¢ 1 (Figura 3), sendo os mais comuns os trés primeiros, de agos estruturais
como: S235, S275 e S355 e espacamento médio entre as vigas de 400 mm a 600 mm.
[41]. A largura comumente encontrada comercialmente varia de 90 mm, comumente

paredes internas, a 250 mm [42].

—_— ) J]LQ_J

Figura 3: Perfis comerciais vendidos pela Arcelor Mittal [42].

O método de fixacdo dependera do: tipo e espessura dos materiais que serdo
conectados, condigdes de cargas e forca de conex@o requerida, disponibilidade de
ferramentas, custo, durabilidade, etc. [43]. A Figura 4 e 5 ilustram, respectivamente,

alguns modos de fixagdo entre perfis e entre perfil-painel.
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Parafusos I Rebites

Figura 4: Fixagao utilizando parafusos e rebites entre painéis [43].

Figura 5: Fixagao utilizando parafusos, pregos e rebites, respectivamente, entre painel-
perfil [43].

O método mais usual sdo parafusos, que quando comparados a pregos,

provém uma conexao muito mais forte ¢ duradoura, além de serem mais praticos e rapidos

na construcao [5].
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3.3 OSB, LA MINERAL, PLACAS DE GESSO CARTONADO E ETICS

Oriented Strand Board (OSB) ¢ produzido a partir de filamentos de madeira
em camadas perpendiculares de cerca de 100 mm de comprimento, secas e misturadas
com cera e resinas, estas sdo prensadas a altas temperaturas [44]. O produto final é um
painel denso, resistente ¢ duravel. Vale ressaltar que a madeira utilizada no processo
provém de arvores de crescimento rapido e possui um alto rendimento industrial, o que
torna estas placas economicamente atrativas e sustentaveis [41]. Na construgdo civil, as
dimensdes das placas normalmente utilizadas no sistema LSF possuem 1200 mm de
largura, entre 2400 mm e 3000 mm de comprimento e espessuras de 6,9, 11, 15, 18 e 22
mm [45]. Ha quatro classes de OSB, o qual ¢ definido na norma EN 300:2019 [46] de

acordo com suas capacidades mecanicas e resisténcia relativa a umidade:

OSB/1 — Placas de uso geral e placas para ambientes internos
(incluindo moveis) para uso em condigdes secas;

e OSB/2 — Placas para fins estruturais em condi¢des secas;

e OSB/3 — Placas para fins estruturais em ambientes imidos;

e OSB/4 — Placas de suporte de carga pesada para uso em condigoes

umidas.

A 13 mineral ¢ produzida principalmente a partir de vidro, escorias e rochas
igneas como basalto e diabasio. Residuos de vidro sdo adicionados como matéria-prima
secundaria [47]. Estes produtos sdo levados a temperaturas de fundigdo de até 1650 °C,
sdo transformadas em filamentos e adicionado resina para formar um composto proximo
a 14, o material resultante tem 6timo desempenho térmico e acustico, ndo absorve
humidade, ndo € combustivel e ¢ de baixo custo. [48]. Tais caracteristicas tornam a 1a
mineral uma 6tima escolha para aplicacdo no LSF, onde ¢ normalmente aplicada na
cavidade entre as paredes externas e internas. Ela ¢ encontrada no mercado em placas e
de diversas espessuras (Figura 6) ¢ densidades, o que afeta diretamente sua eficiéncia

acustica e térmica.

14



I Dimensdes Codi Resist. Térmica
y Lxaxe(cm) e R=m? K/W
135x60x[ 58553 1,10
135x 60 x|5 58554 1,35
135x60x}6 58555 1,65
NOMINAL S5 £ 2 135x 60 x|8 58556 2,20
40 = 135x60x(10] 58557 b 75

Kg/m*

Figura 6: Painel de la de rocha com resisténcia térmica que varia conforme espessura.
Adaptado Rockwool [49].

O drywall, também conhecido como gesso laminado ou cartonado, é um
revestimento composto por gesso, agua e aditivos. Esta pasta feita da desta mistura umida
¢ continuamente derramada sobre o papel, formando uma nova camada na superficie
superior do papel. Assim um sanduiche de papel e gesso ¢ feito, seco e pode ser cortado
em diferentes formatos. Placas de gesso, ou placas de gesso laminado, também vém em
diferentes espessuras e dependendo dos aditivos que recebem, podem ser usadas em
diferentes partes da construgdo, como ambientes imidos ou aqueles onde ¢ necessaria
resisténcia adicional ao fogo [50]. Estas placas sdo principalmente utilizadas como
elemento de vedagdo da estrutura metalica nas paredes interiores e podem ser fixadas ao
OSB ou em si mesmos quando ha o uso de duas placas. Sdo elementos de muita
praticidade, versatilidade, bom acabamento e de facil aplicagdo, além disso, sdo mais uma
barreira acustica e térmica.

ETICS (External Insulation Composite System) ¢ um sistema inovador,
originalmente desenvolvido para melhorar o isolamento dos edificios, reduzir os
problemas de pontes de calor, problemas de condensacdo e aumentar a vida util dos
edificios. Esta solugdo tem sido utilizada em constru¢des novas, bem como na reabilitagido
de edificios existentes para resolver problemas como falta de isolamento, infiltragdes de
agua nas paredes ou deterioragdo estética das fachadas [51]. Consiste em um conjunto de
revestimentos aplicados nas paredes externas do edificio (Figura 7). O sistema ¢

geralmente composto por uma camada de isolamento térmico fixada ao substrato (parede
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exterior do edificio) por adesdo direta (sistema colado) ou por ancoras mecanicas, sobre
as quais é aplicada uma fina camada de base adicionando reforco para fortalecé-lo. E
comumente acabado com tinta plastica.

Na imagem abaixo um exemplo de um sistema ETICS, onde: (i) parede
exterior do edificio (alvenaria ou OSB), (i7) fixacdo ao substrato utilizando argamassa de
colagem ou parafusos, (iii) placa isolante (normalmente Poliestireno Expandido), (iv)
argamassa de revestimento armada com rede de fibra de vidro para conferir resisténcia
mecanica ao revestimento, (v) argamassa niveladora, (vi) primario e (vii) revestimento

final (revestimento espesso colorido) [52].

Figura 7: Sistema ETICS. APFAC manual ETICS 2018 [52].

3.4 COMPORTAMENTO ACUSTICO DE PAREDES DE FACHADA DE LSF

Construtoras e clientes estdo aumentando seu interesse em edificios com bom
isolamento acustico e essa melhoria aumenta os custos em pouco ou até mesmo nada.
Para isolamento de sons que se propagam pelo ar ou de impacto, os principios da actstica

para construgdes secas ¢ leves prevalecem. O isolamento ndo depende apenas da massa
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do material, mas ¢ resultado também da particdo e aplicagdo dos principios de separagdo

acustica [43].

———— e~ b — e ——————

Figura 8: Transmissao de som de impacto em paredes de LSF [43].

Na Figura 8, 1 representa o caminho que as ondas mecanicas se propagam
passando diretamente pelos perfis da estrutura (pontes acusticas) ¢ 2 através da
reverberacdo das ondas pelo ar da cavidade.

Se prego, espessura e peso forem levados em consideracdo, o isolamento
acustico de paredes de LSF vedadas com placas de gesso cartonado provém bons
resultados (Figura 9). As propriedades acusticas dependem do sistema inteiro:
propriedades do material da parede, da estrutura e do isolamento utilizado, espessuras,
espacamentos, método de fixagao, etc. Este sistema do ponto de vista da acustica constitui

um membro de “casco duplo”.
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Figura 9: Fatores que influenciam na absorgdo de som de componentes estruturais com
cavidade. Adaptado [43].

Os fatores que mais afetam o isolamento acustico sdo [43]:

e a rigidez dos perfis entre as paredes. O modo como os suportes de
metal s@o montados e arranjados, assim como, o modo que os
elementos de vedacdo (gesso cartonado, OSB, etc.) sdo fixados as
vigas de metal afetam este fator;

e 0 espacamento entre os perfis;

e aclasticidade dos perfis. Este depende diretamente de sua espessura,
material e composigao;

e 0 peso da estrutura em relagdo a sua area superficial;
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e 0 tipo, as propriedades (melhores absor¢ao de certos comprimentos de
onda, por exemplo) e nivel de preenchimento do material de

1solamento.

Paredes duplas sdo uma solucdo comum em estruturas LSF. Elas sdo
normalmente constituidas por meio de duas placas (placas de gesso, placas de madeira ou
semelhantes) e alguns tipo de material absorvente colocado dentro da cavidade de ar para
melhorar a capacidade de isolamento actstico e térmico do sistema. Afim de satisfazer os
requisitos de construgdo e dar rigidez a parede, vigas de madeira ou ago sdo utilizados.
Estas atuam como pontes de sons entre as duas faces da parede. Essas conexdes entre as
faces causam a resposta actistica da parede a ser pior que o ideal, pois um novo caminho
de transmissdo de vibracdo (além do caminho pelo ar ou da cavidade) ¢é criado. A
diminui¢do do indice de reducdo de som de paredes duplas depende altamente das
propriedades mecanicas (principalmente rigidez) desses elementos de conexao [53].

Na figura abaixo, Figura 10, um perfil otimizado para absor¢do ¢ dissipacdo
de som, ele pode melhorar a quantidade de isolamento actstico da parede aumentando a

“acdo de mola” da estrutura e reduzindo a influéncia das pontes de som [54].

Figura 10: Perfil Knauf MW Metal otimizado para isolamento acutstico de paredes [54].
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3.4.1 ATENUCAO DE RUIDOS EM PAREDES DE LSF

De forma simples, o método mais efetivo para prover isolamento acustico a

construcoes em LSF ¢ adicionar multiplas camadas [55].

25dB 30 dB 60 dB

Figura 11: Valor do isolamento acustico para parede com uma camada de gesso
cartonado, com duas camadas e 4 camadas em quadros de metal separados e material
isolante na cavidade [55].

De acordo com a Associagdo Europeia de Construgdo de Light Steel Framing
[43], para se obter um bom isolamento acustico, alguns critérios e combinagdes comuns
podem ser seguidos, como:

e Utilizar elementos de vedagdo flexiveis (OSB, gesso cartonado,
madeira) com espessura de 20 mm. A massa por unidade de area
também tem uma influéncia positiva na reducdo de ruido, quanto
maior a massa, melhor o isolamento acustico;

e Maior espagcamento entre os perfis verticais;

e Materiais isolantes nas faces dos perfis verticais;

e Material isolante da cavidade de ar. Quando as ondas mecanicas
entram em contato com o material, sua energia ¢ convertida em calor.
Materiais endurecidos como espumas rigidas ndo podem ser utilizadas

para este proposito;
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e Separagdo do ponto de fixagdo das placas internas e externas. O perfil
entre as duas faces das paredes cria uma ponte actistica entre as placas.
Para obter um melhor isolamento, o ponto de fixacdo de cada face
deve ser o mais distante um do outro, utilizando barras resilientes por
exemplo (Figura 12), ou idealmente, cada face ter um ponto de fixagéo

(perfil vertical) independente.

Figura 12: Barras resilientes horizontais separando os perfis verticais das placas de ago
dos painéis de gesso [55].

3.5 COMPORTAMENTO TERMICO DE PAREDES DE LSF

Um sistema construtivo LSF, embora ofereca grandes vantagens e
potencialidades quando trata da sustentabilidade no setor da construgdo e na obtengao de
alto conforto interno niveis, podem apresentar alguns inconvenientes em relagdo a
eficiéncia energética. Se sua baixa inércia térmica e pontes térmicas criadas pela alta
condutividade da estrutura de ago ndo forem corretamente enderecados durante a fase de
design, problemas como superaquecimento durante o verdo, grandes flutuagoes de
temperatura e maior energia demandas de aquecimento e arrefecimento podem surgir
[56].

Dependendo dos detalhes da construgdo, desprezar o efeito das pontes
térmicas causadas pela estrutura de ago pode levar a uma superestimativa da resisténcia

térmica em até 50% [56]. As pontes térmicas também podem causar patologias
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construtivas que reduzem os niveis de conforto e as condi¢des de saude relacionadas com
a ocorréncia de fendmenos de condensacdo [57]. Devido a estrutura de ago, avaliar o
desempenho térmico de paredes LSF requer uma analise mais complexa e detalhada do
que ¢ necessério para construgdes de alvenaria. E, portanto, de suma importancia levar
em consideracdo a influéncia da estrutura de ago nas paredes LSF ao avaliar o
comportamento térmico real desses elementos [58].

A Figura 13 mostra uma parede hibrida onde dois ha dois caminhos por onde
ha transferéncia de calor com diferentes resisténcias térmicas e foram identificados
esquematicamente: o caminho através da cavidade (a) e o caminho através da viga de aco
(b). Na tipologia de construgdo a frio, sem uma ruptura térmica significativa fornecida
por uma camada de isolamento como nas construgdes com quadro quente ou hibrido, a
viga de aco constitui um caminho continuo de menor resisténcia térmica que conecta os
ambientes interno e externo. Neste tipo de construgdo, o fluxo de energia térmica através
do caminho da viga e em sua vizinhanga ¢ muito maior do que o que cruza o caminho da

cavidade [59].

- r _______________________________________ _,] F ———-

v
(a) (b)

Figura 13: Caminhos genéricos de transferéncia de calor. Adaptado [5].

Ha trés tipos de pontes térmicas que podem ser encontrados em construcdes
de LSF: pontes térmicas geométricas (por exemplo, jun¢des onde as paredes se encontram

com outros componentes do edificio, incluindo janelas e portas); pontes térmicas isoladas
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(por exemplo, varandas ou parafusos que penetram nas camadas de isolamento); pontes
térmicas repetidas (por exemplo, a estrutura de ago do edificio) [60].

Algumas estratégias para melhorar a resisténcia térmica de elementos LSF e
mitigar os efeitos das pontes térmicas sdo: manter a geometria da parede o mais simples
possivel, evitar a interrup¢do na camada de isolamento, usar um material de isolamento
com a menor condutividade térmica possivel sempre que a interrupcao da camada de
isolamento for inevitavel e instalar aberturas, como portas e janelas, em contato com a
camada de isolamento [60].

Quando ha pontes térmicas, ha fluxo de calor em mais de uma dimensao, ao
longo das trés dimensdes da viga de aco por exemplo, e dado o alto nivel de
heterogeneidade em relagdo as condutividades térmicas dos materiais compondo
elementos LSF (perfis de ago e isolamentos), ha grande dificuldade em ndo apenas para
calcular com precisdo sua transmitancia térmica, mas também para executar de forma
precisa e confidvel medicdes, tanto in-sifu quanto em laboratdrio, especialmente quando
os perfis de aco sdo colocados em mais de uma diregdo [15].

Um dos principais objetivos deste estudo ¢ avaliar o comportamento térmico
de paredes de LSF. O fluxo de energia térmica através de pontes térmicas geométricas e
isoladas, portanto, ndo esta sendo analisado. O efeito de pontes térmicas repetidas é aqui

considerado pelo calculo do valor U geral da parede da fachada de LSF.
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4 AVALIAGAO
4.1 ACUSTICA - INDICE PONDERADO DE REDUGAO DE SOM

O isolamento acustico de sons aéreos ¢ especificado internacionalmente em
geral pelo indice de redug@o de som R, as vezes referido como Transmission Loss, TL. O
coeficiente de transmissdo de poténcia sonora T ¢ definido como a razdo entre a poténcia
sonora transmitida e a poténcia sonora incidente [61]. Como os valores do coeficiente de
transmissdo sdo primariamente pequenos, o indice logaritmico de transmissdao de som ¢

usado para quantidade de energia transmitida.

w 1
R =10log (Wl) = 10log~ [dB] 4.1.1)
2

Na Europa, o calculo de isolamento de sons aéreos ¢ regulado pela EN ISO
12354-1:2017 [25]. A norma consiste em dois modelos que descrevem o indice de
reducdo de som aparente ponderado. Um, descrito como o modelo detalhado, ¢é
basicamente um procedimento de calculo dependente da frequéncia. Se os valores para o
indice de redug¢do de som dependem da frequéncia, o valor em 500 Hz pode ser
considerado uma boa aproximagao, mas o resultado pode ser menos preciso [25]. O outro
modelo ¢ chamado de modelo simplificado. O modelo de calculo simplificado prevé o
indice de redugdo de som aparente ponderado com base nos indices de redugdo sonora
dos respectivos elementos [62]. Considera a ponderagdo de acordo com a norma EN ISO
717-1 [26]. O modelo ¢ utilizado para o indice de reducdo de som aparente ponderado,
Ry.

No entanto, cada pais Europeu estabelece diferentes graus de requisitos
acusticos, segundo Rasmussen [63], através dos descritores de campo basicos
(quantidades de nimero tnico) e os termos de adaptacdo de espectro, Figura 14, relatados

na ISO 717:2013 [26].
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ISO 717:2013 |
descritores para ,solamento d(? sons _Isolamento de sons de
avaliaco de isolamento aéreos entre comodos | impacto entre cobmodos
de sons (ISO 717-1) (ISO 717-1)
Descritores basicos R'w L
(quantidade de nimeros Dn, w L v
Unicos) Dnw nTw
Nenhum
Termos de adaptacéo C Nenhum
de espectro (de acordo Cs0-3150 Ci
com aplicacédo) C100-5000 Ci,50-2500
C50-5000
Total de descritores 3x5=15 2x3=6

Figura 14: Visao geral dos descritores ISO 717 para avaliagcdo de isolamento acustico
entre salas em edificios. Adaptado [64].

Estudos comparativos de requisitos e valores limites na Europa para
isolamento acustico em residéncias sao descritos em [63-65].

O “indice de reducdo de som aparente ponderado”, Rw, ¢ descrito na ISO 717-
1:2013 [26], ¢ considerado parametro fundamental para a comparagdo em laboratoério de
diferentes sistemas construtivos. Este indice considera uma frequéncia de banda de 1/3
de oitava, entre 100 Hz e 3150 Hz e 125 Hz a 2000 Hz para bandas de oitava, que pode
ndo ser suficiente para uma descri¢do satisfatoria do comportamento em baixas e alta
frequéncia. Para considerar o comportamento, em frequéncias em relagdo aos espectros
de ruido normalizados (pink noise e ruido de trafego), termos de adaptacdo de espectro C
e Ctr foram introduzidos.

Em um campo de som difuso, isto ¢, a regido em uma sala onde o nivel de
pressdo sonora ¢ uniforme, ou seja, o som refletido domina, em oposicao a regido proxima
a uma fonte de ruido onde o som direto domina, a definicdo do indice Ry ¢ dado pela ISO

10140-2:2010 [66]:

S
Ry =Ly =Ly +10log () [dB] (4.1.2)
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onde:

L1 - Nivel médio de pressdo sonora de energia na sala de origem [dB];

L> - Nivel médio de pressdo sonora de energia na sala de recebimento [dB];

S - Area da abertura de teste livre na qual o teste elemento esta instalado [m?];

A - Area de absorgio sonora equivalente na sala de recepgio, calculada com
a formula de Sabine valida apenas em um campo sonoro difuso [m?].

Os termos de adaptacdo C e Ctr sdo fatores de correcdo devido a variedade
de espectros de sons incidentes, C para a faixa de frequéncia média (por exemplo, fala) e
Ctr para a faixa de baixa frequéncia (por exemplo, trafego) e sdo valores negativos. Estes
sdo somados ao Ry dependendo do ambiente de aplicacdo do objeto que estd sendo

estudado.

4.2 TERMICA — TRANSMITANCIA TERMICA OU COEFICIENTE GLOBAL DE
TRANSFERENCIA DE CALOR

A transmitancia térmica, ou coeficiente global de transferéncia de calor, (U)
¢ dada em W/m? .°C e de acordo com a EN ISO 9869-1:2014 [67] pode ser calculado pela
expressdo (4.2.1):

1
U= 7
Rint + 21 Rj + Rext

[W/mZ2.°C] 4.2.1)

onde:

Rint © Reyr — Resisténcia térmica do material da face interior e exterior,
respectivamente, do edificio [m? .°C /W];

Z{ R; — Resisténcia térmica da camada j que estd entre a face interior e
exterior do edificio [m? .°C /W].

A resisténcia (R) dado em de cada camada ¢ calculado pela razdo de sua

espessura (e) e do coeficiente de condutibilidade de seu material (A), isto €:

26



R= [m?.°C/W] (4.2.2)

> @

No entanto, tal dado normalmente é fornecido nos catalogos dos fabricantes.
Embora o célculo do coeficiente global de transferéncia de calor seja simples, s6 €
possivel utiliza-la em elementos homogéneos. Em paredes de LSF, onde ha a ocorréncia
de pontes térmicas, isto ¢, onde um componente ou area com condutividade térmica maior
do que suas proximidades, resulta num caminho de menor resisténcia para a transferéncia
de calor [68]. Isto reduz a resisténcia térmica da parede e prejudica seu desempenho
térmico. Este pode ser minimizado, por exemplo, pela introducdo de materiais isolantes
no contato destas areas/objetos com as faces da parede ou minimizando o nimero destes
elementos.

Estas pontes também tornam o elemento ndo homogeneo e por este motivo
neste trabalho sera utilizado o software THERM que utiliza analise de elementros finitos

para a analise térmica em duas dimensdes e obtengdo do valor U geral da superficie.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 GEOMETRIAS

Todos os modelos utilizados (desenhos CAD, THERM e INSUL) estao

disponiveis para download em formato DWG, .THM e .IXL em um repositorio em [69].

5.1.1 THERM

Para avaliar o comportamento térmico das paredes em LSF com o software
THERM ¢ primeiro necessario identificar uma se¢do de parede representativa para
modelar. Para uma parede com linha tinica de perfis de ago verticais e uma frequéncia de
600 mm a cada dois perfis, padrdo EN ISO 10211:2007 [70] sugere aproveitar essa
sequéncia repetitiva para localizar os planos adiabaticos.

Seguindo a recomendacdo da norma, 6 se¢des transversais de paredes em LSF
medindo 600 mm, placas de gesso medindo 12,5 mm e com um perfil de aco de 100 mm
no centro (perfil em C ou actstico (Figura 15)) foram definidas para as simulagdes
térmicas no software THERM, sdo elas: uma placa de gesso com 3 espessuras diferentes
de material isolante e duas placas de gesso com as mesmas 3 espessuras. As Figuras 16,

17 e 18 sdo 3 exemplos dos 12 modelos relativos aos perfis C e acustico.

50

12,5

100

50

)

X _B.15 {V R

Figura 15: Perfil em C e perfil acustico [mm].
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600

TEMPERATURA INFERIOR

PLACA DE GESSO

PLACA DE GESSO

ISOLAMENTO ISOLAMENTO

ADIABATICO

12,5

OJIIVaviay

|
PLACA DE GESSO \

PLACA DE GESSO \

TEMPERATURA SUPERIOR U perrr oe Aco(c u AcUsTico)
Figura 16: Modelo para perfil em C com duas placas de gesso e isolante de espessura
total 100 mm.

TEMPERATURA INFERIOR

PLACA DE GESSO

PLACA DE GESSO

| ISOLAMENTO

CAVIDADE DE AR

ADIABATICO

OOTIVaviavy

] ISOLAMENTO

PLACA DE GESSO

PLACA DE GESSO

TEMPERATURA SUPERIOR

Figura 17: Modelo para perfil em C com duas placas de gesso e isolante de espessura
total 50 mm.

TEMPERATURA INFERIOR

PLACA DE GESSO

PLACA DE GESSO

ISOLAMENTO CAVIDADE DE AR

ADIABATICO

0JI1Yaviay

PLACA DE GESSO

PLACA DE GESSO

TEMPERATURA SUPERIOR

Figura 18: Modelo para perfil em C com duas placas de gesso e isolante de espessura
total 10 mm.
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Para o perfil em C com vigas escolonadas/individuais (Figura 19), a distdncia
entre os centros dos perfis de ago é de 300 mm e a distancia das paredes adiabaticas é de
150 mm, conforme utilizado comercialmente [71][72], conforme Figura 20. Para este
perfil também teremos as mesmas 6 configuracdes: uma placa de gesso com 3 espessuras
diferentes de material isolante e duas placas de gesso com as mesmas 3 espessuras de
material isolante. As Figura 20, 21 e 22 sdo 3 exemplos dos 6 modelos relativos ao perfil

em C com vigas escalonadas.

Figura 19: Perfil escalonado [mm].

600
TEMPERATURA INFERIOR
PLACA DE GESSO
PLACA DE GESSO [Te]
N
“ ~
Of
Ol B
5 J 3
E ISOLAMENTO 1 B
2 3
]
PLACA DE GESSO N
PLACA DE GESSO
TEMPERATURA SUPERIOR 300 PERFIL DE AGO

Figura 20: Modelo para perfil escalonado com duas placas de gesso e isolante de
espessura total 100 mm.
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TEMPERATURA INFERIOR
PLACA DE GESSO
PLACA DE GESSO

! ISOLAMENTO

] CAVIDADE DE AR —

ADIABATICO
OTIIYEvIaY

ISOLAMENTO I

PLACA DE GESSO
PLACA DE GESSO

TEMPERATURA SUPERIOR
Figura 21: Modelo para perfil escalonado com duas placas de gesso e isolante de
espessura total 50 mm.

TEMPERATURA INFERIOR
PLACA DE GESSO
PLACA DE GESSO

T
[}

ADIABATICO

L
ISOLAMENTO CAVIDADE DE AR [ ]

(oioJinic1lers

PLACA DE GESSO
PLACA DE GESSO

TEMPERATURA SUPERIOR

Figura 22: Modelo para perfil escalonado com duas placas de gesso e isolante de
espessura total 10 mm.

Ao todos sdo 18 modelos. Seis para cada perfil, onde: 2 modelos de uma e
duas placas de gesso como elemento de vedagdo, e cada um possui uma versao de 3
diferentes espessuras de material isolante. Estes 18 modelos serdo testados com duas

densidades de 1a de rocha diferentes, totalizando 36 simulagdes térmicas.

5.1.2 INSUL

Para caracterizag¢do do isolamento acustico, usando o software INSUL [76],
os seguintes dados sdo necessarios: propriedades dos materiais utilizados (Modulo de
elasticidade, densidade, resistividade ao fluxo de ar, etc), a espessura dos componentes
da parede, a dimensdo do cavidade de ar, o tipo de perfil de ago e sua espessura, largura

e espacamento. As geometrias e dimensdes dos perfis de aco e paineis de gesso s@o as
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mesmas citadas acima. As propriedades dos materias sdo citadas no proximo topico.

Abaixo todos os modelos utilizados para as simulagdes no INSUL.

Figura 23: Perfil em C e uma placa de gesso. Isolamento de 100, 50 e 10 mm
respectivamente.

A
2

150 m™

Figura 24: Perfil em C e duas placas de gesso. Isolamento de 100, 50 e 10 mm
respectivamente.
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Figura 25: Perfil em acustico e uma placa de gesso. Isolamento de 100, 50 e 10 mm
respectivamente.

Figura 26: Perfil em acustico e duas placas de gesso. Isolamento de 100, 50 e 10 mm
respectivamente.
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425 M

Figura 27: Perfil em C escalonado e uma placa de gesso. Isolamento de 100, 50 e 10 mm
respectivamente.

-
2
a
=
L
&=

j50 m™

Figura 28: Perfil em C escalonado e duas placas de gesso. Isolamento de 100, 50 e 10
mm respectivamente.

O espagamento ¢ de 600 mm entre os perfis. A parede tem 2,4 m de
comprimento e 2,7 m de altura.
Algumas literaturas, [55] e [43], sugerem o uso de barras resilientes, barra

horizontais, para aumento do isolamento acustico, pois estas aumentam o “comprimento”
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da ponte actstica, ou térmica, e acabam por dispersar uma quantidade de energia maior.
Foram testados 6 modelos, figuras a seguir, nos mesmo moldes dos modelos anteriores,
utilizando este conceito apenas como comparagdo aos outros modelos utilizados. Ele foi
testado apenas no ambito acustico, pois devido a sua construgdo, seria necessario um

software de trés dimensoes para a analise térmica.

Figura 29: Perfil em C com barra resiliente horizontal e uma placa de gesso. Isolamento
de 100, 50 e 10 mm respectivamente.
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Figura 30: Perfil em C com barra resiliente horizontal e uma placa de gesso. Isolamento
de 100, 50 e 10 mm respectivamente.

Ao todo serdo 84 simulagdes: 36 simulagdes térmicas (2D) e 48 simulagdes

acusticas (3D).

5.2 MATERIAIS

Neste estudo, para a parte térmica, estardo em analise trés paredes de LSF,
uma para cada tipo de perfil de aco, conforme exibido na Figura 15 e 19. Cada parede ¢
composta por placas de gesso, perfil de ago e material isolante (13 de rocha), os quais

possuem as seguintes propriedades:
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Tabela 1: Condutividade térmica (A), médulo de elasticidade (E), densidade (r), Poisson
(v) e amortecimento interno.

Propriedades Gesso La de rocha
Aco S355 La derochal
fisicas cartonado 2
E [GPa] 2 210 - -
A [W.m-1 K-1] 0,25 50 0,036 0,034
v 0,27 0.3 - -
p [kg.m-3] 710 7810 30 70
Amortecimento 0,009 - - -
Interno

Enquanto a caracterizagdo do comportamento térmico requer apenas a
condutividade térmica valor (A), a caracterizacdo do isolamento actstico envolve um
conjunto maior de entradas, por exemplo, elasticidade modulo (E), razao de Poisson (v),
amortecimento interno, densidade (p) e a resistividade do fluxo de ar (o) para materiais
absorventes.

O material isolante sera simulado nas espessuras de 10, 50 e 100 mm. As
placas de gesso e perfis de ago possuem as medidas citadas no topico anterior. Todos os
materiais elasticos foram considerados isotropicos, exceto as camadas de gesso cartonado
que foram modeladas como materiais ortotropicos devido a relacdo ortotropica
significativa. A analise a seguir estuda a presen¢a de um material absorvente preenchendo
a cavidade de ar. L4 de rocha com densidades de 30 kg.m™ e 70 é kg.m™ sdo usadas. Com
base no catalogo da empresa Termolan Isolamentos Termo-Acusticos S.A [73] e [74] uma
resistividade ao fluxo de ar (c) de 9500 Pa.s.m™ ¢é assumido para a densidade de 30 kg.m"

3 €20700 Pa.s.m™ para a densidade de 70 kg.m>.

5.3 DISCRETIZAGCAO DO DOMINIO E PRECISAO

A malha de elementos finitos de um modelo no software THERM [75] ¢

controlada por dois parametros, o “Quad Tree Mesh Parameter”, relacionado ao tamanho
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maximo da subdivisdo da malha inicial, e a “Maximum % Error Energy Norm”, que
define um limite para o estimador de erro durante os calculos iterativos. Um método
iterativo foi usado em todo o comportamento da analise térmica das paredes de LSF em
que o padrdo “Quad Tree Mesh Parameter” foi definido para o valor de 9 e o “ Maximum
% Error Energy Norm” fixada em menos de 2%.

Em relacdo a caracterizacdo do isolamento acustico, o desenvolvedor do

software INSUL indica que um erro dentro de Ry + 3 dB pode ser esperado [76].

5.4 CONDICOES DE FRONTEIRA

Para andlise do comportamento térmico, as condi¢cdes de contorno foram
definidas no software THERM para as faces dos modelos. A face com menor temperatura
foi definida a 10° C e a face com a maior temperatura a 20° C, conforme EN ISO 1:2016
[77]. O valor especifico da temperatura ndo é um fator importante neste trabalho, visto
que o que sera analisado sera o valor U que ¢ dado pela diferenca de temperatuas, seja
elas quais forem. Também ndo sera analisado um valor especifico de U, apenas a sua
variagdo entre os modelos simulados.

O coeficiente de transferéncia de calor superficial por conveccao, que € dado
pelo inverso da resisténcia térmica da superficie, foi definido de acordo com EN ISO
6946:2007 — Tabela 7, [78] (Figura 31), para um fluxo de calor horizontal, ou seja, hmenor
=25 W-m? K" e hmaior = 7,69 W-m2 -K'! para a face com temperatura menor e face

com temperatura maior, respectivamente.

Surface resistance Direction of heat flow
m2-K/W Upwards Horizontal Downwards
Rsi 0,10 0,13 0,17
Rse 0,04 0,04 0,04

Figura 31:Resisténcia da superficie interna (Rsi) a 20 °C e externa (Rse) a 10 °C [82].
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Na analise de caracteriza¢do do isolamento acustico assumiu-se que a parede
da fachada medindo 2,4 m de comprimento por 2,7 m de altura, sob exposi¢cdo a um
campo sonoro aleatério. O tamanho do painel pode influenciar a perda de transmissao de
som medida. O software INSUL [76] prevé este efeito usando uma expressdo
desenvolvida por Sewell [79]. O software também contabiliza a perda de energia que
ocorre na borda de uma estrutura circundante normal por meio do fator de amortecimento
de borda. Este efeito ¢ significativo para divisorias pesadas em construgdes normais.
Como o estudo se concentrou em particdes leves, o amortecimento de borda foi

negligenciado.

5.5 CAMADAS DE AR

Para analise térmica, a camada de ar no interior da parede foi modelada
assumindo a condutividade térmica equivalente de um so6lido, de acordo com a
metodologia estabelecida na EN ISO 6946:2007 [78]. Esta norma fornece os valores de
resisténcia térmica equivalentes a serem usados ao modelar camadas de ar ndo ventiladas.
Ela também prescreve uma resisténcia térmica (Rt) de 0,13 m? -K™! -W"! para camadas
de ar de espessura entre 25 mm e 300 mm quando a direcdo de o fluxo de calor ¢
horizontal. Portanto, a condutividade térmica equivalente a s6lido (1) de cada camada de
ar foi calculada usando a resisténcia térmica equivalente conhecida (Rt) ¢ a espessura da

camada de ar (d).

5.6 PRECISAO

5.6.1 THERM

O software THERM [75] ¢ baseado em um algoritmo FEM 2D de tltima
geracdo para modelar transferéncia de calor. Este software ja foi usado por pesquisadores
para avaliar a transferéncia de calor em varios tipos de elementos de construgdo, incluindo
paredes de tijolos de barro perfurados [80], estruturas de LSF [58] [81] [82] e estruturas
de madeira [83]. Além disso, a precisdo do software THERM para calcular fluxos de calor

e temperaturas de superficie foi verificado em [59], tendo em conta as orienta¢des
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fornecidas por duas normas, nomeadamente, EN ISO 10211:2007 [70] ¢ EN ISO
6946:2007 [78]. Concluiu-se que o software THERM pode ser classificado como um
método de alta precisdo em estado estacionario 2D de acordo com EN ISO 10211:2007
[70]. Além disso, também foi verificado contra um software 3D FEM, ABAQUS/CAE
em [17], revelando uma excelente concordancia de resultados e destacando uma vez

novamente a robustez da precisao do software THERM.

5.6.2 INSUL

A precisdo da previsdo do software INSUL foi comprovada por [84] que
validou os resultados do software usando medicdes de laboratorio. Diversos autores ja
utilizaram o software e ja provaram sua confiabilidade como [85-87].

De acordo com E. Roque er al. [17] a medida que o desempenho do
isolamento acustico aumenta, a precisao do INSUL tende a diminuir e que o software
tende fornecer valores de Ry maiores do que as medidas experimentais. Ainda de acordo
com E. Roque et al. [17], a maioria dos casos de verificagdo, as diferengas dos resultados
experimentais sdo (+3 dB). Conhecendo o erro mencionado pelo desenvolvedor do
software em relagdo ao valor de Rw (£ 3 dB), a maioria dos resultados obtidos estdo de

acordo com essa tolerancia.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo a influéncia dos parametros: geometria do perfil, nimero de
elementos de vedacdo, densidade e espessura do material isolante, serdo analisados.

Como citado anteriormente, 48 modelos acusticos € 36 modelos térmicos foram

simulados.
Tabela 2: Parametros utilizados nas simulagées.
Espessura
Densidade
. ~ . ~ total do
Simula¢do Simulagdo Pplaeas de material
Perfil . material
Actstica  Térmica gesso isolante .
isolante
[kg/m3]
[mm]
C Vv v
Acustico N4 v 1 30 10
C escalonado N4 v >0
2 70 100
C com barra
» Vv X
resiliente

O isolamento térmico serd avaliado a partir do valor U resultante da simulacao
no software THERM. O isolamento actstico a partir do valor Rw e termo de adaptacdo de
espectro Cy resultantes da avaliagdo no software INSUL. A andlise serd abordada de dois
modos. Primeiramente uma visao geral de todos os resultados e em seguida uma analise
do efeito de cada variavel. Além disso, a importancia do isolamento no que diz respeito
a sua densidade e espessura também sdo abordados com relacdo ao desempenho térmico
e acustico.

Os resultados finais dos valores de resisténcia térmica serdo apresentados

arredondados para duas casas decimais, de acordo com EN ISO 6946:2007 [78]. Para
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facilitar a compreensdo dos graficos siglas foram dadas para os perfis e densidades

conforme Tabela 3.

Tabela 3: Siglas perfis e densidades nos gréficos.

Perfil Nome nos graficos
C C
C acustico CAC
C escalonado C ESC
C com barra
- C RES
resiliente
Densidade Nome nos graficos
30 D30
70 D70

Os resultados obtidos nas simulagdes estdo na tabela a seguir:

Tabela 4: Resultado simulagdes.

Espessura
Densidade
total
material Placas de Rw Ctr U
Perfil material
Isolante gesso [dB] [dB] [W/m2.K]
isolante
[kg/m’|
[mm]
10 41 -9 1,84
1 50 41 -9 0,86
100 42 -10 0,622
30
C 10 50 -7 1,547
2 50 50 -7 0,776
100 50 -6 0,565
70 1 10 41 -9 1,802
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50 42 -9 0,838
100 43 -10 0,606
10 50 -7 1,519
50 50 -6 0,755
100 51 -7 0,552
10 43 -11 1,842
50 44 -11 0,858
100 45 -12 0,603
30
10 55 -10 1,549
50 56 -10 0,773
100 58 -11 0,551
Actstico 10 43 -11 1,804
50 45 -12 0,834
70 100 47 -13 0,588
10 55 -10 1,52
50 57 -11 0,752
100 59 -11 0,537
10 43 -10 1,891
50 45 -12 0,81
100 46 -12 0,403
30
10 56 -10 1,585
50 57 -10 0,801
C 100 59 -11 0,387
escalonado 10 43 -10 1,849
50 46 -12 0,784
70 100 48 -13 0,384
10 56 -10 1,554
50 58 -10 0,779
100 60 -11 0,369
C com 30 10 44 -10 -
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Barra

Resiliente

50 45 -11 -

100 47 -12 -

10 56 -9 -

2 50 58 -10 -
100 59 -10 -

10 44 -10 -

1 50 47 -12 -
70 100 49 -13 -
10 57 -10 -

2 50 59 -10 -
100 61 -11 -

6.1 EFICIENCIA TERMICA

U [W.m-2.K-1]
COO000000 FrEEPEEERE
ORNWAUIINOORRFPNWAUIOINOON

Todos os valores U resultantes das simulagdes estdo ilustrados na Figura 32.
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Figura 32: Resultados valor U.
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De forma geral, ¢ possivel dividir o grafico em 3 macrorregides utilizando as
trés espessuras de material isolante:

e A primeira regido com espessura total do isolamento de 10 mm, onde

a transmitncia térmica varia de 1,5 a aproximadamente 1,9 W/m?K;
e A segunda, onde a espessura total do isolamento ¢ de 50 mm e a

transmitancia térmica varia de 0,75 a aproximadamente 0,9 W/m?K;
e E a terceira, onde a espessura total do isolamento ¢ de 100 mm e a
transmitdncia térmica varia de aproximadamente 0,35 a

aproximadamente 0,6 W/m?K.

E nitido pela linha de tendencia, em vermelho da figura 32, que o aumento da
espessura do material isolante reduz a transferéncia de calor na parede. Levando em
consideragdo a média entre todos os perfis, densidades e placas de gesso, um aumento de
cinco vezes em sua espessura, 10 mm para 50 mm, reduz mais de 50% a transferéncia de
calor, de 1,69 para 0,80 W/m?K. J4 um aumento de duas vezes, de 50 mm para 100 mm,
reduz cerca de 36%, de 0,80 para 0,51 W/m?K. Por tiltimo, um aumento de dez vezes, 10
mm para 100 mm, reduz quase 70%, de 1,69 para 0,51 W/m?K. Nota-se uma relacio
inversamente proporcional entre espessura do material isolante-valor U, onde a espessura
aumenta e o valor U diminui até¢ 50% da espessura da cavidade, a partir disso a reducdo
da transferéncia de calor reduz a uma taxa muito menor em relacdo ao aumento da
espessura do material.

Aprofundando-se nessas trés regides, ¢ possivel verificar (Figura 33) que a
utilizagdo de uma ou duas placas de gesso como elemento de vedag@o apenas teve efeito
significativo na primeira regido, onde a espessura total do isolamento ¢ de 10 mm e
causou uma reducio em média de aproximadamente 16%, 1,83 para 1,54 W/m?K. Isto
pois o material isolante possui a maior resisténcia térmica da parede (Tabela 1) e cresce
a0 passo que sua espessura aumenta nas simulagdes, ja a espessura das placas de gesso

sd0 constantes e possuem menor resisténcia térmica.
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Figura 33: Diferenca absoluta do valor U entre o nimero de placas de gesso.

Em relacdo aos perfis (Figura 34), pouca diferenga pode ser notada entre o
perfil C, acustico e C escalonado nas espessuras do material isolante de 10 mm ¢ 50 mm.
No entanto, o perfil C escalonado se sobressai nos casos onde a espessura de material
isolante ¢ de 100 mm. Nestes casos o perfil escalonado obteve reducdo de mais de 30%
em relag@o aos outros dois perfis, isto provavelmente devido a sua construgdo ndo criar
pontes térmicas aliado ao material isolante substituir o ar dentro da cavidade, aumentando

a resisténcia térmica da parede.
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Figura 34: Valor médio de U para cada perfil.
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no coeficiente global de transferéncia de calor em nenhum dos casos (Figura 35).
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Figura 35: Diferenga absoluta do valor U entre densidades.
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As linhas isotermas foram semelhantes em todas as simulag¢bes, com

diferengas de temperatura entre as faces na regido proximo ao perfil de ago. Exemplo na

Figura 36.
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Figura 36: Linhas de mesma temperatura no modelo com perfil acustico, duas placas de
gesso e isolamento total de 50 mm.

Em suma, ¢ possivel concluir que quando se trata de transferéncia de calor
em paredes internas de LSF, onde ndo ha o uso de ETICS, a espessura do material isolante
¢ a principal varidvel, embora a espessura do material isolante também tem impacto

significativo principalmente em parede com pouco material isolante.

6.2 EFICIENCIA ACUSTICA - Rw

Nesta se¢do os mesmos modelos serdo analisados com adi¢do dos 6 modelos
de perfil em C com barra resiliente. O indice de redugdo de som aparente ponderado, Ry

sera analisado. Este ¢ resultado direto do INSUL (Figura 36).
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Figura 37: Interface INSUL.

A partir dos mesmos modelos, temos os seguintes resultados de Ry:
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Figura 38: Resultados Rw.

O eixo das ordenadas foi ajustado para uma variacdo de 30 a 65 dB para

facilitar a compreensio.
Nitidamente podemos dividir o grafico em duas regides, 1 placa de gesso ¢ 2
placas de gesso, onde os modelos com 2 placas de gesso obtiveram de 16% a 23% (Figura

39) maior eficiéncia no isolamento acustico da parede.
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Figura 39: Erro absoluto entre o 1 e 2 de placas de gesso.
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Figura 40: Rw para os modelos de 1 placa de gesso.

D30

CRES

25%

20%

15%

10%

5%

0%

D70

Diferenga absoluta

50



70

T MUy we Sy

W

10 50 100 10 50 100 10 50 100 10 50 100 10 50 100 10 50 100 10 50 100 10 50 100

Rw [dB]
o o o

o

[y
o

D30 D70 D30 D70 D30 D70 D30 D70
C AC CESC CRES

Figura 41: Rw para os modelos de 2 placas de gesso.

Em relacdo aos perfis, em ambos os graficos se percebe pela linha de
tendéncia em vermelho que Rw que a eficiéncia aumenta na seguinte sequéncia: C, C
acustico, C escalonado, e o mais eficiente, C com barra resiliente. Conforme previsto na
literatura, o perfil em C possui a menor eficiéncia dos trés.

Em todos os modelos quanto maior a espessura do material isolante, maior
foi sua eficiéncia acustica, variando de uma média de 43 dB em 10 mm para 45 dB em
100 mm em uma placa de gesso e de 54 dB em 10 mm para 57 dB em 100mm para duas
placas de gesso (Figura 42). Esta pequena diferenca na eficiéncia do isolamento acustico
apesar do drastico aumento da espessura também foi notada por E. Roque at al. [17], pois
o material isolante, 13 de rocha, perde sua eficiéncia devido a presenga do perfil de ago e

¢ condizente com dados experimentais de Paul et al. [88].
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Figura 42: Média Rw entre modelos D30 e D70 em cada espessura de material isolante.

Em relacdo a densidade, novamente ndo houve diferenca significativa na
eficiéncia acustica. Uma diferenga de no maximo 4% (Figura 43), 46 dB em densidade
30 ¢ 48 dB em densidade 70. No entanto, todos os casos onde houve diferenga, o material

isolante com densidade de 70 possui a maior eficiéncia.
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Figura 43: Diferenca absoluta do Rw entre modelos D30 e D70.
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6.3 EFICIENCIA ACUSTICA - Rw+CTr

De acordo com as orientagdes da EN ISO 717-1:2013 [26], quando paredes
sdo expostas a ruidos de baixa frequéncia como o trafego rodoviario urbano, a
caracterizacgdo das propriedades de isolamento actstico dos elementos construtivos deve
ter em conta o termo de adaptagdo Cy, conforme citado na se¢éo 4.1 deste trabalho.

O valor do termo ¢ dado diretamente pelo INSUL, os dados obtidos estdo
dispostos na Tabela 4. Normalmente, 8 medida que uma solugdo construtiva ¢ melhorada
do ponto de vista do Ry, surgem valores negativos de Cyr com amplitudes mais baixas, o
que significa que para ruidos de baixa frequéncia o desempenho sonoro da parede ¢é
penalizado [17]. De acordo com EN [SO 12354-1:2017 [25], para o desempenho acustico
de paredes internas estruturais, os valores Cy sugeridos estdo entre -5 e -12 dB.

Abaixo, Figura 43, os valores de Rw+Cy. Do mesmo modo que na secdo
anterior, modelos com 2 placas de gesso possuem maior eficiéncia, bem como maiores

espessuras de material isolante.
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Figura 44: Valores Rw+Ctr.
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Quando comparado a Figura 38 com a Figura 44 pode se verificar que a
incidéncia de sons de baixa frequéncia afeta profundamente a eficiéncia actstica da
parede com uma redugdo de 12% a 28% do Ry (Figura 45). O que é prejudicial em paredes
interiores devido a sons de baixa-média frequéncia comuns nestes locais como como

musicas, sons de televisdes, a4gua em tubulagoes, etc.

30%
28%
26%
24%
22%
20%
18%
16%
14%
12%
10%

Reducdo do Rw

D30 D70 D30 D70 D30 D70 D30 D70

C ACUSTICO CESCALONADO C RESILIENTE

Figura 45: Redugcdo do Rw ao somar o termo de adaptagao Ctr.

Os modelos mais afetados foram os que possuiam 1 placa de gesso e 100 mm
de material isolante. O termo de adaptacdo variou entre -6 dB a -13 dB, os quais sdo
valores elevados. O maior valor de Ryw+Cy obtido foi de 50 dB para o modelo com perfil
em C e barra resiliente, 2 placas de gesso, material isolante de densidade 70 kg/m?3 e 100
mm de espessura total ¢ o menor, 32 dB, para o modelo com perfil em C, 1 placa de gesso,
material isolante de 30 kg/m? e 10 e 50 mm de espessura total.

A partir desta analise, pode-se ver que adicionar o termo de adaptacdo de
espectro Cy aos valores Ry obtidos podem introduzir mudangas significativas no
desempenho de isolamento acustico das paredes de LSF. Pode se notar que em geral os
modelos com 2 placas de gesso possuem menores valores de Cy ¢ que o perfil em C se

destaca entre os perfis, possuindo os menores valores de Cy.
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Figura 46: Valor Ctr.

EFICIENCIA ACUSTICA E TERMICA

O objetivo deste trabalho ¢ encontrar um modelo que possua um bom
isolamento actstico e mantando, ou aumentando, a eficiéncia térmica da parede.

Enquanto o ntimero de placas de gesso € o principal fator para o isolamento
acustico e possui 0os menores Ry+Cy, este fator no quesito térmico causa uma diferenca,
mas nao € tdo expressivo quando a espessura do material isolante. Os modelos com 100
mm de material isolante possuem os menores valores U em todos os modelos e ¢ o
principal fator dentre os simulados para a reducdo da transferéncia de calor.

Da Figura 47 verifica-se que os perfis C e acustico pouco diferem, bem como
as densidades D30 e D70. O perfil em C escalonado, principalmente nos modelos com 50
e 100 mm de material isolante, possui os maiores valores de Rw+Ctr (41 dB) e menores
valor U (-16% em média), logo, atingindo o objetivo do trabalho, maximizar o isolamento
acustico mantendo, ou melhorando, a eficiéncia térmica da parede. Este resultado deve-
se provavelmente devido ao perfil C escalonado ndo possuir pontes térmicas/acusticas,

isto ¢, ndo ha um caminho de menor resisténcia entra as faces das paredes, o qual ¢é
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extremamente deficiente tanto para a efici€ncia actstica quanto para a térmica e ¢ um

efeito muito estudado no meio académico.

Rw+Ctr [dB]
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mm Rw + Ctr  ——U [W.m-2.K-1]

Figura 47: Rw+Ctr e Valor U.
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7 CONCLUSAO

7.1 CONCLUSAO

Este trabalho descreve um estudo que foi realizado para avaliar a influéncia
das variaveis: elemento de vedagdo, perfil de ago, espessura ¢ densidade do material
isolante na eficiéncia acustica e térmica das paredes internas de LSF. Os resultados foram
obtidos realizando uma anélise numérica usando um modelo 2D de elementos finitos para
a avaliacdo do comportamento térmico e usando um modelo 3D para desempenho
acustico. Essas analises foram combinadas para fornecer uma diretriz da forma com que
se pode utilizar estas variaveis para obter uma solucdo eficiente em termos térmicos e
acusticos.

E importante notar que as estruturas reais de LSF tém uma estrutura de ago
3D e as simulagdes THERM realizadas foram bidimensionais. Além disso, transmissao
de som pelos flancos ndo foi abordada neste trabalho, e a possivel existéncia de janelas
em uma fachada foi negligenciada, uma vez que a obra considerou apenas o som direto
transmissdo através de uma area de parede LSF opaca.

Uma flutuagdo grande de Ry, e no valor U da parede devido a influéncia da
composi¢do da parede LSF foi encontrada. Para a mesma estrutura, apenas dobrando a
quantidade de placas do material de vedagdo, podemos obter uma redugdo de
aproximadamente 17% do valor U ou de aproximadamente 20% do valor de Rw. Do
modelo mais simples ao mais robusto, temos uma reducdo de quase 80% do valor U e
aproximadamente 33% para o valor de Rw.

Foi verificado que a densidade do material isolante, bem como os perfis de
aco acustico, C escalonado e C com barra resiliente, tem pouco efeito tanto na eficiéncia
térmica quanto acustica. No perfil em C verificou-se a menor eficiéncia térmica e actistica
quando comparado com os demais perfis, cerca de 10% a menos em Rw e
aproximadamente 5% no valor U.

Do ponto de vista térmico, aumentar a espessura do material isolante resultou
numa grande diferenca do valor U da parede. No entanto, do ponto de vista acustico ndo
houve um efeito tdo elevado e pode ndo ser eficaz em termos de desempenho aumentar

excessivamente a espessura deste material. Por outro lado, a utilizagdo de duas placas de
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gesso, reduziu significantemente o valor de Ry e o valor U, mas ha de ser estudado as
restri¢cdes e viabilidade comercial e de construgdo para verificar até que ponto é positivo
o aumento da espessura desta camada.

Em suma, a espessura do material isolante ¢ do elemento de vedagdo foram
os fatores mais importantes dentre os simulados e podem ser levados em consideragdo
para se buscar paredes de LSF de boa eficiéncia tanto acustica quanto térmica. Foi
verificado que o elemento de vedacdo (gesso) afeta significativamente o desempenho de
isolamento acustico e térmico das paredes de LSF. Essa influéncia ¢ notdria em todos os
modelos e, devido ao seu baixo custo, uma camada extra de material de vedacdo pode ser
mais viavel que o aumento da espessura do material isolante ou utilizacdo de perfis de
aco mais complexos. Foi visto de os resultados obtidos que o isolamento acustico de
paredes em LSF paredes aumenta adicionando algum material fono-absorvente na
cavidade de ar, e continua aumentando, ndo proporcionalmente, quando a espessura do
isolamento da manta aumenta. Conclui-se também que a estrutura de aco quando
comparado o perfil em C escalonado com os demais perfiz, que proporcionam uma
ligacdo rigida entre os painéis de uma parede LSF, praticamente ndo ha efeito na
eficiéncia acustica da parede (Figura 44), no entanto tem efeito no valor U (Figura 34) e
que para uma boa eficiéncia acustica e térmica, o elemento de vedagdo ¢ o material

isolante podem ser melhor enderecados que os demais parametros utilizados.

7.2 Proposta de trabalhos futuros

LSF pode ser composto de varios materiais, de diversas formas e de diversas
espessuras e comprimentos. Essas muitas variaveis e seus efeitos podem ser melhor
compreendidas e confrontadas com suas aplicacdes e viabilidade na construgdo real.

Como trabalhos futuros algumas possibilidades sdo sugeridas:

e Aplicacdo dos mesmos modelos em laboratério ou in sifu afim de
verificar sua precis@o e confiabilidade;
e Analise de mercado destes modelos levando em consideragdo

viabilidade e custo dos materiais;
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Verificar quais até que limites vale a pena elevar as espessuras dos
materiais levando em consideracdo custo e eficcia;

Criac@o de algoritmo para otimizagdo paramétrica das dimensdes e
propriedades dos componentes utilizados;

Criagdo de algoritmo para otimizagdo de forma do perfil de aco

visando minimizar o valor U e maximizar a rigidez e Rw.
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