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REsSumMo

A presente dissertagdo avalia a sustentabilidade de sistemas leves de fachada em Light Steel
Framing (LSF), articulando o desempenho higrotérmico com a avaliacdo ambiental das
solugdes construtivas. O estudo incide em quatro painéis de fachada com diferentes

composicdes.

A metodologia desenvolvida baseia-se em duas vertentes complementares. A primeira
corresponde a analise higrotérmica dos painéis através do software WUFI, recorrendo a
ficheiros climaticos de Lisboa, Guimaraes e Mirandela. As simula¢des permitiram acompanhar
a evolugdo da temperatura, da humidade relativa e do teor de humidade nas varias camadas dos
painéis, bem como avaliar o risco de condensagdes. Foi ainda analisado o efeito da introdugao
de uma barreira para-vapor ¢ de uma caixa de ar ventilada como medidas de melhoria do

comportamento higrotérmico.

A segunda vertente do trabalho consistiu na avaliagdo ambiental das solugdes com base na
metodologia de Avaliagdo do Ciclo de Vida, utilizando dados provenientes de Declaragdes
Ambientais de Produto, o que permitiu comparar o potencial de aquecimento global (GWP) dos

diferentes painéis e relaciona-lo com a respetiva constitui¢do material.

Desta forma, a presente dissertacao avalia a sustentabilidade dos painéis em estudo, articulando
o desempenho higrotérmico com a avaliagdo ambiental das solu¢des construtivas, de forma a
minimizar o risco de condensa¢des que comprometam a durabilidade dos painéis e a sua

possivel reutilizagao.

PALAVRAS-CHAVE: Light Steel Framing (LSF), Potencial de Aquecimento Global, Avaliagao

do Ciclo de Vida, Construcao Sustentavel, Declaracdo Ambiental de Produto.
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ABSTRACT

This dissertation assesses the sustainability of lightweight facade systems in Light Steel
Framing (LSF), combining hygrothermal performance analysis with the environmental
evaluation of the constructive solutions. The study focuses on four fagade panels with different

layer compositions.

The methodology is structured into two complementary parts. The first corresponds to the
hygrothermal analysis of the panels using the WUFI software and climatic files for Lisbon,
Guimardes and Mirandela. The simulations allowed the assessment of the evolution of
temperature, relative humidity and moisture content in the different layers of the panels, as well
as the risk of interstitial condensation. The effect of introducing a vapour barrier and a ventilated

air cavity was also analysed as improvement measures for the hygrothermal behaviour.

The second part of the work consists of the environmental assessment of the solutions based on
Life Cycle Assessment (LCA), using data from Environmental Product Declarations (EPDs),
which made it possible to compare the Global Warming Potential (GWP) of the different panels

and relate it to their material composition.

In this way, the present dissertation assesses the sustainability of the panels under study,
combining the hygrothermal performance with the environmental evaluation of the construction
solutions, to minimise the risk of condensation that could compromise the durability of the

panels and their possible reuse.

KEYWORDS: Light Steel Framing (LSF), Global Warming Potential, Life Cycle Assessment,

Sustainable Construction, Environmental Product Declaration
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1

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

O setor da constru¢ao desempenha um papel determinante no desenvolvimento econdmico e
social, mas encontra-se igualmente associado a um consumo significativo de recursos naturais,
energia e matérias-primas, bem como a producao de residuos e a emissao de gases com efeito
de estufa. Perante a necessidade de reduzir os impactes ambientais dos edificios, o
desenvolvimento de solu¢des construtivas mais eficientes deixou de estar centrado
exclusivamente na diminuicdo das necessidades energéticas durante a utilizagdo. A
sustentabilidade de um edificio exige também a considera¢cdo dos materiais que o constituem,
dos processos associados a sua produgdo e da possibilidade de manutenciao, desmontagem,

reutilizacdo e reciclagem dos seus componentes.

Esta perspetiva torna particularmente relevante a avaliacdo da envolvente dos edificios, uma
vez que as fachadas constituem a interface entre o ambiente interior e as solicitagdes exteriores.
Para além de influenciarem as trocas térmicas e o consumo de energia associado a climatizacao,
estas solucdes devem limitar a entrada e a acumulacdo de humidade, assegurar condicdes
adequadas de utiliza¢ao e manter o seu desempenho ao longo do tempo. A escolha dos materiais
e a respetiva disposi¢do em camadas afetam diferentes dimensdes do comportamento da

fachada.
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Neste contexto, os sistemas leves de fachada em Light Steel Framing (LSF) apresentam-se
como uma alternativa as solugdes construtivas tradicionais, geralmente associadas a elementos
de maior massa, como a alvenaria e o betdo. Os sistemas LSF recorrem a perfis de ago € a uma
organizacao multicamada de revestimentos, isolamentos e materiais de acabamento. A reduzida
massa dos componentes e a possibilidade de pré-fabricacdo favorecem a racionalizacdo do
processo construtivo, enquanto a configuragdo das camadas permite adaptar as solucdes a
diferentes exigéncias de desempenho. Contudo, a elevada condutibilidade térmica dos perfis
metalicos, a sensibilidade de determinadas interfaces a humidade e a dependéncia da correta

execucdo dos pormenores construtivos exigem uma avaliagdo cuidada.

O desempenho destas fachadas ndo depende apenas da espessura do isolamento ou do
coeficiente de transmissdo térmica. Importa compreender de que forma a temperatura, a
humidade relativa e o teor de humidade evoluem no interior dos painéis, tendo em conta as
condi¢des climaticas exteriores e as propriedades higrotérmicas dos materiais. A eventual
ocorréncia de condensag¢des pode afetar componentes sensiveis a dgua e comprometer a
funcionalidade e a vida util da solugdo, reduzindo também as possibilidades de

reaproveitamento dos materiais no final da utilizagao.

Paralelamente, a comparagdo entre alternativas construtivas deve integrar uma avaliagdo dos
impactes ambientais associados aos produtos utilizados. A metodologia de Avaliagdo do Ciclo
de Vida permite enquadrar esses impactes de forma sistematica, e as Declaragdes Ambientais
de Produto disponibilizam informa¢@o ambiental relativa a materiais de constru¢do segundo
regras de declaragdo harmonizadas. No presente trabalho, assume especial relevancia o
Potencial de Aquecimento Global (GWP), que permite comparar o contributo dos diferentes
constituintes para o impacte climatico incorporado nas solugdes. A andlise por metro quadrado
de fachada facilita a comparagdo entre painéis com composi¢oes distintas e a identificacdo das

camadas com maior influéncia no resultado global.
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A conjugacao destas duas perspetivas € essencial, uma vez que um menor impacte ambiental
na fase de producdo ndo garante, por si s6, um desempenho adequado durante a utilizagdo. De
igual modo, uma fachada com comportamento higrotérmico favoravel pode incorporar
materiais com um impacte ambiental significativo. Justifica-se, por isso, estudar em simultaneo
o comportamento face ao calor ¢ a humidade e a contribuicdo ambiental dos materiais,
procurando solucdes que conciliem durabilidade, desempenho funcional e redug¢ao do carbono
incorporado. E neste enquadramento que se insere a presente dissertagdo, dedicada a avaliagio
comparativa de quatro sistemas leves de fachada com LSF, designados por WS1, WS2, WS3 e

WS4, com diferentes constitui¢des materiais e solugdes de revestimento e isolamento.

1.2 OBJETIVOS

A presente dissertagdo tem como objetivo principal avaliar a sustentabilidade de sistemas leves
de fachada em Light Steel Framing (LSF), articulando a andlise do seu desempenho
higrotérmico com a avaliacdo ambiental dos materiais que constituem as solugdes construtivas.
Pretende-se, deste modo, contribuir para uma apreciacdo integrada do comportamento dos
painéis, reconhecendo que a adequagdo de uma fachada depende simultaneamente da sua

resposta as condi¢des de utilizagao e dos impactes associados a sua composicao.

Numa primeira vertente, procura-se caracterizar € comparar quatro painéis de fachada,
identificados como WS1, WS2, WS3 e WS4, que se distinguem pela disposi¢ao e pela natureza
de algumas das suas camadas, nomeadamente dos materiais de isolamento e revestimento
exterior. A andlise higrotérmica visa acompanhar a evolucdo da temperatura, da humidade
relativa e do teor de humidade no interior dos painéis, de modo a reconhecer interfaces
potencialmente criticas, avaliar a possibilidade de acumula¢do de humidade e identificar
situacdes favoraveis a ocorréncia de condensacdes intersticiais. Procura-se ainda compreender
a influéncia do contexto climatico na resposta das solugdes, considerando as condig¢des

exteriores de Lisboa, Guimaraes e Mirandela.

Complementarmente, pretende-se analisar possiveis medidas de melhoria do comportamento
higrotérmico, tomando como referéncia o painel WS2. Para esse efeito, sdo avaliadas variantes
que consideram a introdu¢do de uma barreira para-vapor e a inclusdo de uma caixa de ar

ventilada.
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Numa segunda vertente, pretende-se quantificar e comparar o Potencial de Aquecimento Global
(GWP) associado aos materiais dos quatro painéis, utilizando dados de Declaragdes Ambientais
de Produto e uma base de comparagdo comum correspondente a um metro quadrado de fachada.
Esta avaliagdo procura identificar os contributos dos diferentes materiais para o resultado de
cada solugdo e compreender a influéncia das opg¢des de revestimento e isolamento no respetivo
impacte ambiental. Pretende-se também enquadrar os resultados através da comparagdo com
solucdes tradicionais de parede simples e dupla, considerando niveis equivalentes de

desempenho térmico, expressos pelo coeficiente de transmissao térmica.

Por fim, procura-se relacionar os resultados das duas vertentes de analise, identificando os
principais compromissos entre comportamento higrotérmico e impacte ambiental. O propdsito
ndo ¢ selecionar uma solugdo exclusivamente pelo menor GWP ou pelo melhor indicador
térmico isolado, mas reunir elementos que apoiem uma escolha construtiva equilibrada,
adequada as condigdes climaticas consideradas e compativel com as exigéncias de durabilidade

e sustentabilidade.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia adotada organiza-se em etapas complementares, de modo a relacionar a
caracterizacao das solucdes construtivas, a simulagdo do seu comportamento higrotérmico e a
avaliacdo dos impactes ambientais associados aos materiais. O desenvolvimento do estudo
inicia-se com a defini¢do de quatro sistemas leves de fachada em LSF, designados por WS,
WS2, WS3 e WS4. Para cada painel sdo identificadas as camadas constituintes, a respetiva
sequéncia construtiva e as propriedades necessarias as analises posteriores, assegurando que os

modelos utilizados refletem as diferengas relevantes entre as solugoes.



Avaliagdo da sustentabilidade de sistemas leves de fachada com light steel frame

A avaliacdo higrotérmica ¢ efetuada com o programa WUFI Pro, através da representacdo dos
painéis segundo a sua composi¢do em camadas. S3o introduzidas propriedades dos materiais,
como a condutibilidade térmica, a massa volumica, a capacidade térmica massica e a resisténcia
a difusdo do vapor de agua, com base nos dados disponiveis nas fichas técnicas e nas
informacdes recolhidas para o estudo. A simulac¢do permite acompanhar a transferéncia de calor
e de humidade e observar a evolugdo temporal das condigdes no interior dos elementos
construtivos, constituindo uma ferramenta de apoio a identificagdo de camadas e interfaces

sensiveis.

Para analisar a influéncia do clima, sdo considerados ficheiros climaticos relativos a Lisboa,
Guimaraes e Mirandela, representativos de contextos exteriores diferenciados. A comparagao ¢
realizada mantendo uma abordagem de modelagdo coerente entre as vérias solucdes, de forma
a distinguir os efeitos da composicdo dos painéis dos efeitos das condi¢des climaticas. A
avaliagdo incide, em particular, na evolugdo da temperatura, da humidade relativa e do teor de
humidade ao longo do periodo anual de simulagdo, com atengdo aos momentos € as zonas em

que possam ocorrer condig¢des criticas de acumulacao de humidade ou condensacao.

A analise principal ¢ complementada por simula¢des de variantes construtivas do painel WS2.
Uma delas considera a introdu¢do de uma barreira para-vapor, procurando avaliar o efeito da
limitag¢do da transferéncia de vapor de dgua através da solugdo. A outra inclui uma caixa de ar
ventilada, estudada para o clima de Mirandela, com um regime de ventilagdo noturna definido
no modelo. Estas analises adicionais permitem observar de que forma alteragdes localizadas na
constitui¢do ou no funcionamento da fachada podem modificar o respetivo comportamento

higrotérmico.

A avaliagdo ambiental ¢ desenvolvida a partir da metodologia de Avaliagao do Ciclo de Vida,
recorrendo a dados de Declaracdes Ambientais de Produto (EPDs) correspondentes aos
materiais utilizados. O indicador adotado ¢ o Potencial de Aquecimento Global, expresso em
quilogramas de dioxido de carbono equivalente (kg CO: eq.). A quantificacdo centra-se
essencialmente nos impactes incorporados associados a producao dos materiais, em fungao da
informagdo ambiental disponivel, ndo correspondendo a uma avaliagdo exaustiva de todas as
fases de utiliza¢do e fim de vida do edificio. Esta delimitacdo permite manter uma base de

comparag¢ao consistente com o ambito da analise realizada.
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Como os dados ambientais dos produtos podem ser apresentados em diferentes unidades, os
valores sdo convertidos para uma referéncia comum de um metro quadrado de fachada. Esta
uniformizagdo considera, conforme o material, a espessura, a massa volimica ou a quantidade
necessaria por area de painel, permitindo estimar o contributo ambiental de cada camada. A
agregacao dos resultados fornece o GWP de cada solugdo e torna possivel comparar diretamente

os painéis, identificando os materiais responsaveis pelas principais diferengas observadas.

Numa etapa complementar, os resultados ambientais dos sistemas LSF sdo comparados com os
de solugdes tradicionais de parede simples e de parede dupla. Para reforcar a comparabilidade,
considera-se o ajustamento do isolamento térmico das solucdes tradicionais de modo a obter
valores equivalentes do coeficiente de transmissdo térmica. Finalmente, os resultados das
simulagdes higrotérmicas e da avaliagdo ambiental sdo discutidos de forma integrada,
procurando relacionar os beneficios ¢ as limitagdes de cada solucdo e compreender a
importancia da selecdo dos materiais e da sequéncia das camadas no desempenho global das

fachadas.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

A presente dissertagdo encontra-se organizada em cinco capitulos, estruturados de modo a
conduzir a analise desde a fundamentagdo do problema até a interpretagdo dos resultados e as
conclusdes. A organizacdo adotada procura distinguir o enquadramento tedrico e os
procedimentos utilizados das observagdes resultantes das simulacdes e dos célculos efetuados,

facilitando a compreensao da abordagem integrada proposta.

O primeiro capitulo apresenta o enquadramento do tema, a pertinéncia da avaliacdo da
sustentabilidade de sistemas leves de fachada, os objetivos do trabalho e uma sintese da
metodologia utilizada. No segundo capitulo desenvolve-se o estado de arte, com destaque para
a sustentabilidade na construcdo, os fundamentos da Avaliacdo do Ciclo de Vida, a
circularidade dos materiais, os sistemas de fachada em LSF e os aspetos associados ao
desempenho térmico e higrotérmico, as pontes térmicas e as limitagdes destas solucdes. Este

enquadramento estabelece os conceitos necessarios a interpretagdo das analises realizadas.
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O terceiro capitulo descreve a metodologia do estudo onde sdo apresentadas as quatro solugdes
de fachada analisadas e os respetivos materiais, bem como os procedimentos de recolha e
organizac¢ao de dados. Sao igualmente descritas as condigdes consideradas nas simulagdes com
o WUFI Pro, os indicadores utilizados na avaliacao higrotérmica e os critérios adotados para o
calculo dos impactes ambientais a partir das Declaragdes Ambientais de Produto. A
apresentacdo destes procedimentos procura assegurar a transparéncia das hipoteses de calculo

e da base de comparacao entre os diferentes painéis.

No quarto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados. A analise inicia-se com o
comportamento higrotérmico dos painéis nos climas de Lisboa, Guimardes ¢ Mirandela,
prosseguindo com as variantes de melhoria estudadas para o painel WS2. Segue-se a
comparac¢do do Potencial de Aquecimento Global dos quatro sistemas, incluindo a contribui¢ao
individual dos materiais ¢ o confronto com solug¢des tradicionais com desempenho térmico
equivalente. O capitulo termina com uma discussdo integrada, na qual sdo relacionados os

resultados higrotérmicos e ambientais.

Por ultimo, o quinto capitulo retine as conclusdes gerais do trabalho, salientando os principais
aspetos observados na comparacao das solugdes e as implicagdes para a concecao de fachadas
leves em LSF. S3o ainda identificadas possibilidades de desenvolvimento futuro,
nomeadamente o alargamento das condi¢des de andlise, dos indicadores ambientais e das

estratégias construtivas a considerar em estudos posteriores.
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2

ESTADO DE ARTE

2.1 SUSTENTABILIDADE

O setor da construcdo civil desempenha um papel fundamental na economia global ¢ no
desenvolvimento da sociedade. No entanto, este setor também representa um dos maiores
contribuintes para o consumo de recursos naturais e para as emissdes de gases com efeito estufa.
O crescimento da populagdo urbana e o aumento da area construida t€ém intensificado a pressao
sobre os sistemas energéticos ¢ ambientais, tornando o setor da constru¢do um dos focos nas

estratégias globais de mitigacdo das alteragdes climaticas[1].

Atualmente, o setor da construgdo € responsavel por cerca de 36% do consumo energético
mundial e aproximadamente 37% das emissdes de CO2 relacionadas com energia e processos

industriais (figura 2.1) [2].

Estas emissoes nao resultam apenas do funcionamento dos edificios, mas também dos processos
associados a producdo de materiais de construgdo, transporte, manutencdo e demolicdo.
Consequentemente, a analise dos impactos ambientais dos edificios deve considerar todo o ciclo
de vida das construgdes, desde a extragdo de matérias-primas até¢ ao fim de vida dos

componentes[1].
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Figura 2.1 - Participagéo do setor de edificagbes e construgdo no consumo de energia final e nas
emissdes de CO2 a nivel global (Global Status Report 2021)

2.2 AVALIACAO DO CicLO DE VIDA

2.2.1 Conceito e fases do LCA

A avaliagdo do ciclo de vida (Life Cycle Assessment — LCA) é uma metodologia analitica
internacionalmente reconhecida e definida pelas normas ISO 14040 e ISO 14044 [3], cujo
objetivo ¢ quantificar os impactos ambientais associados a um produto, sistema ou servigo
durante a totalidade do seu ciclo de vida. A sua implementacdo segue quatro fases distintas: a
definicdo do objetivo e ambito, que estabelece a unidade funcional e os limites do sistema; o
inventario de ciclo de vida, onde se quantificam todos os inputs e outputs do sistema; a avaliagao
das categorias de impacto ambiental, que converte os dados do inventario em potenciais
impactos e por fim, a interpretacdo dos resultados, fase em que se identificam as principais

origens dos impactos e se formulam recomendagdes (figura 2.2)[4][3].

No contexto dos edificios, a aplicacdo do LCA permite uma andlise sistematica dos impactes
ambientais associados as varias fases do ciclo de vida da constru¢do, incluindo a producao de
materiais, o transporte, a construcado, a utilizacao, a manuteng¢ao e o fim de vida. Esta abordagem
¢ particularmente relevante na avaliagdo de sistemas construtivos, uma vez que permite
comparar solu¢des com base numa unidade funcional comum e identificar os componentes ou

fases que mais contribuem para o impacte ambiental global[3].
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Figura 2.2 - Fases de uma avaliagao do ciclo de vida (ABNT 2009)

2.2.2 Variantes do LCA e limites de sistema

Em funcao das fases do ciclo de vida, o LCA pode assumir trés variantes principais: cradle-to-
grave, que abrange desde a extracdo das matérias-primas até a deposicao final; cradle-to-gate,
que cobre apenas os processos até a saida da fabrica, sendo a base das Declaragdes Ambientais
de Produto (EPDs); cradle-to-cradle, variante em que a fase final corresponde a um processo
de reciclagem ou de preparacao para reutilizagao, fechando o primeiro ciclo de vida do material

e dando inicio a um novo ciclo de vida [3].

O LCA aplicado aos edificios inclui tipicamente varias etapas, nomeadamente a produgao de
materiais (A1-A3), transporte (A4), construcao (AS5), fase de utilizagdo (B1-B7) e fim de vida
(C1-C4), podendo ainda incluir beneficios associados a reciclagem e reutilizacao (modulo D),
de acordo com a norma prEN. Esta abordagem permite uma analise abrangente dos impactos

ambientais, sendo importante para identificar as fases mais criticas do ciclo de vida[5][4].
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Figura 2.3 - Etapas do LCA (Gervasio & Dimova, 2018)

Historicamente, a fase de operagao dos edificios era considerada a principal responsavel pelo
consumo energético e pelas emissdes de carbono. No entanto, atualmente o impacto do carbono
incorporado, associado a producdo e transporte de materiais, tem vindo a aumentar em

relevancia[6].

No caso especifico dos sistemas de fachada, a aplicacio de metodologias LCA permite
comparar diferentes solucdes construtivas, como fachadas tradicionais em alvenaria e sistemas
leves industrializados, incluindo solu¢des em aco leve. Estas andlises evidenciam que embora
os sistemas leves possam apresentar vantagens ao nivel da reducdo de materiais e da eficiéncia
construtiva, os seus impactos ambientais dependem também dos processos de fabrico e da

durabilidade dos componentes|[5].

2.2.3 Categorias de impacto ambiental e aplicacao a edificios

A avaliagdo do desempenho ambiental num edificio ¢é realizada com base num conjunto de
categorias de impacto, entre os quais se destacam: o Potencial de Aquecimento Global (GWP,
em kg CO2 eq.), o Potencial de Acidificagdo (AP), o Potencial de Eutrofizagdo (EP), o Potencial
de Destrui¢ao da Camada de Ozono (ODP), o Potencial de Forma¢ao de Ozono Troposférico
(POCP), o Esgotamento de Recursos Abioticos (ADP) e a Energia Nao-Renovéavel Incorporada
(ENR)[4].

11
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Cada uma destas categorias traduz um tipo especifico de pressdo ambiental. O GWP quantifica
o contributo para as alteragdes climaticas e constitui, atualmente, um dos indicadores mais
utilizados em estudos aplicados ao setor da construgdo, pela sua ligagdo direta as metas de
descarbonizacao e a reducao do carbono incorporado nos edificios. J4 o AP estd associado a
libertagdo de substancias acidificantes para a atmosfera, o EP refere-se ao enriquecimento
excessivo de nutrientes em meios aquaticos e terrestres, o ODP mede o potencial de degradagao
da camada de ozono e o POCP avalia a formagdo de ozono troposférico, frequentemente

associada ao fendmeno de smog[4].

Apesar da existéncia de varias categorias de impacto, muitos estudos e ferramentas de avaliagao
aplicadas ao setor dos edificios atribuem especial destaque ao GWP, por este constituir um
indicador particularmente relevante no contexto das politicas climaticas e da transicdo para
edificios de baixo carbono. Ainda assim, a andlise exclusiva do GWP pode ocultar outros
impactes ambientais relevantes, pelo que a utilizagdo de indicadores complementares contribui
para uma apreciagdao mais equilibrada e tecnicamente fundamentada do desempenho ambiental

das solugdes construtivas[7].

2.2.4 Circularidade de Materiais e Economia Circular na Construcao

A crescente preocupagdo com a escassez de recursos naturais € com a geracao de residuos de
construcdo e demoli¢do tem impulsionado a adogdo dos principios da economia circular no
setor da construcdo, com reflexo direto como o LCA ¢ aplicado e interpretado. A economia
circular propde a substituicdo do modelo linear tradicional, extrair, produzir, usar e descartar,
por ciclos fechados em que os materiais sdo reutilizados ou reciclados, mantendo o seu valor
durante o maior tempo possivel. No contexto do LCA aplicado a edificios, esta abordagem
traduz-se na valorizagdo do modulo D, que contabiliza os beneficios ambientais associados a
reciclagem e reutilizacdo dos materiais no fim de vida, permitindo considerar cenarios em que
os impactos incorporados na fase de produgdo sao parcialmente compensados pela recuperacao

de materiais[3].
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No caso especifico dos sistemas em ago leve (LSF), a circularidade assume uma maior
relevancia, uma vez que o ago ¢ um dos materiais de constru¢do com maior taxa de reciclagem
a nivel global, podendo nao apenas ser reciclado indefinidamente sem perda significativa de
propriedades mecanicas como também pode ser desmontado e reutilizado. Este fator confere a
este tipo de sistemas um potencial de baixo impacto ambiental quando o fim de vida ¢
corretamente considerado na analise, distinguindo-os das solugdes construtivas cujos materiais

tém menor circularidade.

A avaliacao da circularidade dos materiais de isolamento térmico utilizados nos painéis LSF;
como a la mineral, o XPS ou o EPS; ¢ igualmente relevante, dado que estes materiais
apresentam diferencas significativas em termos de reciclabilidade, origem das matérias-primas
e impacto na fase de produgdo, o que influencia o desempenho ambiental global da solugdo

construtiva ao longo do ciclo de vida.

2.3 ENVOLVENTE DOS EDIFiCIOS E SISTEMAS DE FACHADA

A envolvente dos edificios desempenha um papel determinante no desempenho energético e
ambiental das construgdes, constituindo a principal interface entre o ambiente interior e
exterior. Elementos como fachadas, coberturas e envidragados controlam as trocas térmicas, a
ventilagdo e a entrada de radiacao solar, influenciando diretamente as necessidades energéticas

associadas ao aquecimento e iluminagao.

No caso particular das fachadas, ¢ possivel distinguir, de forma geral, entre sistemas pesados,
baseados em alvenaria ou betdo, com maior inercia térmica e capacidade de armazenamento de
calor, e sistemas leves, que recorrem a solucdes multicamada e niveis de isolamento térmico

para atingir baixos coeficientes de transmissao térmica[8].
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Os sistemas em Light Steel Framing (LSF) enquadram-se no grupo de solugdes leves, nas quais
a fungdo estrutural ¢ assegurada por perfis de aco e o desempenho térmico depende
essencialmente da configuragao do isolamento térmico e das camadas de revestimento. Os
painéis de fachada com LSF podem ser concebidos como elementos pré-fabricados,
constituidos por uma estrutura portante em perfis metalicos, camadas de isolamento, placas de
revestimento e sistemas de suporte e acabamento exterior. Esta abordagem modular permite
fabricar os painéis em ambiente controlado e proceder a sua montagem em obra de forma rapida
e precisa, reduzindo tempos de execucdo e desperdicios de materiais, o que se traduz em

beneficios construtivos ¢ ambientais relevantes[9].

Nos ultimos anos, tem-se verificado uma evolugdo significativa no desenvolvimento de
sistemas de fachada, passando de solugdes estaticas tradicionais para sistemas mais avangados
e integrados. As fachadas de elevado desempenho incorporam estratégias como ventilagdao
natural, sombreamento dinamico e integra¢do de materiais inovadores, contribuindo para a
melhoria do desempenho energético global dos edificios. Os sistemas de envolvente dindmica
permitem ajustar o seu comportamento em funcdo das condi¢cdes ambientais, representando

uma das abordagens mais promissoras no setor da construgao [10].

2.4 CONSTRUGAO EM AGO LEVE

2.4.1 Caraterizacao do Sistema

Os sistemas de constru¢do com LSF caraterizam-se pela utilizagdo de perfis de aco enformado
a frio, combinando elevada resisténcia mecénica com baixo peso proprio, o que permite reduzir
significativamente as cargas estruturais. Os perfis sao produzidos em fabrica por quinagem ou
perfilagem de chapa de ago de baixa espessura, com tratamento anti corrosao por galvanizacao,
e posteriormente montados em obra através de ligagdes mecanicas por parafusos, sem recurso

a argamassas ou betao.

2.4.2 Vantagens Construtivas e Ambientais

As principais vantagens dos sistemas em aco leve face a constru¢do convencional em betdo e

alvenaria s3o a rapidez construg¢do, reducdo de custos e eficiéncia global do processo
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construtivo. A pré-fabricacdo dos elementos e a simplicidade de montagem em obra reduzem

significativamente os tempos de execugdo e os custos associados a mao de obra[11].

A industrializag@o associada ao LSF constitui uma das principais vantagens. A produgdo off-
site de componentes permite um elevado controlo de qualidade e precisdo dimensional,
reduzindo erros construtivos e desperdicios de materiais. Estudos recentes demonstram que
sistemas baseados em aco leve podem reduzir o tempo de constru¢dao em até 40-50% quando

comparados com métodos tradicionais[12].

2.5 DESEMPENHO TERMICO E HIGROTERMICO

O desempenho térmico dos sistemas em ago leve depende da relagdo entre a elevada
condutibilidade térmica do ago e as camadas de isolamento e revestimento que envolvem a
estrutura metalica. O desempenho térmico global das paredes em LSF ¢ essencialmente
garantido pelos materiais de isolamento e pelos revestimentos, organizados em solugdes
multicamada com resisténcias térmicas compativeis com requisitos de conforto em diferentes

climas.

Resultados obtidos em andlises numéricas e experimentais mostram que a presenga de
isolamento continuo no exterior dos perfis, através de mantas ou placas rigidas aplicadas sobre
a estrutura, reduz significativamente o coeficiente de transmissdo térmica U e atenua os efeitos

das pontes térmicas associadas[13][14].

No contexto dos sistemas leves de fachada, os painéis estruturais isolados, designados por
Structural Insulated Panels (SIP), representam uma solu¢do alternativa que integra
simultaneamente a fun¢do estrutural e o isolamento térmico num Unico elemento pré-fabricado.
Um painel SIP ¢ tipicamente constituido por um nucleo de material isolante rigido, intercalado

entre duas placas de revestimento estrutural, habitualmente em OSB (Oriented Strand Board).
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2.6 PONTES TERMICAS

As pontes térmicas em sistemas LSF assumem um papel importante no desempenho térmico
global da envolvente, uma vez que a elevada condutibilidade do aco facilita a transferéncia de
calor. Estudos focados na caracterizagdo de pontes térmicas em edificios com estrutura metalica
leve mostram que o contributo destas descontinuidades para as perdas térmicas pode ser
significativo quando ndo sdo adotadas medidas especificas de rutura térmica, como isolamento
continuo exterior, desfasamento de montantes ou utilizacdo de elementos com geometria

otimizada[15].

A mitigagdo de pontes térmicas pode ser conseguida através de diferentes abordagens, sendo a
mais eficaz a colocag@o de isolamento continuo no exterior dos perfis metalicos, que interrompe
o caminho térmico direto através dos montantes e reduz significativamente o coeficiente de

transmissao térmica efetivo da parede.

A cortiga assume um papel relevante como material de rutura térmica e de isolamento em
painéis de fachada com perfis LSF, em particular quando aplicada sob a forma de aglomerado
expandido de corti¢a (ICB — Insulation Cork Board). A cortica apresenta uma condutividade
térmica na ordem de 0,040 a 0,065 W/(m-K), valores competitivos face a outros isolamentos
naturais, e destaca-se pela sua elevada permeabilidade ao vapor de é4gua, durabilidade,
resisténcia a compressao e comportamento higroscopico favoravel. A sua origem 100% natural
e renovavel, aliada a elevada taxa de reciclabilidade, confere a cortica uma vantagem ambiental
relevante no contexto da avaliacdo do ciclo de vida das solugdes de fachada com LSF. Quando
aplicada em camada continua exterior nos painéis LSF, a cortiga reduz as pontes térmicas nos
montantes € melhora o comportamento da fachada em termos de condensagdo e de conforto de

verao, caracteristicas particularmente importantes no clima portugués.

A consideragdo das pontes térmicas nos métodos de calculo e nas simulagdes energéticas ¢ por
isso essencial para evitar a sobrestimacao do desempenho térmico de paredes LSF e para apoiar
o desenvolvimento de solucdes construtivas que conciliem eficiéncia energética e reducao de

impactos ambientais ao longo do ciclo de vida[16].
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2.7 LIMITAGOES DO LSF

Apesar das numerosas vantagens construtivas e ambientais dos sistemas em Light Steel
Framing, existem limitagdes que devem ser cuidadosamente consideradas na fase de projeto e
que condicionam o desempenho global das solugdes de fachada. A principal limitagdo de
natureza térmica esta relacionada com a elevada condutividade do ago, que pode comprometer
o desempenho global da envolvente nas solu¢des designadas de "estrutura fria", onde o
isolamento se situa apenas entre os montantes sem continuidade exterior, tornando o sistema
particularmente suscetivel a perdas térmicas superiores as previstas pelos métodos de céalculo

simplificados[17].

Por outro lado, os sistemas de paineis leves com LSF apresentam baixa inércia térmica,
consequéncia direta da reduzida massa dos elementos construtivos que os constituem. Esta
caracteristica pode originar flutuacdes mais acentuadas de temperatura interior ao longo do dia,
sobretudo em climas com amplitudes térmicas elevadas ou durante os meses de verdo, sendo
por isso necessario considerar estratégias complementares como o aumento da massa interior,
a utilizacdo de materiais de mudanga de fase e uma correta orientacdo e protecdo solar da

fachada[18].

Do ponto de vista da durabilidade, os perfis em ago galvanizado podem ser afetados por
processos de corrosao quando expostos a condi¢des de humidade elevada ou em caso de falhas
nas membranas de protecdo, exigindo cuidados acrescidos na conce¢do dos detalhes

construtivos e na escolha dos materiais de revestimento exterior[18].

Acresce ainda que o bom desempenho térmico dos sistemas com LSF estd muito dependente
da qualidade do detalhe construtivo em zonas singulares, como ligagdes parede-laje, encontros
com vaos, fixagdes e remates periféricos. Nestes pontos, a descontinuidade do isolamento ou a
presenca de elementos metalicos passantes pode agravar significativamente as pontes térmicas

lineares e pontuais, comprometendo o desempenho energético global da fachada [19].
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3

METODOLOGIA

3.1 AVALIAGOES EFETUADAS

A presente dissertacdo segue uma metodologia para a avaliacdo de sistemas leves de fachada
em Light Steel Framing (LSF), combinando a andlise do desempenho higrotérmico com a
avaliagdo do impacte ambiental das solugdes construtivas. Esta abordagem justifica-se pelo
facto de o desempenho global da envolvente ndo depender apenas da sua capacidade de limitar
perdas térmicas e evitar patologias associadas a humidade, mas também dos impactes

ambientais incorporados nos materiais e processos associados ao seu ciclo de vida.

Nessa perspetiva, o trabalho desenvolve-se em trés etapas principais. Numa primeira fase,
foram definidas as solugdes de fachada objeto de estudo, com identificacdo das respetivas

camadas constituintes, propriedades térmicas, espessuras e fun¢ao construtiva de cada material.

Numa segunda fase, procede-se a analise higrotérmica dos painéis através do software Wufi,
ferramenta amplamente utilizada para a simulag¢do higrotérmica em elementos da envolvente,
permitindo avaliar o risco de condensagdes, a evolucao do teor de humidade e o comportamento
térmico dos sistemas sob condi¢des climaticas reais. Nesta fase foi também realizada uma
analise comparativa de uma variante do painel WS2 com introdug¢do de uma caixa de ar
ventilada. Para tal, foram realizadas simulacdes adicionais em que se definiu uma caixa de ar
na zona interior da fachada, associada a um regime de ventilagdo noturna com 60 renovagdes
de ar por hora entre as 21h e as 9h, mantendo as restantes condi¢des de fronteira e a composi¢ao

de materiais idénticas as da solugao base.
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Numa terceira fase, ¢ realizada a avaliagdo ambiental das solugdes construtivas com base na
metodologia de Avaliagdo do Ciclo de Vida (Life Cycle Assessment — LCA), de acordo com os
principios estabelecidos nas normas ISO 14040 e ISO 14044, recorrendo a dados provenientes
de Declaragdes Ambientais de Produto (EPDs). Aqui também foi realizada uma analise

comparativa do GWP das solugdes dos painéis em estudo com solugdes tradicionais,

3.2 DEFINIGAO DAS SOLUGOES DE FACHADAS ANALISADAS

3.2.1 Sistema de Fachada WS1

O painel WSI1 (figura3.1), corresponde a uma solucdo de fachada leve em Light Steel Framing
composta, do lado interior para o exterior, por uma placa de gesso laminado BA13 fixada a
perfis metédlicos LSF Thermosteel UC-150, com o espago entre montantes totalmente

preenchido por 12 mineral.

No exterior da estrutura metalica ¢ aplicada uma camada continua de aglomerado de cortica
expandida Gypcork Protect. Sobre esta camada ¢ colocada uma argamassa de colagem
Mapetherm AR2, rede de refor¢o Mapenet P, nova camada de argamassa Mapetherm AR2 e
acabamento final em argamassa decorativa Quarzolite Tonachino Plus.

PLACA BA13 Gyptec

LSF THERMOSTEEL UC50 Perfisa

VOLCALIS ALPHA (A35) Vokcalis

GYPCORK PROTECT Gyptec + Amorim Cork Solutions

MAPETHERM AR2 Mapel
MAPENET P Mapei
MAPETHERM AR2 Mapei

QUARZOLITE BASE COAT Mapei

QUARZOLITE TONACHINO PLUS Mape!

Figura 3.1 - Corte esquematico do painel WS1
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3.2.2 Sistema de Fachada WS2

O painel WS2 (figura 3.2) corresponde a uma solucgdo de fachada leve em Light Steel Framing

composta de forma semelhante ao painel WSI.

No exterior da estrutura metdlica ¢ aplicada uma placa Protect, seguida de uma camada de
argamassa de colagem Mapetherm AR2. Sobre esta camada ¢ fixado um painel de aglomerado
de cortiga expandida (ICB), complementado por fixagdo mecanica com buchas. A solucao
exterior ¢ concluida com uma nova camada de argamassa Mapetherm AR2, rede de reforco
Mapenet P, nova camada de argamassa Mapetherm AR2, primario Quarzolite Base Coat e

acabamento final em argamassa decorativa Quarzolite Tonachino Plus.

PLACA BA13 Gyptec

LSF THERMOSTEEL UC150 Perfisa

VOLCALIS ALPHA (A38) Voicalls

PLACA PROTECT Gyptec

MAPETHERM AR2 Mapel
ICB Amorim Cork Solutions

MAPETHERM AR2 Mapel
MAPENET P Mopel
MAPETHERM AR2 Mapel

‘QUARZOLITE BASE COAT Mapel

‘QUARZOLITE TONACHINO PLUS Mapel

Figura 3.2 - Corte esquematico do painel WS2
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3.2.3 Sistema de Fachada WS3

No painel WS3 (figura 3.3), no exterior da estrutura metalica ¢ aplicada uma placa Protect,
seguida de um sistema de revestimento composto por argamassa Mapetherm ARI1, rede de
refor¢o Mapenet P, fixacdo mecanica por buchas e nova camada de Mapetherm AR1, sobre o
qual ¢ colado o painel MD de fachada em aglomerado de cortiga expandida, ligado a base

através de adesivo Keralastic T.

PLACA BA13 Gyptec
LSF THERMOSTEEL UC-150 Perfisa

VOLCALIS ALPHA (A35) Volcalis

PLACA PROTECT Gyptec

MAPETHERM AR1 Mapel

PAINEL MD FACHADA Amorim Cork Solutions

Figura 3.3 - Corte esquematico do painel WS3
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3.2.4 Sistema de Fachada WS4

No painel WS4 (figura 3.4), no exterior da estrutura metalica ¢ aplicada uma placa Protect,
sobre a qual se desenvolve uma solu¢do em cortica em duas camadas: uma primeira camada de
aglomerado de cortiga expandida (ICB) fixada com argamassa Mapetherm ARI1 e buchas,
seguida de uma segunda camada constituida por painel MD de fachada colado com adesivo
Keralastic T. Entre o ICB e o painel MD integra-se ainda uma rede de refor¢o Mapenet P e

argamassa Mapetherm AR1.

PLACA BA13 Gyptec
LSF THERMOSTEEL UC150 Perfisa

VOLCALIS ALPHA (A35) Volcalis

PLACA PROTECT Gyptec

MAPETHERM AR1 Mapel

ICB Amorim Cork Solutions

MAPETHERM AR Mapel
MAPENET P Mapel
BUCHA

MAPETHERM AR1 Mapel

KERALASTIC T Mapel

PAINEL MD FACHADA Amorim Cork Solutions

Figura 3.4 - Corte esquematico do painel WS4
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3.3 DADOS DE MATERIAIS

3.3.1 Dados Utilizados para a Avaliagdo do Desempenho Térmico

A caracterizagao térmica e de comportamento face a humidade dos materiais constituintes dos
painéis de fachada ¢ um passo essencial para garantir a fiabilidade das simulac¢des realizadas
com o software escolhido. As propriedades consideradas incluem, para cada material, a
condutibilidade térmica A, a massa voliimica p, a capacidade térmica massica c ¢ o fator de
resisténcia a difusdo de vapor de &gua u, bem como outros parametros especificos
eventualmente necessarios a modelacao higrotérmica. Estas propriedades determinam a forma
como cada camada contribui para a transferéncia de calor e de humidade através da envolvente,

influenciando diretamente o desempenho dos painéis ao longo do tempo.

3.3.2 Dados Ambientais e Declaragdes Ambientais de Produto (EPDs)

A avaliacdo ambiental das solugdes de fachada baseia-se em dados de inventario de ciclo de
vida obtidos, preferencialmente, a partir de Declaracdes Ambientais de Produto (EPDs). Estas
declaragdes constituem documentos verificados por terceira parte que apresentam, de forma
harmonizada, os impactes ambientais associados a produtos de construgdo, organizados por
modulos de ciclo de vida (A1-A3, A4-AS5, B, C e D) e por categorias de impacto, incluindo o
Potencial de Aquecimento Global (GWP).

Para cada material integrante dos painéis, tais como placas de gesso laminado, aglomerado de
cortica expandida (ICB), perfis de ago leve, placas OSB e materiais de isolamento térmico,

foram recolhidos os indicadores ambientais relevantes, nomeadamente o GWP.

3.3.3 Organizagéo dos Dados

Apos a recolha das propriedades dos materiais constituintes de cada solugcdo de fachada,
procedeu-se a sua organizagao em duas bases de dados distintas, uma destinada ao software de

desempenho higrotérmico e outra a avaliagdo ambiental por LCA.

23



Avaliagdo da sustentabilidade de sistemas leves de fachada com light steel frame

No caso do software utilizado, os materiais foram organizados segundo os pardmetros exigidos
para a simula¢do, nomeadamente a condutibilidade térmica, massa volumica, fator de
resisténcia a difusdo de vapor de agua. Estes valores recolhidos a partir de fichas técnicas e
declaragdes ambientais foram verificados e uniformizados em termos de unidades, de forma a
garantir a compatibilidade entre materiais e a coeréncia dos modelos numéricos. Os materiais
da biblioteca fornecida pelo software foram editados com os valores dos materiais em analise

de forma que a simulagdo seja a mais proxima da realidade possivel.

Para a analise ambiental, cada produto foi registado tendo em conta a sua designagao comercial,
a funcdo na solu¢do construtiva, a espessura da camada, a unidade declarada da EPD, o valor
do GWP. Uma vez que as EPDs apresentam os resultados de GWP em diferentes unidades de
referéncia, foi necessario converter os valores para uma base comum, de forma a permitir a

comparacao entre materiais e a quantificagdo do impacte por metro quadrado de fachada.

Sempre que os dados ambientais estavam expressos por quilograma de produto, a conversao
para unidade de area foi efetuada a partir da massa por metro quadrado do material. No caso de
materiais continuos, como placas, isolamentos ou membranas, essa massa foi obtida com base
na massa volumica e na espessura da camada. Ja no caso de componentes ndo continuos, como
os perfis de ago leve da estrutura LSF, a quantifica¢do foi feita com base numa estimativa de
massa de aco por metro quadrado de painel, compativel com uma solugdo corrente de fachada
com LSF, sendo posteriormente aplicado o fator de GWP por quilograma apresentado na
respetiva EPD. Este procedimento permitiu expressar todos os contributos ambientais na

unidade funcional de metro quadrado de solugao de fachada.

Apo6s a conversao dos dados, os materiais foram agrupados por painel e por camada construtiva,
o que permitiu calcular o contributo individual de cada componente e o impacte ambiental total
de cada solugdo analisada. Esta organizagdo facilitou ndo apenas a comparag@o entre painéis
com diferentes composi¢des, mas também a identificagdo dos materiais com maior influéncia
no valor final de GWP. Em simultaneo, a estruturacao dos dados em folha de calculo permitiu
manter rastreabilidade entre os resultados obtidos, os valores convertidos e as fontes originais

utilizadas, assegurando maior transparéncia e reprodutibilidade ao processo metodologico.
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3.4 AVALIAGAO DO DESEMPENHO HIGROTERMICO

3.4.1 Utilizacado do Software

Na avaliagdo das solucdes de fachada consideradas nesta dissertagao foi utilizada a ferramenta
WUFI Pro, amplamente reconhecida como uma ferramenta de referéncia para a anélise do
comportamento higrotérmico de elementos da envolvente de edificios sob condigdes climaticas

reais.

A utilizagdo deste software justifica-se pela necessidade de analisar o desempenho higrotérmico
de sistemas leves de fachada em Light Steel Framing (LSF), cuja resposta térmica e
higroscopica depende fortemente da sequéncia de camadas, das propriedades dos materiais e

das condic¢oes climaticas exteriores.

O WUFT foi utilizado para modelar os painéis de fachada definidos anteriormente, com base na
sua composi¢do em camadas e nas propriedades térmicas dos respetivos materiais. Através
desta modelacdo, pretende-se avaliar o comportamento dos painéis ao longo do tempo em
condigdes de exposi¢ao reais, identificando parametros criticos como a evolugdo do teor de
humidade, a humidade relativa em camadas sensiveis ¢ o potencial risco de condensagdes
intersticiais. Esta andlise constitui uma etapa fundamental para a compreensao do desempenho
global das solugdes de fachada estudadas e para a sua posterior articulagdo com os resultados

da avalia¢ao ambiental.

O objetivo passa por avaliar o risco de condensagdes internas que possam comprometer a

durabilidade dos painéis e que consequentemente ndo permitam a sua reutilizacao.

3.4.2 Condigdes Climaticas

No ambito da presente dissertagdo, foram utilizados ficheiros de dados climaticos horarios
correspondentes as localidades de Lisboa (I1), Guimaraes (I2) e Mirandela (I3), (figura3.1),
com o objetivo de avaliar o desempenho dos painéis de fachada em contextos climéaticos
diferentes, uma vez que estas localidades se encontram em zonas climaticas de Inverno

diferentes.
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Figura 3.5 - Zonas climaticas de Inverno em Portugal (Diario da Republica)

A utilizacdo de trés ficheiros climaticos permitiu, assim, analisar o comportamento dos painéis
em cenarios diferenciados de temperatura e humidade relativa, avaliando a sensibilidade das
solugdes construtivas as condigdes exteriores. Esta abordagem ¢ particularmente importante no
caso dos sistemas em Light Steel Framing (LSF), cujo desempenho pode variar
significativamente em fun¢do da exposicdo climatica, da configuragdo das camadas e da

capacidade de secagem da solucdo construtiva.

Na defini¢do das condicdes interiores para a andlise higrotérmica global, como ¢ possivel ver
na figura 3.5, foi adotada uma temperatura interior constante de 15 °C, escolhida como valor
de compromisso entre os periodos mais frios € mais quentes do ano. Este valor ndo pretende
reproduzir um cenario de aquecimento intenso, mas sim uma situagdo equilibrada e estavel, que
permite avaliar o comportamento das fachadas em contacto com um ambiente interior
moderado. Quanto a humidade, foi considerada a Humidity Class 3 do programa, que define
uma carga de vapor variavel em fun¢do da temperatura exterior, com valores mais elevados
para periodos frios e uma reducao progressiva nos meses mais quentes, refletindo uma ocupacao
residencial com producdo moderada de vapor. A combinacao destas condi¢des de temperatura
constante e carga de humidade dependente do clima exterior garantiu um enquadramento
coerente entre os diferentes cendrios climaticos estudados, permitindo comparar diretamente o

desempenho higrotérmico dos varios painéis em contacto com um ambiente interior uniforme.
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Figura 3.6 — Condigbes de clima interior adotadas no estudo

As simulagdes foram realizadas considerando a exposi¢ao dos painéis as acgdes climaticas
exteriores constantes nos respetivos ficheiros meteorologicos e a sua resposta ao longo do
tempo, permitindo avaliar varidveis como a temperatura, a humidade relativa e o teor de
humidade nas diferentes camadas. A duracdo da simulagao (periodo de um ano) e os critérios
de leitura dos resultados foram definidos de modo a identificar eventuais situacoes criticas de

acumulagdo de humidade e risco de condensagao.
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3.4.3 Representacao dos painéis no Software WUFI

A modelagdo dos painéis de fachada no software WUFI foi realizada com base na sua
constituicdo em camadas, respeitando a sequéncia construtiva real de cada solucdo, desde o
lado exterior até ao lado interior. Para cada painel analisado foram introduzidas as respetivas
camadas de revestimento, isolamento e acabamento interior, com as espessuras correspondentes
e com as propriedades térmicas e higrotérmicas previamente recolhidas. Esta representacdo por
camadas permitiu reproduzir, de forma simplificada, mas coerente, o comportamento do

elemento construtivo face as solicitagdes climaticas a que se encontra sujeito.

A representagdo dos painéis teve ainda em conta a espessura real de cada material e a sua
posicao na solug¢do construtiva, dado que pequenas alteragdes na ordem das camadas podem
influenciar significativamente a secagem, a distribuicdo de temperatura e a ocorréncia de

condensacoes intersticiais.

Importa ainda referir que, na presente dissertagdo, foi utilizada a versio WUFI Pro, o que
permitiu editar diretamente os materiais da base de dados do software e ajustar os seus
parametros as caracteristicas reais dos produtos efetivamente adotados nas solugdes analisadas.
Deste modo, os materiais introduzidos no modelo ndo correspondem apenas a materiais
genéricos da biblioteca do programa, mas sim a versdes adaptadas com base em valores reais
recolhidos em fichas técnicas, nomeadamente no que respeita a condutibilidade térmica, massa
voltimica, capacidade térmica massica e fator de resisténcia a difusao de vapor de agua. Este
procedimento permitiu melhorar a representatividade dos modelos numéricos e assegurar maior

coeréncia entre os painéis simulados e as solugdes construtivas efetivamente estudadas.
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Tabela 3.1 - Parametros de material usados na simulagdo WUFI

Valores introduzidos na .
e e Unidade
edicao dos materiais

Massa volumica aparente  kg/m3

Porosidade m3/m3

Calor especifico J/kgK

Condutibilidade térmica W/mK

Fator de resisténcia a -
difusdo de vapor

3.4.4 Indicadores de Desempenho Higrotérmico

A andlise dos resultados obtidos no WUFTI foi efetuada com base num conjunto de indicadores
de desempenho térmico e higrotérmico considerados relevantes para a avaliagdo comparativa
dos painéis de fachada em estudo. Estes indicadores permitiram interpretar a resposta das
diferentes solucdes construtivas face as condi¢des climaticas impostas, identificando nao s6 o
seu comportamento térmico global, mas também a sua capacidade de limitar a acumulagdo de
humidade em camadas sensiveis. Deste modo, a leitura dos resultados nao incidiu apenas em
valores instantaneos, mas sobretudo na evoluc¢ao temporal das varidveis mais representativas

do desempenho dos painéis.

Entre os principais parametros analisados destacam-se a temperatura e a humidade relativa no
interior das diferentes camadas, bem como o teor de humidade dos materiais mais suscetiveis a
absor¢do e retengdo de dgua. A observagao destes indicadores ao longo do periodo de simulagao
permitiu avaliar a influéncia da composicdo de cada painel na regulacdo higrotérmica do
elemento, nomeadamente a capacidade de secagem, a estabilidade do comportamento ao longo
do tempo e a eventual ocorréncia de condigdes favoraveis ao aparecimento de condensacdes

intersticiais.
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Foram igualmente analisados os graficos de evolu¢ao temporal disponibilizados pelo software,
os quais permitem visualizar de forma continua a resposta dos painéis as variagdes das
condigdes exteriores. Estes graficos constituem uma ferramenta particularmente util para
identificar periodos criticos do ano, compreender a interagao entre temperatura ¢ humidade nas
diferentes camadas e comparar o comportamento relativo das solucdes estudadas. A sua
interpretacdo possibilita, por exemplo, verificar se determinados materiais apresentam maior
propensdo para acumulacao de humidade, se a secagem sazonal ocorre de forma eficiente e se

a posicao do isolamento influencia significativamente o desempenho global da fachada.

A avaliacdo incidiu ainda na identificagdo de zonas ou camadas com maior sensibilidade
higrotérmica, designadamente interfaces entre materiais com propriedades distintas ou
elementos potencialmente vulneraveis a retencdo de humidade. Nestes casos, a analise da
humidade relativa e do teor de humidade permitiu perceber o risco de degradagdo do
desempenho do painel e a adequagdo da solug¢ao construtiva em funcao do clima considerado.
Esta abordagem ¢ especialmente relevante em sistemas leves, como os painéis com LSF, nos
quais pequenas alteragdes na sequéncia de camadas ou na capacidade de difusdao de vapor

podem ter influéncia significativa no comportamento do conjunto.

3.5 AVALIAGAO AMBIENTAL DOS SISTEMAS DE FACHADA

A avaliacao ambiental dos sistemas de fachada analisados nesta dissertacao foi desenvolvida
com base na metodologia de Avalia¢do do Ciclo de Vida (LCA), com o objetivo de quantificar
e comparar os impactes ambientais associados as diferentes solugdes construtivas em estudo.
Esta analise incidiu sobre os materiais constituintes de cada painel de fachada, procurando
identificar o contributo individual de cada camada e o desempenho ambiental global de cada
solucdo. A adocdo desta abordagem permitiu complementar a andlise higrotérmica realizada
com o WUFI, integrando na avaliagdo da envolvente ndo apenas o seu comportamento em

servico, mas também os impactes incorporados nos materiais utilizados.

O indicador ambiental selecionado para a comparagdo entre solugdes foi o Potencial de
Aquecimento Global (GWP), expresso em kg CO2 eq., por se tratar de uma das categorias de
impacto mais relevantes na avaliagdo de materiais de construgdo e por permitir uma leitura clara

do contributo de cada solugdo para as emissoes associadas as alteragdes climaticas.
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A comparagdo entre os diferentes sistemas foi efetuada com base numa unidade funcional
comum, correspondente a 1 m? de fachada, o que permitiu uniformizar os resultados e assegurar
a comparabilidade entre solugdes com composicdes materiais distintas. Para esse efeito, os
valores de GWP apresentados nas EPDs foram convertidos para uma base comum por metro
quadrado, recorrendo a espessura das camadas, a massa volimica dos materiais e, quando
necessario, a massa estimada de determinados componentes por area de painel. Este

procedimento permitiu calcular o impacte ambiental total de cada solugao de fachada, bem

como o contributo parcelar dos seus diferentes materiais constituintes.

Esta abordagem permitiu avaliar as diferengas de desempenho ambiental entre solucdes
aparentemente semelhantes do ponto de vista construtivo. Em simultaneo, a desagregacao dos
resultados por material permitiu identificar os elementos criticos de cada solugdo e apoiar uma

leitura mais fundamentada dos resultados obtidos.

Foi também realizada uma comparagdo dos painéis em estudo com paredes tradicionais em que
se calculou o U dos painéis e se comparou com solugdes tradicionais com o mesmo U,

permitindo assim uma comparacao viavel entre o GWP de cada solugao.
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4

APRESENTACAO E
DISCUSSAO DE
RESULTADOS

4.1 ENQUADRAMENTO

No presente capitulo sdo apresentados e discutidos os principais resultados obtidos no ambito
da andlise das solugdes leves de fachada em Light Steel Framing estudadas nesta dissertagao.
Estes resultados decorrem, por um lado, das simula¢des higrotérmicas realizadas com o
software WUFI Pro e, por outro, da avaliagdo ambiental desenvolvida com base na metodologia
de Avaliagdo do Ciclo de Vida, recorrendo ao indicador de Potencial de Aquecimento Global
(GWP). Esta abordagem permite analisar as solu¢des construtivas numa perspetiva integrada,
considerando simultaneamente o seu comportamento em servigo € o impacte ambiental

associado aos materiais que as constituem.

Numa primeira fase, sdo apresentados os resultados das simulacdes higrotérmicas para os
diferentes painéis de fachada e para os climas considerados no estudo, nomeadamente Lisboa,
Guimaraes e Mirandela. A andlise incide sobre pardmetros como a temperatura, a humidade
relativa e o teor de humidade nas diferentes camadas, permitindo identificar diferengas de
comportamento entre solu¢des e avaliar a sua sensibilidade face as condigdes climdticas
exteriores. Nesta fase também sdo analisadas duas solugdes, a primeira ¢ adicionar uma barreira
para-vapor e a segunda ¢ adicionar uma caixa de ar com renovagdes de ar, com o objetivo de

melhorar o desempenho do painel.
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Numa segunda fase, sdo apresentados os resultados da avaliagdo ambiental, expressos em
termos de GWP por metro quadrado de fachada, com o objetivo de comparar o impacte
incorporado das diferentes solugdes analisadas. Esta comparagdo permite identificar os
materiais € componentes com maior peso no resultado, bem como perceber de que forma a
composicao de cada painel influencia o seu desempenho ambiental global. Foi também feita
uma comparagdo com solucdes tradicionais de forma a perceber como os painéis em estudo

reduzem o impacte ambiental.

4.2 RESULTADOS DAS SIMULAGOES HIGROTERMICAS

4.2.1 Resultados para o clima de Lisboa

4.2.1.1 Analise de Resultados do Painel WS1

A figura 4.1 mostra a evolucdo anual de temperatura, teor de humidade e humidade relativa nas

camadas do painel WS1.
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Figura 4.1- Film View do painel WS1 ao longo do ano, em Lisboa

A interface entre a placa de gesso mais exterior e a 12 mineral ¢ a posi¢do mais desfavoravel do
painel WSI1, porque ali se combinam temperaturas relativamente baixas com valores elevados
de humidade relativa, criando condi¢des propicias a condensagao intersticial e a acumulagao de
humidade nessa zona. Sendo uma transi¢ao entre um material mais denso e higroscopico (placa
de gesso) e um isolamento fibroso, esta interface tende a concentrar vapor que migra a partir
do interior, enquanto arrefece significativamente no inverno, o que aproxima a humidade

relativa de valores criticos.
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Embora o ponto mais desfavoravel se situe na interface interior entre a 1a mineral e as placas
de gesso, importa referir que a camada de revestimento exterior e o painel icb apresentam
igualmente valores elevados de humidade relativa, em resultado da exposi¢do direta a chuva e
da absorcao temporaria de a4gua. No entanto, a combinacao entre a permeabilidade ao vapor da
cortica e a capacidade de secagem do revestimento exterior permite que esta humidade seja
dissipada ao longo do ano, ndo se traduzindo, nas simulagdes realizadas, em risco significativo

de condensacao.

A figura 4.2 apresenta os perfis anuais de temperatura do ar ¢ humidade relativa no ponto
0,0651m da espessura do painel WS1, correspondente a posi¢ao mais desfavoravel identificada

na analise da figura 4.1, permitindo avaliar o risco de condensagdes ao longo do ano.
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Figura 4.2 - Variagédo anual de temperatura e humidade relativa no ponto critico do painel WS1, em

Lisboa

O grafico anual de humidade relativa no ponto monitorizado mostra precisamente esse
comportamento critico: a HR inicia-se muito elevada, proxima de 90%, mantém-se acima de
80% durante grande parte do inverno e apenas desce de forma gradual para cerca de 60—65%
nos meses mais quentes € secos, antes de voltar a subir para valores proximos de saturacao no

final do ano.
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4.2.1.2 Analise de resultados do Painel WS2

A figura 4.3 mostra a evolucdo anual de temperatura, teor de humidade e humidade relativa nas

camadas do painel WS2.
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Figura 4.3 - Film View do painel WS2 ao longo do ano, em Lisboa

A zona mais desfavoravel do painel WS2 continua a ser a interface entre a placa de gessoe a la
mineral, porque € nessa posi¢ao que se observam valores mais elevados de humidade relativa e
teor de humidade ao longo do ano, indicando maior risco de condensacdes nas camadas
interiores. Apesar da melhoria global do isolamento, esta interface mantém-se como o ponto

critico do painel.
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A figura 4.4 apresenta os perfis anuais de temperatura do ar e humidade relativa no ponto
0,0651m da espessura do painel WS2, correspondente a posi¢ao mais desfavoravel identificada

na analise da figura 4.3, permitindo avaliar o risco de condensagdes ao longo do ano.
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Figura 4.4 - Variagédo anual de temperatura e humidade relativa no ponto critico do painel WS2, em

Lisboa

No gréfico anual de HR no ponto 0,0651 m, a humidade relativa comega muito alta, perto de
90-95%, mantém-se acima de 80% durante praticamente todo o inverno e s6 desce de forma
continua até cerca de 60% na fase mais quente do ano. A partir do fim do verdo, os valores
voltam a subir, regressando rapidamente a faixa dos 80-90%, o que mostra que esta posi¢ao

permanece longos periodos com humidade elevada e pouco tempo em condigdes realmente

s€cas.
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4.2.1.3 Anélise de resultados do painel WS3

A figura 4.5 mostra a evolucdo anual de temperatura, teor de humidade e humidade relativa nas

camadas do painel WS3.
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Figura 4.5 - Film View do painel WS3 ao longo do ano, em Lisboa

Tal como nos painéis WS1 e WS2, a zona mais desfavoravel continua a localizar-se na regiao
proxima da interface entre a 12 mineral e a placa de gesso, onde se observam os valores mais
elevados de humidade relativa e conteudo de 4gua ao longo do ano. No entanto, no painel WS3
essa situacdo apresenta menor intensidade, uma vez que, o tempo em que a humidade relativa
se aproxima da saturacdo ¢ mais baixo. Assim, WS3 mantém o ponto critico higrotérmico
identificado nos painéis anteriores, mas com um comportamento mais moderado, evidenciando

uma melhoria do desempenho global da solucao de fachada.

Neste contexto, a presenca da cortica na camada exterior revela-se particularmente relevante,
uma vez que este material combina resisténcia a agua liquida com permeabilidade ao vapor,
favorecendo a secagem progressiva da fachada e reduzindo a probabilidade de acumulacao

persistente de humidade, mesmo quando ocorrem estados de saturagao.
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A figura 4.6 apresenta os perfis anuais de temperatura do ar e humidade relativa no ponto
0,1050m da espessura do painel WS3, correspondente a posi¢ao mais desfavoravel identificada

na analise da figura 4.5, permitindo avaliar o risco de condensagdes ao longo do ano.
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Figura 4.6 - Variagédo anual de temperatura e humidade relativa no ponto critico do painel WS3, em

Lisboa

Na figura 4.6 o grafico anual de humidade relativa no ponto 0,1050m confirma este
comportamento: a HR arranca muito elevada, perto de 90-95%, mantém-se na faixa dos 80—
90% durante o inverno e inicio da primavera e s6 desce gradualmente até cerca de 60—65% no
periodo mais quente. A partir do fim do verao, os valores voltam a subir de forma continua até

regressar a niveis proximos de 90%.
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Figura 4.7 - Variagéo anual de temperatura e humidade relativa no ponto 0,0019 do painel WS3, em

Lisboa

A figura 4.7 apresenta a evolugdo anual de temperatura e humidade relativa numa posi¢ao
interior do painel de cortiga (0,0019 m). No que respeita 8 humidade relativa, os valores situam-
se maioritariamente entre 50 % e 80 %, registando apenas picos pontuais superiores, sem que
se observe uma aproximacgao prolongada a saturagdo. Este comportamento confirma que, apesar
da exposicdo da camada exterior as condi¢des climdticas, o interior do painel de cortica
apresenta um ciclo de secagem equilibrado, com boa capacidade de dissipar a humidade

acumulada e reduzida propensdo para a formagao de condensacdes persistentes

39



Avaliagdo da sustentabilidade de sistemas leves de fachada com light steel frame

4.2.1.4 Analise de Resultados do Painel WS4

A figura 4.8 mostra a evolugdo anual de temperatura, teor de humidade e humidade relativa nas

camadas do painel WS4.
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Figura 4.8 - Film View do painel WS4 ao longo do ano, em Lisboa
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No painel WS4, a posicao mais desfavoravel localiza-se na zona exterior do painel de cortica,

onde o film view mostra valores relativamente elevados de humidade relativa ao longo da

espessura, atingindo a saturagdo na superficie exterior e numa pequena espessura adjacente.
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A figura 4.9 apresenta os perfis anuais de temperatura do ar e humidade relativa no ponto

0,1472m da espessura do painel WS4, correspondente a posi¢ao entre a 12 mineral e o gesso.
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Figura 4.9 - Variacdo anual de temperatura e humidade relativa no ponto critico do painel WS4, em

Lisboa

Na figura 4.9 o grafico anual de humidade relativa no ponto 0,1472 m mostra um
comportamento semelhante aos painéis anteriores, mas ligeiramente menos extremo: a HR
comega acima de 85-90%, mantém-se na faixa dos 80% durante o inverno e inicio da primavera
e desce lentamente até cerca de 60—65% nos meses mais quentes. No fim do verdo e outono, os
valores voltam a subir para a gama dos 80-90%, indicando que, também aqui, a interface
gesso/la mineral passa grande parte do ano com humidade elevada e apenas um periodo

relativamente curto em condi¢des mais secas.
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Figura 4.10 - Variagao anual de temperatura e humidade relativa no ponto critico do painel WS4, em
Lisboa

Na figura 4.10 confirma que esta zona corresponde claramente ao ponto mais critico do painel
WS4. A humidade relativa oscila entre aproximadamente 40 % e 90 %, com episodios
pontuais em que atinge valores de 100 %, evidenciando fases de varios dias em que se
verificam condensagdes. Estas oscilagdes rapidas e os picos de humidade, demonstram que ¢
nesta zona interior do painel de cortica que se concentram as condigdes mais desfavoraveis do
ponto de vista higrotérmico, justificando a identificagdo desta posi¢do como o ponto critico do

WS4 na avaliagdo do comportamento da solugdo de fachada.
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4.2.2 Resultados para o clima de Guimaraes

4.2.2.1 Anélise de resultados do painel WS1

A figura 4.11 mostra a evolucdo anual de temperatura, teor de humidade e humidade relativa

nas camadas do painel WS1 para o clima de Guimaraes.
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Figura 4.11 - Film View do painel WS1 ao longo do ano, em Guimaraes

Tal como no caso do clima de referéncia anterior, a zona mais desfavoravel continua a
localizar-se na interface entre a placa de gesso laminado e a 13 mineral, onde se observam
valores mais elevados de humidade relativa ao longo do ano. Comparando os resultados para
Lisboa e Guimaraes, observa-se que, embora a interface entre a placa de gesso e a 1a mineral se
mantenha como ponto critico, a banda de humidade relativa para o clima de Guimaraes ¢
ligeiramente mais fina, o que indica uma variagdo menos intensa da humidade relativa. Este
comportamento resulta da interag@o entre as condigdes exteriores especificas de cada clima e a
configuracdo das camadas do painel, podendo reduzir marginalmente a dura¢do dos periodos

em que a humidade relativa se aproxima da satura¢do, sem eliminar o risco de condensacdes.

A figura 4.12 apresenta os perfis anuais de temperatura do ar e humidade relativa no ponto
0,0651m da espessura do painel WS1, correspondente a posi¢ao mais desfavoravel identificada

na analise da figura 4.9, permitindo avaliar o risco de condensagdes ao longo do ano.
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Figura 4.12 - Variagao anual de temperatura e humidade relativa no ponto critico do painel WS1, em

Guimaraes

Na figura 4.12, o grafico anual de humidade relativa no ponto 0,0651 m confirma o
comportamento critico identificado para o painel WS1 em Guimardes. A HR inicia-se em
valores muito elevados, proximos de 90%, e permanece maioritariamente na faixa dos 80-90%
durante o inverno e o inicio da primavera, indicando um risco significativo de condensacdes na
zona interior do painel. Durante o periodo mais quente verifica-se uma descida gradual para
cerca de 60—65%, reduzindo temporariamente esse risco, antes de os valores voltarem a subir

no final do verdo e outono, aproximando-se novamente da saturacao.
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4.2.2.2 Anélise de resultados do painel WS2

A figura 4.13 mostra a evolucao anual de temperatura, teor de humidade e humidade relativa

nas camadas do painel WS2 para o clima de Guimaraes.
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Figura 4.13 - Film View do painel WS2 ao longo do ano, em Guimaraes

Tal como no clima de Lisboa, a posi¢ao mais desfavoravel volta a localizar-se na interface entre
a placa de gesso laminado e a 1a mineral, onde se concentram os valores mais elevados de
humidade relativa ao longo do ano. No entanto, para o clima de Guimaraes a banda de humidade
relativa apresenta uma ligeira redugdo de espessura em comparagdo com Lisboa, o que indica

uma variagdo menos intensa da humidade relativa.
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A figura 4.14 apresenta os perfis anuais de temperatura do ar e humidade relativa no ponto
0,0651m da espessura do painel WS2, correspondente a posi¢ao mais desfavoravel identificada

na analise da figura 4.13, permitindo avaliar o risco de condensagdes ao longo do ano.
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Figura 4.14 - Variagao anual de temperatura e humidade relativa no ponto critico do painel WS2, em

Guimaraes

Na figura 4.14, o grafico anual de humidade relativa no ponto 0,0651 m confirma o
comportamento critico identificado para o painel WS2 no clima de Guimaraes. A HR inicia-se
em valores muito elevados, proximos de 90-95%, e mantém-se maioritariamente na faixa dos
80-90% durante o inverno e o inicio da primavera, indicando um risco significativo de

condensagdes intersticiais na interface entre a placa de gesso e a 13 mineral.

Tal como no painel WSI1, este padrao evidencia uma tendéncia de acumulagdo de humidade ao
longo do ano neste ponto critico, embora com ligeiras diferengas na intensidade da variagdo em

funcao da configuragdo especifica do painel WS2.
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4.2.2.3 Analise de resultados do painel WS3

A figura 4.13 mostra a evolucdo anual de temperatura, teor de humidade e humidade relativa

nas camadas do painel WS3 para o clima de Guimaraes.
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Figura 4.15 - Film View do painel WS3 ao longo do ano, em Guimaraes

No film view correspondente ao painel WS3 para o clima de Guimaraes observa-se que a
distribuicao de humidade relativa ao longo da espessura da fachada continua a evidenciar um
maximo na zona interior, entre a 1a mineral e as placas de gesso. Nesta regido, os valores de
humidade relativa mantém-se elevados durante praticamente todo o ano, com bandas

proximas de 90 %.

No film view do WS3 ¢ importante realgar que o comportamento em Guimaraes resulta de
condig¢des climdticas diferentes das consideradas para Lisboa, em particular no que respeita a
chuva. Enquanto o ficheiro climatico de Lisboa incluia dados de precipitagdo, permitindo
simular explicitamente a a¢do da chuva sobre a camada exterior da fachada, o ficheiro
utilizado para Guimaraes ndo contém essa informagao, pelo que a molhagem da envolvente ¢

representada apenas pelos fluxos de vapor e pelas condigdes de humidade do ar exterior.
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A figura 4.16 apresenta os perfis anuais de temperatura do ar e humidade relativa no ponto
0,1050m da espessura do painel WS3, correspondente a posi¢ao mais desfavoravel identificada

na analise da figura 4.15, permitindo avaliar o risco de condensagdes ao longo do ano.
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Figura 4.16 - Variagao anual de temperatura e humidade relativa no ponto critico do painel WS3, em

Guimaraes

A humidade relativa permanece muito elevada, situando-se maioritariamente entre 85 % e 95 %
durante o periodo frio e apenas descendo para valores da ordem dos 75-80 % nos meses de
verdo, antes de voltar a subir no final do ano. Este grafico confirma que esta posi¢ao trabalha
proxima da saturagdo durante grande parte do ano, refor¢ando a identificacdo da zona interior

do WS3 como ponto critico de funcionamento em clima humido.
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4.2.2.4 Analise de resultados do painel WS4

A figura 4.17 mostra a evolucdo anual de temperatura, teor de humidade e humidade relativa

nas camadas do painel WS4 para o clima de Guimaraes.
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Na figura 4.17 observa-se que a humidade relativa se mantém semelhante ao WS3 evidenciando

um ponto critico entre a 13 mineral e a placa de gesso.

49



Avaliagdo da sustentabilidade de sistemas leves de fachada com light steel frame

A figura 4.18 apresenta os perfis anuais de temperatura do ar e humidade relativa no ponto
0,1472m da espessura do painel WS4, correspondente a posi¢ao mais desfavoravel identificada

na analise da figura 4.17, permitindo avaliar o risco de condensagdes ao longo do ano.
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Figura 4.18 - Variagao anual de temperatura e humidade relativa no ponto critico do painel WS4, em
Guimaraes
Na figura 4.18 observa-se que a humidade relativa mantém-se maioritariamente entre cerca de
80 % e 95 %, com valores mais proximos da saturacao durante o inverno e o final do periodo
de simulacdo, descendo apenas para cerca de 75—-80 % nos meses mais quentes. Esta evolucao
¢ relativamente suave, sem picos bruscos, o que indica que a humidade nesta zona resulta do
caracter himido do clima de Guimaraes e da difusdo de vapor através da solugdo. Em termos
de avaliagdo higrotérmica, o grafico confirma que esta posicdo continua a ser sensivel, pela
permanéncia prolongada em niveis elevados de humidade relativa, embora ndo se evidenciem

estados de saturagdo persistente que agravem de forma critica o risco de condensagdes.
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4.2.3 Resultados para o clima de Mirandela

4.2.3.1 Analise de resultados do painel WS1

A figura 4.19 mostra a evolucdo anual de temperatura, teor de humidade e humidade relativa

nas camadas do painel WS1 para o clima de Mirandela.
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Figura 4.19 - Film View do painel WS1 ao longo do ano, em Mirandela

Na figura 4.19, nas bandas de humidade relativa € possivel observar que no clima de Mirandela
temos os valores mais altos da humidade relativa na interface entre o isolamento e a placa de

gesso exterior.
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A figura 4.20 apresenta os perfis anuais de temperatura do ar e humidade relativa no ponto
0,0651m da espessura do painel WS1, correspondente a posi¢ao mais desfavoravel identificada

na analise da figura 4.19, permitindo avaliar o risco de condensagdes ao longo do ano.
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Figura 4.20 - Variagao anual de temperatura e humidade relativa no ponto critico do painel WS1, em

Mirandela

Na figura 4.20 ¢ possivel ver que o grafico de humidade relativa na posicao 0,0651 m para
Mirandela evidencia um ciclo sazonal claro. No inicio do ano, a humidade relativa ¢ muito
elevada, proxima de 95-100 %, mas vai diminuindo de forma gradual até atingir valores
minimos na ordem dos 55-60 % durante o verdo, voltando depois a subir no final do periodo

de simulagao.
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4.2.3.2 Analise de resultados do painel WS2

A figura 4.21 mostra a evolugdo anual de temperatura, teor de humidade e humidade relativa

nas camadas do painel WS2 para o clima de Mirandela.
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Figura 4.21 - Film View do painel WS2 ao longo do ano, em Mirandela
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Figura 4.22 - Variagao anual de temperatura e humidade relativa no ponto critico do painel WS2, em

Mirandela
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Na figura 4.22 ¢ possivel analisar que no inicio do ano, a humidade relativa estd proxima da
saturacdo, com valores entre 95 % e 100 %, indicando uma fase inicial bastante humida. A
medida que a temperatura exterior aumenta, a HR vai diminuindo de forma continua até atingir
minimos na ordem dos 55-60 % durante o verdo, o que evidencia uma boa fase de secagem da
camada analisada. No final do periodo de simulacdo, a humidade volta a subir, regressando a

valores proximos de 95-100 %.

4.2.3.3 Analise de resultados do painel WS3

A figura 4.23 mostra a evolug@o anual de temperatura, teor de humidade e humidade relativa

nas camadas do painel WS3 para o clima de Mirandela.
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Figura 4.23 - Film View do painel WS3 ao longo do ano, em Mirandela
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Figura 4.24 - Variagado anual de temperatura e humidade relativa no ponto critico do painel WS3, em
Mirandela
Na figura 4.24 a humidade relativa comeca o ano muito elevada, proxima de 95 %, mantendo-se
acima de 85-90 % durante o periodo frio, mas diminui de forma gradual até valores minimos
na ordem dos 65-70 % durante o verdo, antes de voltar a subir para cerca de 90-95 % no final
da simulagdo. Este ciclo indica que, em Mirandela, a zona interior do WS3 continua a ser
bastante humida no inverno, mas beneficia de uma fase de secagem mais marcada nos meses

quentes.
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4.2.3.4 Analise de resultados do painel WS4

A figura 4.25 mostra a evolugdo anual de temperatura, teor de humidade e humidade relativa

nas camadas do painel WS4 para o clima de Mirandela.
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Figura 4.25 - Film View do painel WS4 ao longo do ano, em Mirandela
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Figura 4.26 - Variagao anual de temperatura e humidade relativa no ponto critico do painel WS4, em

Mirandela
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Na figura 4.26 a humidade relativa comega o ano muito elevada, préxima de 90-95 %, mas
desce de forma gradual até valores minimos na ordem dos 70—75 % durante o verdo, antes de
voltar a subir para cerca de 90-95 % no final da simulagdo. Este ciclo evidencia que, em
Mirandela, a zona interior do WS4 continua humida no inverno, mas usufrui de uma fase de
secagem significativa nos meses quentes, semelhante ao WS3, beneficiando adicionalmente da

presenca da cortica exterior, que ajuda a estabilizar ainda mais o comportamento higrotérmico

global da fachada.
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4.2.4 Comparacgao global dos resultados

De forma geral, os resultados da avaliacdo do desempenho higrotérmico mostram que todos os
painéis apresentam zonas criticas localizadas nas interfaces entre materiais de natureza distinta,
em particular entre as placas de gesso e as camadas de isolamento, onde se combinam
temperaturas relativamente baixas com valores elevados de humidade relativa durante uma
parte significativa do ano. Nos diferentes climas considerados, estas interfaces tendem a ser os
pontos mais desfavoraveis, ja que acompanham a descida da temperatura ao longo da espessura
do painel, mantendo simultaneamente niveis de humidade que se aproximam com frequéncia
de valores elevados, o que se traduz numa situagdo de maior risco de ocorréncia de

condensagdes internas e consequente degradagdo do painel.

A unica excecdo foi o painel WS4 para o clima de Lisboa onde o ponto critico esta localizado
perto da face exterior do painel de cortica. De importante referir que este foi o tinico painel que

apresentou valores de 100% de humidade relativa em zonas interiores dos seus materiais.

A analise dos graficos de temperatura ao longo do ano evidencia que os painéis conseguem
atenuar de forma consistente as amplitudes térmicas didrias, mas revelam diferengas na forma
como cada solucdo gere esse amortecimento € no nivel médio de temperatura nas camadas

interiores.

Nos graficos de humidade relativa, verifica-se em todos os painéis um padrdo comum: valores
muito elevados no inicio do periodo de simulagdo, seguidos de uma descida gradual durante a
fase mais quente e seca, com novo aumento a medida que se regressa as condigdes de outono e
inverno. A diferenca entre solu¢des traduz-se sobretudo na rapidez com que a humidade relativa

desce para intervalos mais moderados e nos valore minimos atingidos no Verao.
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Comparando as quatro solugdes analisadas podemos ver que apresentam um comportamento
higrotérmico globalmente semelhante entre si, mas cujo desempenho efetivo difere
significativamente em funcdo das especificidades de cada clima. A grande excegdo a esta
tendéncia ocorreu no painel WS4 para o clima de Lisboa, que foi a unica solugdo em todo o
estudo a registar a ocorréncia de condensagdes intersticiais (atingindo pontualmente 100% de
humidade relativa). Este fendmeno justifica-se pelo facto de o ficheiro climatico de Lisboa
utilizado nas simulag¢des possuir o registo de precipitagao, parametro ausente nos ficheiros de
Guimaraes e Mirandela, o que, aliado a composi¢cao material mais sensivel do painel WS4 nas
camadas exteriores, conduziu a saturacdo. De uma forma geral o painel com um melhor
desempenho foi 0 WS3, uma vez que apresenta um comportamento mais controlado dos valores
de humidade ao longo de todos os climas analisados. Assim, comprova-se que a viabilidade
destas solugdes de fachada ndo se prende apenas com a organizacdo interna das camadas,

estando fortemente dependente das condigdes exteriores a que sao expostos.
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4.2.5 Solugao com barreira para-vapor para o painel WS2

Neste capitulo aprofunda-se o estudo do desempenho higrotérmico do painel WS2 através da
introdugdo de uma barreira para-vapor aplicada pelo lado interior da solug¢ao de fachada, entre
as placas de gesso. O objetivo principal desta modificagdo € perceber até que ponto adicionar
esta barreira vai diminuir os valores de humidade relativa e de que forma o painel se vai
comportar. Para avaliar a eficicia da barreira para-vapor, foram realizadas novas simulagdes
numéricas para os diferentes climas considerados anteriormente para o painel WS2. A
comparacao entre os resultados com e sem barreira permite verificar em que medida esta

solucao contribui para diminuir o risco de condensagdes ¢ melhorar a durabilidade do painel.

[Camd | L | d | g ql g
40
[Wim
»10000— &
S 20
7500 & — -
£ -
5000 &
£ o
5
2500
oo 20
O3 —> T b 5] D 1] -
500 100
[Ltrimeh]
>100.0— > - — |
400 — —_— 80
A I
1004 5 =
= 300 60 %
£ 5
H T
1.0 8
O 200 a 2
] E}
E 2
017 100 20
G —
0.01— 0 e g = o
gtz 0.04 mi 0.0125 | 0.06 0.06 ‘ 0.0125 m 0.0125 o

*tonachino “painel icb *Mapetherm AR2 *La mineral *La mineral *placa gesso BA13  “reboco
*base coat *Gypsum Board *vapor barrier
“Mapetherm AR2 *placa gesso BA13
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Lisboa
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A introdugdo da barreira para-vapor no painel WS2 revelou-se eficaz na reducgao dos niveis de
humidade relativa nas zonas mais criticas da parede para os trés climas estudados. Em Lisboa,
Guimaraes e Mirandela observa-se, nos film views, uma diminui¢ao clara dos valores maximos
de HR, bem como um estreitamento das faixas de varia¢ao ao longo do ano na maioria dos
materiais, sendo a placa de gesso do lado esquerdo da barreira para-vapor a inica exce¢ao uma

vez que ai existe um aumento controlado dos valores de HR.

De forma global, os resultados mostram que a barreira para-vapor cumpre o objetivo de limitar
a difusao de vapor proveniente do ambiente interior, reduzindo o risco de condensagdes internas
no painel WS2 sem penalizar o desempenho térmico da solugdo. Assim, esta medida constitui
uma melhoria para todos os cenarios climaticos considerados, contribuindo para uma maior

durabilidade e seguranga higrotérmica do painel WS2.
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4.2.6 Solugado com caixa de ar para o clima de Mirandela

Para além da andlise das solucdes-base de fachada, considerou-se importante encontrar
estratégias complementares que possam melhorar o comportamento térmico dos painéis em
condigdes climaticas mais exigentes, em particular durante o periodo de verdo, do dia 1 de
junho a 31 de agosto. Neste contexto, este capitulo apresenta uma analise adicional aplicada ao
painel WS2 para o clima de Mirandela, procurando avaliar o efeito da introdug¢@o de uma caixa

de ar e de um regime de ventilagdo noturna controlada no desempenho da solugao.

A opgao por esta abordagem resulta da necessidade de compreender até que ponto pequenas
alteragdes construtivas, sem modificar os materiais constituintes do painel, podem contribuir
para arrefecer o painel no verdo, contribuindo para evitar o sobreaquecimento do ambiente
interior. Para esse efeito, foi simulada uma variante do painel WS2 em que se introduziu uma
caixa de ar associada a um ficheiro de ventilacdo, admitindo a abertura de grelhas de ventilagao
entre as 21h e as 9h, com uma taxa de 60 renovagdes por hora, € o seu encerramento durante o
periodo diurno. Foi também considerado para clima interior uma variacdo sinusoidal da

temperatura interior com um minimo de 24° e um méaximo de 28°.

A andlise incide, assim, na comparacdo entre duas configuracdes do mesmo painel e para as
mesmas condigdes climaticas: uma solugdo com caixa de ar ventilada apenas durante a noite e
outra sem caixa de ar e sem renovagdes de ar. Pretende-se, deste modo, avaliar se esta estratégia
apresenta potencial para melhorar o comportamento de verdo do sistema, nomeadamente ao
nivel da evolugdo da temperatura e da humidade relativa e discutir a relevancia da sua eventual
aplica¢do no desenvolvimento futuro de solugdes LSF mais adaptadas a contextos climaticos
severos. Este estudo foi feito no &mbito de um projeto que estuda a introdugdo do conceito de

1solamento dindmico em paredes e painéis de fachada.
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A figura 4.30 ¢ a vista em film view da solugdo WS2 sem caixa de ar, mostrando a distribuicao
da temperatura, do teor de humidade e da humidade relativa ao longo da espessura da fachada

em condi¢des de verao em Mirandela.
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caixa de ar, Mirandela (verao)
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A figura 4.31 consiste na representagdo temporal, ao longo do periodo de verdo, da temperatura

e da humidade relativa na parte interior da solugdo de fachada WS2, na configuragdo sem caixa

de ar e sem renovagdes de ar.
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A figura 4.32 apresenta a vista em film view da solugdo WS2 com caixa de ar ventilada,

mostrando a distribui¢do da temperatura, do teor de humidade e da humidade relativa ao longo

da espessura da fachada em condic¢des de verao em Mirandela.
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A figura 4.33 consiste na representagao temporal, ao longo do periodo de verdo, da temperatura
e da humidade relativa na parte interior da solugdo de fachada WS2, na configuragdo com caixa
de ar e com renovacoes de ar.
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Figura 4.33 - Evolugdo da temperatura e da humidade relativa no painel WS2 com caixa de ar

ventilada, Mirandela (verao)

No cenario do painel sem caixa de ar, a temperatura na face interna da placa de gesso cartonado
apresenta uma oscilagdo didria relativamente reduzida. Devido a forte espessura de isolamento
térmico continuo (120 mm de 12 mineral e 40 mm de cortica expandida ICB), o calor gerado no
ambiente interno, modelado sob um cendrio exigente de variacdo sinusoidal entre 24 °C e 28
°C, fica retido na massa do gesso. Sem uma via de dissipagdo, a superficie interna permanece
aquecida de forma quase continua, estabilizando no pico do verdo (meses de julho e agosto) no
limite superior de 28,0 °C e com patamares minimos noturnos que raramente descem abaixo

dos 27,25 °C.

Com a integracao da caixa de ar e a ativacdo do perfil de ventilacdo noturna de 60 Rph, a
dindmica térmica da face interna altera-se, registando-se um aumento da amplitude térmica
diéria (alargamento vertical do grafico da figura 4.34). Durante a noite, a introducdo forcada do
ar exterior de Mirandela (mais frio) na caixa de ar remove o calor acumulado na placa de gesso
por conveccdo. Este fendmeno permite que a temperatura minima da superficie interna baixe
de forma ciclica para valores entre os 26,50 °C e os 27,25 °C, gerando um ganho real de

arrefecimento noturno na ordem dos 0,5 °C a 1 °C durante todo o verao.
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Em suma, a comparagdo dos modelos demonstra que a adi¢do de uma caixa de ar associada a
um perfil de renovagdes horarias noturnas ¢ uma solugdo tecnicamente vidvel e recomendavel
para o sistema LSF no clima de verdo de Mirandela. Embora o isolamento trave um
arrefecimento profundo de todo o nucleo da parede, a estratégia ¢ eficaz para o aumento do

conforto do utilizador, uma vez, que reduz a temperatura da face interior do painel.
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4.3 RESULTADOS DA AVALIAGAO AMBIENTAL

4.3.1 GWP Total por Solugédo de Fachada

Tabela 4.1 - Contribuigdo detalhada de cada material para o Potencial de Aquecimento Global (GWP)

do painel WS1
Painel WS1 Gwp
(kg CO2-eq/m?)

Quarzolite tonachino plus 1,72
Quarzolite base coat 1,74
Mapetherm AR2 2,83
Mapenet P 2,92
Mapetherm AR2 2,83
Gypcork protect -5,47
L& mineral 1,43

L& mineral 1,43
Gyptec BA13 0,867
Gyptec BA13 0,867

Reboco 0,7

Aco Leve 53
Total 17,17
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Tabela 4.2 - Contribuicdo detalhada de cada material para o Potencial de Aquecimento Global (GWP)

do painel WS2
Painel WS2 Gwp
(kg CO2-eq/m?)

Quarzolite tonachino plus 1,72
Quarzolite base coat 1,74
Mapetherm AR2 2,83
Mapenet P 2,92
Painel ICB -7,92
Mapetherm AR2 2,83
Gyptec protect 2,45
L& mineral 1,43

L& mineral 1,43
Gyptec BA13 0,867
Gyptec BA13 0,867

Reboco 0,7

Aco Leve 53
Total 17,17
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Tabela 4.3 - Contribuigdo detalhada de cada material para o Potencial de Aquecimento Global (GWP)

do painel WS3
Painel WS3 Gwp
(kg CO2-eq/m?)

Painel md -15,84
keralastic 3,75
Mapetherm AR1 1,54
Mapenet P 2,92
Mapetherm AR1 1,54
Gyptec protect 2,45
L& mineral 1,43
La mineral 1,43

Gyptec BA13 0,867

Gyptec BA13 0,867
Reboco 0,7
Aco Leve 53
Total 6,96
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Tabela 4.4 - Contribuicdo detalhada de cada material para o Potencial de Aquecimento Global (GWP)

do painel WS4
Painel WS4 Gwp
(kg CO,-eq/m?)

Painel md -15,84
keralastic 3,75
Mapetherm AR1 1,54
Mapenet P 2,92
Painel ICB -7,92
Mapetherm AR1 1,54
Gyptec protect 2,45
La mineral 1,43
La mineral 1,43

Gyptec BA13 0,867

Gyptec BA13 0,867
Reboco 0,7
Aco Leve 53
Total -0,96
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Observa-se que os produtos de revestimento exterior (por exemplo, Quarzolite Tonachino Plus,
Quarzolite Base Coat ¢ Mapetherm AR2) contribuem cada um com cerca de 1,7-2,8 kg CO-
eq./m?, representando uma parcela relevante do GWP total, enquanto a camada Mapenet P
apresenta um contributo superior a 2,9 kg CO: eq./m?. Em conjunto, estas camadas assumem
um papel significativo no valor final, evidenciando a importancia dos produtos de revestimento

na avaliagdo ambiental de painéis de fachada.

Por outro lado, os produtos Gypcork Protect (placa de gesso de alto desempenho com
isolamento em aglomerado de cortiga expandida) e o painel ICB (painel de aglomerado de
cortica expandida) apresentam um valor de GWP negativo de cerca de —5,47 kg CO2 eq./m? e
-7,92 kg CO: eq./m?, respetivamente. Este contributo negativo compensa parcialmente os
impactes positivos das restantes camadas, reduzindo o GWP total do painel WS1. As camadas
de isolamento em 13 mineral e os elementos de revestimento interior em placas de gesso (Gyptec
BA13) contribuem com valores mais modestos; na ordem de 1,43 kg CO: eq./m? para cada
camada de 12 mineral e cerca de 0,87 kg CO: eq./m? por placa de gesso, enquanto a estrutura

em LSF acrescenta aproximadamente 5,3 kg CO- eq./m? ao resultado global.

73



Avaliagdo da sustentabilidade de sistemas leves de fachada com light steel frame

4.3.2 Comparagao de Desempenho Ambiental entre Solug¢des

A comparacdo ambiental entre as quatro solugdes de fachada evidencia diferencas muito
significativas no respetivo potencial de aquecimento global por metro quadrado, permitindo
identificar com clareza quais os sistemas mais favoraveis do ponto de vista das emissdes
incorporadas. As solugdes WS1 e WS2 apresentam os valores totais mais elevados, ambos na
ordem de 17,17 kg CO:2 eq./m?, o que demonstra que estas composi¢des concentram 0s maiores
impactes ambientais entre os sistemas analisados. Este resultado decorre sobretudo da
contribuicao relevante das camadas de acabamento e revestimento exterior, bem como do peso
proprio mais elevado, cujos contributos positivos de carbono ndo sdo suficientemente

compensados pelos materiais com menor impacte presentes na solucao.

Em contrapartida, as solugdes WS3 e WS4 revelam um desempenho ambiental claramente mais
favoravel, apresentando valores totais substancialmente inferiores aos das duas primeiras
solugdes. No caso da WS3, o valor global situa-se em aproximadamente 6,96 kg CO: eq./m?,
refletindo ja uma reducdo muito expressiva do impacte ambiental total. No entanto, € a solu¢ao
WS4 que se destaca como a mais favoravel do conjunto analisado, apresentando o menor valor
total, estimado em -0,96 kg CO- eq./m?, valor negativo que significa que ndo contribui para o
aquecimento global, mas sim para a sua mitiga¢do. Este valor negativo significa que, ao longo
do seu ciclo de vida, esta solucdo retém mais carbono (principalmente devido a cortica e a
outros materiais de base biogénica) do que aquele que ¢ emitido nos processos de producao,
transporte, aplicacdo e fim de vida. Por este motivo, o painel WS4 apresenta o melhor

desempenho ambiental global entre todas as solu¢des de fachada analisadas.

A superioridade ambiental da solugdo WS4 esté diretamente associada a maior incorporagdo de
materiais a base de corti¢ca, nomeadamente o painel de cortica expandida e outros componentes
com contributo carbonico reduzido ou mesmo negativo. A presenca mais significativa destes
materiais permite compensar de forma mais eficaz os impactes das restantes camadas do
sistema, reduzindo o valor final de GWP por metro quadrado e tornando esta solugdo

particularmente vantajosa numa perspetiva de sustentabilidade.
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Em termos comparativos, os resultados confirmam que a escolha dos materiais de revestimento
e isolamento tem uma influéncia decisiva no desempenho ambiental global da fachada, sendo
possivel obter redugdes muito significativas nas emissdes incorporadas sem alterar
substancialmente a logica construtiva base do sistema. Neste contexto, a solu¢ao WS4 assume-
se como a alternativa ambientalmente mais vantajosa, constituindo a opgao preferencial entre
as quatro solugdes analisadas quando o critério de decisdo privilegia a minimizagdo do impacte

climatico associado aos materiais de construcao.

4.3.3 Comparagao de Desempenho Ambiental Com Solugdes Tradicionais

Com o objetivo de contextualizar o desempenho ambiental dos painéis em estudo (WS1 a
WS4), foi realizada uma andlise comparativa com solugdes construtivas tradicionais
vulgarmente aplicadas em Portugal. A Tabela 4.5 apresenta os valores do coeficiente de

transmissao térmica obtidos para os quatro painéis de estudo.

Tabela 4.5 - Coeficientes de transmissao térmica (U) das solugbes de fachada em LSF em estudo

U (W/m2.°C) GWP (kg CO,-eq/m?)
WS1 0,24 17,17
WS2 0,24 17,17
WS3 0,20 6,96
WS4 0,17 -0,96

As solugdes tradicionais adotadas para efeitos de comparacdo incluem uma configuracio de
parede simples e outra de parede dupla, baseadas num documento de referéncia (Braganga et
al.). Para que estas solucdes atingissem os mesmos patamares de exigéncia térmica (U) dos
painéis LSF, foi necessario calcular e ajustar a espessura da camada de isolamento térmico (EPS
— Poliestireno Expandido) a adicionar a cada parede convencional. As Tabelas 4.6 e 4.7
apresentam as espessuras de EPS requeridas e o consequente Potencial de Aquecimento Global

(GWP) para as configuragdes de parede simples e dupla, respetivamente.
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Tabela 4.6 - Espessuras de isolamento (EPS) ajustadas e respetivo Potencial de Aquecimento Global

(GWP) para a parede simples

GWP (ajustado)

U (W/m2.°C) EPS (cm) (kg CO,-eq/m)
0,24 14 56,21
0,20 17 58,07
017 20,5 60,25

Tabela 4.7-Espessuras de isolamento (EPS) ajustadas e respetivo Potencial de Aquecimento Global

(GWP) para a parede dupla

GWP (ajustado)

U (W/m2.°C) EPS (cm) (g CO,-eqlm
0,24 12,5 101,82
0,20 15,5 103,68
017 19 105,85

A analise destes resultados evidencia uma diferenca muito acentuada no desempenho ambiental

entre as solugdes com LSF em estudo e as solugdes construtivas pesadas tradicionais.

Observa-se que, para assegurar o mesmo nivel de desempenho térmico as solucdes tradicionais
requerem um GWP consideravelmente superior. Por exemplo, para um valor de U, a parede
simples atinge um GWP na ordem dos 56,21 kg CO:-eq/m? e a parede dupla agrava
significativamente este valor para cerca de 101,82 kg CO2-eq/m?, muito por culpa da duplicagao

da camada pesada de alvenaria.

Num contraste acentuado, as solugdes com LSF (WS1 e WS2) atingem o mesmo desempenho
térmico de 0,24 W/(m?2-°C) com um impacto ambiental muito menor. A medida que a exigéncia
térmica aumenta, a disparidade mantém-se evidente: o aumento necessario da espessura de EPS
nas solucdes tradicionais faz escalar o seu GWP, enquanto as solu¢cdes WS3 e WS4 conseguem
melhorar a sua resposta térmica introduzindo corti¢a, material cujo impacto ambiental ¢ muito

benéfico.
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Conclui-se assim que os sistemas leves de fachada com LSF, em particular as configuragdes
WS3 e WS4, que contém isolamentos de base mineral e natural (cortiga), sdo consideravelmente
mais eficientes do ponto de vista da sustentabilidade. Estas solu¢des permitem cumprir elevados
padrdes de exigéncia térmica ao mesmo tempo que apresentam um GWP significativamente

menor quando comparado com as tipologias de construgao tradicionais.

4.4 DIscusSAO INTEGRADA DE RESULTADOS

A anélise integrada dos resultados obtidos permite concluir que o desempenho global das
solugoes leves de fachada em Light Steel Framing ndo deve ser avaliado apenas com base num
unico critério, uma vez que o comportamento higrotérmico e o desempenho ambiental nao
evoluem necessariamente no mesmo sentido. Neste trabalho, a utilizagdo conjunta das
simulagdes realizadas com o WUFI e da avaliagdo ambiental baseada no indicador GWP
permitiu comparar as diferentes solucdes de fachada numa perspetiva mais abrangente,
considerando simultaneamente o risco de condensagdes e o impacte carbonico incorporado dos

materiais.

A comparagdo entre os diferentes climas refor¢a igualmente a importancia do contexto de
exposi¢do na avaliagdo das solugdes. Embora o padrdo global de comportamento se mantenha
semelhante entre Lisboa, Guimardes e Mirandela, os climas mais frios ou com menor
capacidade de secagem sazonal tendem a prolongar os periodos com humidade relativa elevada
nas interfaces interiores dos painéis. Isto significa que uma solugdo construtiva que apresente
um comportamento aceitdvel num determinado clima pode tornar-se mais vulneravel quando
sujeita a condi¢des exteriores mais severas, o que evidencia a necessidade de compatibilizar a

escolha dos materiais com o enquadramento climéatico especifico da aplicagao.
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Do ponto de vista ambiental, os resultados da avaliagdo LCA mostraram diferengas ainda mais
expressivas entre as solucdes estudadas. As solucdes WS1 e WS2 apresentaram os valores de
GWP mais elevados, enquanto WS3 ¢ WS4 o reduzem. Esta evolugdo resulta sobretudo da
substitui¢do de materiais com maior impacte incorporado por materiais com contributos mais
reduzidos ou mesmo negativos, em particular os produtos a base de corti¢ca, como o painel I[CB
e a placa Gypcork Protect, que introduzem beneficios ambientais relevantes no balango final da
solucao. O painel WS4, em particular, alcanga um GWP quase nulo face a todas as outras
alternativas, o que o torna muito bom do ponto de vista da mitigacao das alteracdes climaticas
e mais sustentdvel. Apesar disto, o painel WS4 revelou uma falha critica de desempenho
higrotérmico no clima de Lisboa, sendo a tnica solucao do estudo a registar situagdes pontuais

de saturacdo (100% de humidade relativa), o que revela ocorréncia de condensacoes.

Face aos resultados obtidos, verifica-se que a redu¢do do impacte ambiental ndo deve ser
analisada isoladamente, uma vez que a sele¢do de materiais e a configuragdo das camadas
devem também assegurar um comportamento higrotérmico adequado as condicdes locais.
Embora o painel WS4 apresente o menor GWP, a ocorréncia de condensacdo no clima de

Lisboa evidencia a importancia de considerar a exposi¢do a precipitagdo e a humidade exterior.

Neste contexto, o painel WS3 apresenta-se como a solu¢ao mais equilibrada entre as analisadas.
Esta solucdo combina um impacte ambiental reduzido, associado a incorporacdo de cortiga,
com um comportamento higrotérmico estavel, ndo tendo sido registadas condensagdes nos trés
climas estudados. Assim, 0 WS3 demonstra ser uma alternativa adequada quando se pretende

conciliar a redugdo do carbono incorporado com a seguranga e durabilidade da fachada.

As solugdes adicionais analisadas, nomeadamente a introdu¢do de uma barreira para-vapor e
de uma caixa de ar ventilada, demonstraram que a alteragdo da constitui¢do do painel pode

contribuir para melhorar o desempenho e conforto higrotérmico do painel.

Estes resultados confirmam que a sele¢do de materiais e a configuracdo das camadas tém
influéncia decisiva no desempenho global dos sistemas leves de fachada em LSF. A substitui¢cao
de componentes convencionais por materiais de origem renovavel e com melhor desempenho
térmico e higroscopico pode permitir ganhos simultaneos em duas dimensdes fundamentais da
sustentabilidade: a redu¢do do carbono incorporado e a melhoria do comportamento em servigo.

Assim, a presente dissertagdo evidencia que a otimizagdo de sistemas de fachada em LSF deve
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ser conduzida através de uma abordagem multicritério, em que os indicadores higrotérmicos e
ambientais sejam analisados em conjunto, de modo a apoiar escolhas construtivas mais

robustas, duraveis e sustentaveis.
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5

CONCLUSOES

5.1 CONCLUSOES GERAIS

Os resultados obtidos ao longo da presente dissertagdo permitem concluir que a avaliagdo de
sistemas leves de fachada com Light Steel Framing deve ser realizada numa perspetiva
integrada, em que o desempenho higrotérmico e o desempenho ambiental sdo analisados em
simultaneo, e ndo de forma isolada. A aplicagdo conjunta das simulagdes com o WUFI Pro e da
analise ambiental baseada no indicador de Potencial de Aquecimento Global permitiu
identificar tendéncias consistentes entre as diferentes solugdes estudadas, evidenciando que a
configuracdo material dos painéis influencia de forma decisiva quer o risco de acumulagdo de
humidade e condensacdes intersticiais, quer o impacto ambiental associado aos materiais

incorporados na fachada.

A andlise dos diferentes climas permitiu igualmente concluir que o comportamento
higrotérmico das solugdes ndo depende apenas da composi¢do do painel, mas também da
severidade do contexto climatico em que este se insere. A comparag¢ado entre Lisboa, Guimaraes
e Mirandela evidenciou diferengas no padrao anual de humidade relativa e na duracao dos
periodos criticos, reforcando a importancia de adaptar as solucdes construtivas as condi¢des
climaticas especificas do local de implantacdo. Esta conclusdo ¢ especialmente relevante para
sistemas leves, em que pequenas varia¢des nas condigdes exteriores podem amplificar os efeitos

associados a baixa inércia térmica e a sensibilidade das interfaces interiores.
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No dominio ambiental, os resultados da analise LCA demonstraram que as diferencas entre
painéis sdo ainda mais expressivas do que no plano higrotérmico. A decomposi¢cao do GWP
por material mostrou que os impactos mais desfavoraveis se encontram, de forma geral,
associados ao aco leve, aos revestimentos e a alguns materiais de isolamento e acabamento,
enquanto determinados materiais de origem renovavel ou com capacidade de armazenamento
de carbono, como a corti¢a expandida e a placa Gypcork Protect, apresentaram contributos
ambientais muito favoraveis. Esta diferenga refletiu-se diretamente no GWP total dos painéis,
permitindo distinguir solugdes ambientalmente menos vantajosas, como WS1 ¢ WS2, de

solugdes significativamente mais eficientes, como WS3 e, sobretudo, WS4.

A comparagdo com as solugdes tradicionais de alvenaria simples isolada pelo exterior e parede
dupla com isolamento térmico na caixa de ar, com a espessura de isolamento ajustada para
garantir coeficientes de transmissdo térmica equivalentes, reforcou de forma clara a vantagem
ambiental dos painéis leves com LSF. Quando comparadas solugdes com o mesmo valor de U,
verificou-se que os painéis WS1 e WS2, apesar de menos otimizados do ponto de vista material,
apresentam ja valores de GWP bastante inferiores aos das paredes tradicionais. Esta diferenca
torna-se muito mais expressiva nos painéis WS3 e WS4, que, para niveis de desempenho
térmico equivalentes ou superiores, registam impactes ambientais muito reduzidos e, no caso
de WS4, proximos da neutralidade carbonica. Estes resultados indicam que a adogdo de
materiais renovaveis e de solugdes multicamada bem otimizadas permite aos sistemas com LSF

alcancar simultaneamente elevado desempenho térmico e reduzido carbono incorporado.

A analise integrada dos resultados mostra, portanto, que a solu¢do globalmente mais equilibrada
ndo € necessariamente aquela que apresenta apenas o menor U ou apenas o menor GWP, mas
sim a que consegue compatibilizar desempenho higrotérmico robusto com reduzido impacto
ambiental. Nesta perspetiva, o painel WS3 destaca-se como a solugdo mais promissora, uma
vez que conjuga melhorias significativas do comportamento higrotérmico relativamente as
solucdes iniciais com uma redu¢ao muito marcada do GWP. O painel WS4 evidencia, por sua
vez, o potencial dos materiais de base bioldgica na diminui¢do da pegada carbonica das
fachadas leves, embora a ocorréncia de condensacdes no clima de Lisboa torne necessaria a
adoc¢do de medidas adicionais de controlo da humidade para garantir a sua plena viabilidade em

contextos climaticos mais exigentes.
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As analises complementares efetuadas para o painel WS2 com a inclusdo de uma barreira de
para-vapor ¢ a introducdo de uma caixa de ar ventilada mostrou que pequenas adaptagdes
construtivas podem contribuir para melhorar o comportamento higrotérmico da fachada sem

alterar substancialmente a solucao base.

A presenca da barreira limitou a difusdo de vapor proveniente do ambiente interior, diminuindo
o risco de condensacdes. Estes resultados refor¢am a importancia de uma correta defini¢ao das
camadas funcionais na conce¢ao de fachadas leves com LSF, sobretudo em climas com maiores

niveis de humidade

A introducdo de uma caixa de ar com ventilagdo noturna, na ordem das 60 Rph, causou tanto
alteragdes no regime de temperaturas como uma ligeira reducao dos picos de humidade relativa
e da duracdo dos periodos em condi¢cdes mais severas, o que sugere uma melhoria do
desempenho higrotérmico do painel. Esta andlise demonstra que, para além da escolha de
materiais, o desempenho dos painéis pode também ser otimizado através da introdugdo de

estratégias de ventilagao.

Em sintese, os resultados desta dissertacdo confirmam que os sistemas leves de fachada com
LSF constituem uma alternativa tecnicamente viavel e ambientalmente muito competitiva face
as solugdes tradicionais, desde que sejam corretamente concebidos ao nivel da sequéncia de
camadas, da mitigagdo das pontes térmicas, da gestdo do vapor de dgua e da selecdo de
materiais. A articulagdo entre simulagdo higrotérmica e avaliagdo ambiental revelou-se, assim,
essencial para uma apreciagdo mais completa da sustentabilidade destas solugdes, permitindo
identificar ndo apenas os seus beneficios, mas também os seus pontos criticos e margens de

otimizagao.
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5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Apesar dos resultados obtidos permitirem retirar conclusdes relevantes acerca do
comportamento higrotérmico e ambiental dos sistemas de fachada estudados, o trabalho
desenvolvido abre igualmente varias possibilidades de aprofundamento futuro. Em primeiro
lugar, seria importante expandir a analise higrotérmica a um conjunto mais alargado de
condi¢des de fronteira, incluindo diferentes orientagcdes solares, niveis de exposi¢do a chuva
batida, regimes interiores de ocupacdo e cendrios de ventilagdo natural ou mecanica. Esta
ampliacao permitiria avaliar de forma mais abrangente a sensibilidade das solugdes a diferentes

contextos de utilizacdo e melhorar as conclusodes obtidas.

No dominio da avaliagdo ambiental, seria igualmente pertinente alargar o estudo para além do
indicador GWP e considerar outras categorias de impacto, como acidificacdo, eutrofizagao,
deplecdao de recursos abidticos e energia incorporada ndo renovavel. Embora o GWP seja
particularmente relevante no contexto atual da descarbonizagdo, uma analise multicritério
permitiria uma visao mais equilibrada do desempenho ambiental das solu¢des e poderia revelar
trade-offs entre categorias de impacto que nao sdo visiveis quando se considera apenas o

carbono incorporado.

Outro aspeto que merece desenvolvimento futuro € o alargamento dos limites do sistema da
analise LCA. Na presente dissertacdo, a comparagao incidiu sobretudo no estagio cradle-to-
gate, dada a disponibilidade de dados provenientes de EPDs. No entanto, uma avaliagdo mais
completa deveria incluir fases adicionais do ciclo de vida, nomeadamente transporte,
manuten¢do, substituicdo de componentes, fim de vida e potenciais beneficios do modulo D
associados a reciclagem e reutilizagdo de materiais. Esta ampliacdo seria particularmente

importante no caso dos sistemas em LSF, dado o elevado potencial de circularidade do aco e a

possibilidade de valorizag¢do de varios componentes no fim de vida.

Seria igualmente interessante aprofundar a andlise da comparagdo entre solugdes leves e
solucdes tradicionais recorrendo a uma correspondéncia mais detalhada entre requisitos
térmicos, construtivos e funcionais. Embora nesta dissertacdo tenha sido assegurada a
compara¢do com base em valores equivalentes de coeficiente de transmissdo térmica, futuros
trabalhos poderiam integrar também critérios de desempenho acustico, resisténcia ao fogo,
durabilidade, manutencdo ¢ custo do ciclo de vida, de forma a construir uma avaliagcdo

multicritério mais proxima das decisdes reais de projeto.
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A andlise complementar do painel WS2 com caixa de ar ventilada evidenciou também uma
possibilidade de desenvolvimento futuro no dominio das fachadas adaptativas. A introducdo de
cavidades ventiladas com operacdo sazonal ou controlada em fun¢do da temperatura e
humidade podera constituir uma estratégia interessante para melhorar o comportamento de
verdo sem comprometer o desempenho de inverno. Trabalhos futuros poderdo explorar
diferentes localizagdes da caixa de ar, taxas de ventilagdo, horarios de funcionamento ¢
mecanismos automaticos de abertura e fecho, de forma a avaliar com maior rigor o potencial

destas solugdes na adaptagdo das fachadas a climas diversos.
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