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RESuMO

O presente relatdrio foi realizado no ambito da unidade curricular de Estagio (DIPRE), do 22 semestre do
2%ano, para obtenc¢do do grau de Mestre em Engenharia Civil, do ramo de Construgdes e tem como

objetivo descrever o estagio realizado, relatando as tarefas realizadas no contexto do mesmo.

Neste relatdrio apresenta-se a empresa onde decorreu o estagio, Ecosteel, e a caixilharia de marca
OTIIMA utilizada pela empresa. No ambito do estdgio foi desenvolvido um estudo do comportamento

térmico do sistema de janela OTIIMA da empresa.

E descrito o método de célculo do coeficiente de transmissdo térmica do sistema de janela através do
programa de cdlculo utilizado no periodo de estdgio e sdo referidas as normas europeias em que o
programa de calculo se baseia. O conhecimento do coeficiente de transmissdo térmica das janelas é

fundamental para calcular o comportamento térmico do edificio.

Constata-se que os valores presentes nas tabelas do ITE50 ndo possuem os coeficientes de transmissao
térmica para todos os sistemas de janelas disponiveis no mercado e que a quantificagdo do coeficiente de
transmissdo térmica por meio de um programa de calculo permite obter o coeficiente de transmissdo

térmica para diversos tipos de vaos tornando o processo mais facil e rapido.

Aplica-se o método de cdlculo do coeficiente de transmissdo térmica do sistema de janela OTIIMA a um
projeto denominado Edificio Dom Pedro. Realizaram-se cinco estudos, variando a espessura do vidro, a

expressao de aluminio e introduzindo materiais de baixa condutibilidade térmica.

O estudo desenvolvido permite estabelecer relagdes entre o coeficiente de transmissdo térmica da janela,
a area de vidro, o coeficiente de transmissdo térmica do vidro e permite ainda observar a influéncia dos

diferentes materiais usados na constituicdo da caixilharia.

Palavras-chave: Caixilharia, Janela, Coeficiente de Transmissdo Térmica, Ecosteel, Programa de Célculo,

OTIIMA






ABSTRACT

This report was made within the scope of the internship (DIPRE), in the 2nd semester of the 2nd year of
the course, to obtain a Master's Degree in Civil Engineering, in the Construction sector. The objective of

this report is to describe the internship reporting the tasks that were performed.

This report presents the company, Ecosteel, where the Internship occurred and the OTIIMA frame brand
used by the company. Within the scope of the internship, a study of the thermal behaviour of the window
system OTIIMA of Ecosteel was developed. The knowledge of the coefficient of thermal transmission of

the windows is fundamental to calculate the thermal behaviour of the building.

The method of calculating the heat transfer coefficient of the window system is described using the
calculation program adopted during the internship period and the European standards on which the

calculation program is based are also described.

It can be observed that the values present in the ITE50 tables do not have the coefficients of thermal
transmission for all window systems available on the market and that the quantification of the coefficient
of thermal transmission by means of a calculation program allows obtaining the coefficient of thermal

transmission for various types of spans making the process easier and faster.

During the internship the method of calculating the coefficient of thermal transmission of the OTIIMA
window system was applied to a project called Edificio Dom Pedro. Five studies were carried out, varying
the thickness of the glass, the expression of aluminum and introducing materials of low thermal
conductivity in order to make comparisons between the studies and to draw conclusions about the

thermal behaviour of the window system OTIIMA.

The study allows the establishment of relations between the thermal transmission coefficient of the
window, the glass area and the coefficient of thermal transmission of the glass and it also allows the

observation of the influence of the different materials used in the constitution of the window frame.

Keywords: Frames, Window , Thermal Transmission Coefficient, Ecosteel, Calculation Program, OTTIMA
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 INTRODUGAO

O presente relatério pretende apresentar o trabalho desenvolvido durante o periodo do estdgio

curricular, inserido na unidade curricular DIPRE do Instituto Superior de Engenharia do Porto.

O estagio foi realizado na empresa Ecosteel, com instalagdes na Rua de Manuel Dias 440, 4495-129
Amorim — Pévoa de Varzim, tendo sido orientado pela Professora Eunice Fontao, do Instituto Superior de

Engenharia do Porto e supervisionado pelo Arg. Levi Barros.

A Ecosteel é uma empresa especializada na producgdo de caixilharia nomeadamente no fabrico de portas,

janelas e elementos similares em metal.

O trabalho desenvolvido durante o estdgio consistiu no estudo térmico do sistema de janela OTIIMA,

através de comparagoes entre diversos casos de estudo.

Ao longo dos ultimos anos temos assistido a uma consciencializagdo para o tema da construgdo
sustentavel, atualmente as questdes de sustentabilidade ambiental e de redugado de consumo energético
sdo cada vez mais importantes no sector da construgdo. As janelas e respetiva caixilharia ndo sdo exce¢ao
e por esse motivo o mercado das caixilharias tem evoluido muito de forma a obter caracteristicas térmicas

cada vez mais favoraveis [1].

Através do conhecimento do coeficiente de transmissao térmica das janelas é possivel saber se o sistema
de janela apresenta um elevado ou fraco desempenho a nivel térmico. O trabalho desenvolvido pretende

avaliar as caracteristicas térmicas do sistema de janela OTIIMA através de cinco casos de estudo.

1.2 ENQUADRAMENTO GERAL

A caixilharia é o elemento utilizado para fechar e garantir a operacionalidade dos vaos e contribuir para o
desempenho térmico dos edificios. Apesar de representar uma pequena parte da envolvente do edificio

as suas func¢bes sdao extremamente importantes.
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As fungdes principais da caixilharia sdo: o controlo da admissao de ar, a estanqueidade a dgua, a seguranca
contra intrusos e a regulagdo da troca de calor entre os compartimentos e o exterior. A caixilharia suporta

ainda os painéis de vidro que constituem as areas envidragadas, tanto na sua posi¢cdo fechada como nas

suas diversas posicoes abertas.

As caixilharias podem ser classificadas de acordo com a sua funcdo (janelas ou portas), material utilizado
(madeira, aluminio, PVC ou mista) e forma de abertura da folha (batente, basculante, pivotante, entre

outras).

A escolha da caixilharia adequada pode traduzir-se numa diminuicdo do consumo de energia através da
reducdo das perdas térmicas pelos vdaos e numa melhoria das condicdes de bem-estar e conforto

higrotérmico [2].

O material escolhido para constituir a caixilharia pode basear-se em critérios econdmicos, estéticos, de
desempenho térmico e acustico e, exigéncias de durabilidade e manutencdo. No mercado nacional
existem diversas solucGes de caixilharias que se podem aplicar, quer em edificios novos, quer em edificios

existentes sujeitos a intervengdes de reabilitacdo [2].

A evolucdo da caixilharia acompanhou a evolugdo das necessidades da humanidade tendo surgido ao
longo dos tempos novos materiais. Os trés materiais mais usados na constituicdo da caixilharia sdo: a

madeira, o aluminio e o PVC [2].

Conforme apresentado na Figura 1.1 a madeira foi o primeiro material a ser usado na constitui¢ao da

caixilharia, sendo mais tarde usado o aluminio e de seguida o PVC.
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Figura 1.1- Evolu¢do do material usado na caixilharia ao longo do tempo [2]
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A industria da caixilharia procurou ir de encontro as necessidades de conforto térmico dando resposta a
necessidade de isolar e ao mesmo tempo substituir a madeira porque esta apesar de ser boa isoladora é
um recurso escasso e portanto caro e também pela fraca capacidade para resistir ao ambiente, tendo que

estar constantemente a sofrer manutenc¢do como pintura envernizamento ou tratamento contra fungos.

Assim, numa primeira fase surge o aluminio, que podia ser extraido resultando perfis de mais facil
aplicacdo, armazenamento e movimentagdao. No entanto as propriedades de isolamento térmico ndo sao

boas e o seu preco apesar de inferior ao da madeira ndo é atrativo.

Os perfis de PVC, uma primeira fase, foram usados para fabrico de persianas, uma vez que era um PVC

bastante rigido e s6 depois se seguiu a aplicacdo de PVC na caixilharia [2].

Hoje em dia os perfis chegam aos fabricantes de caixilharia em contentores para serem cortados a medida
certa e unidos mecanicamente. A industrializacdo desta atividade obrigou a introducdo de maquinaria
bastante complexa, existindo centros de maquinaria que funcionam quase em autonomia, com muito

pouca interveng¢do de mao-de-obra [2].

Seguindo uma abordagem temporal a madeira é o material mais tradicional tendo sido o primeiro a ser
aplicado em caixilharias. Para aplicagdo em caixilharias, a madeira deve ser de boa qualidade, deve estar
seca, ndo possuir nds, ndo ter manchas de bolores nem furos de larvas, e ndo apresentar rachaduras nem

apodrecimentos [2]. Apresenta-se um exemplo de caixilharia de madeira na Figura 1.2.

Figura 1.2- Caixilharia de madeira [3]

A madeira é um material bastante utilizado na construgdo, contudo, apesar das suas excelentes
caracteristicas, as caixilharias de madeira tém perdido o seu espaco no mercado nacional para as
caixilharias de aluminio e PVC. Este facto deve-se ao seu elevado custo quando comparado com os precos
praticados pelos seus concorrentes e ao mau desempenho verificado nas caixilharias de madeira em
varios edificios. De facto, ndo basta ter boas caracteristicas técnicas, é necessario conhecer as tipologias

de madeiras existentes e qual o seu desempenho para se efetuar uma selegdo exigéncia compatibilizando
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as caracteristicas intrinsecas da madeira com as fungbes e requisitos que devera cumprir [4].
Desde muito cedo se tem utilizado e constatado as vantagens e desvantagens da madeira. Este material

tem por norma uma vida util de 30 a 60 anos [4].

Em relacdo as caixilharias metalicas estas podem dividir-se em dois tipos, segundo o material utilizado: o
ferro e o aluminio. Contudo a caixilharia de ferro nunca foi muito utilizada no nosso pais porque o ferro
era caro, dificil de trabalhar e pouca ou nenhuma vantagem tinha comparativamente a outros materiais

substitutos [4].

O aluminio por ser um material leve, facil de trabalhar e resistente, tem aplicacdo em diversas areas,
inclusive nas caixilharias. Os perfis de aluminio sdo obtidos através de um processo denominado de
extrusdo que consiste em fazer passar uma massa de aluminio (biletes), aquecida até aproximadamente
450°C, por uma abertura ou molde que ao arrefecer consolida e origina o perfil. Este processo permite

obter uma vasta gama de perfis e formas [4]. Apresenta-se um exemplo de aluminio na Figura 1.3.

Figura 1.3- Caixilharia de aluminio [5]

A capacidade resistente do aluminio permite suportar vidros pesados em caixilharias com uma espessura
reduzida, além disso, o aluminio é um material resistente a corrosdo e aos agentes atmosféricos e ndo
necessita de uma manutencgao regular. Por outro lado, sendo o aluminio um bom condutor de calor é um
péssimo isolante térmico e, por esse motivo, é usual as caixilharias de aluminio apresentarem problemas

de condensacdo [4].

No que diz respeito as caixilharias de plastico estas sdo geralmente constituidas por PVC (policloreto de
vinil modificado). Este é um material sintético produzido a partir de petréleo e sal. Este material é
caracterizado por ser leve; resistente a acao de fungos, bactérias, insetos e roedores; bom isolante

térmico, elétrico e acustico; sélido e resistente a choques e necessita de pouca manutencao [4].

Apresenta-se um exemplo de caixilharia de PVC na Figura 1.4.
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Figura 1.4- Caixilharia de PVC [6]

As caixilharias em PVC superam os produtos fabricados em madeira e aluminio. Este tipo de caixilharias

possui o menor valor de coeficiente de transmissdo térmica, constituindo por isso um melhor isolamento

térmico [4].

Existem ainda atualmente no mercado caixilharias que incorporam diferentes tipos de materiais
aproveitando assim as vantagens que cada material pode oferecer. Existe o caso da caixilharia composta
PVC-Aluminio em que este tipo de caixilharia é constituida por aluminio no revestimento exterior e por

PVC no interior [4]. Apresenta-se um exemplo de caixilharia de aluminio-PVC na Figura 1.5.

Figura 1.5- Caixilharia composta por aluminio no exterior e PVC no interior [6]

Encontra-se também o caso da caixilharia composta Madeira-Aluminio em que este tipo de caixilharia é
constituida no interior por madeira e no exterior, por aluminio, material resistente, que praticamente ndo

precisa de manutencdo. Apresenta-se um exemplo de caixilharia de madeira-Aluminio na Figura 1.6.
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Figura 1.6- Caixilharia composta por madeira e aluminio [6]

E existe ainda o caso da caixilharia composta Madeira-PVC, a madeira proporciona um ambiente natural
ao espaco interior e o PVC, pelo exterior, garante uma elevada protecdo. Apresenta-se um exemplo de

caixilharia de madeira- PVC na Figura 1.7.

Figura 1.7- Caixilharia composta por madeira e PVC [6]

Apesar de ser raro ver esta solu¢do existem casos em que a caixilharia é composta pelos trés materiais,
madeira, aluminio e PVC. Apresenta-se um exemplo de caixilharia de madeira- aluminio-PVC na Figura

1.8.

Figura 1.8- Caixilharia composta por madeira, PVC e aluminio [6]
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O mercado de caixilharias estd em constante evolugdo, procuram-se sempre novas solucdes e apesar de
no mercado nacional ainda serem estas trés solu¢ées as mais comuns, ja existem solugdes de caixilharia

diferentes destas trés tipicas anteriormente referidas, ainda que ndo tenham muita expressao [2].

Um exemplo dos novos materiais a serem desenvolvidos para aplicacdo nas caixilharias é a fibra de vidro.
Estas caixilharias podem ser pintadas, sdao duraveis e sdo resistentes as intempéries, necessitando de
pouca manutencao. Além disso, a fibra de vidro, tal como o aluminio, é um material muito resistente,

podendo fabricar-se perfis muito estreitos e aumentar a area envidracada [2].

O desempenho térmico destas caixilharias pode vir a ser melhorado se as cavidades que existem no

interior destas caixilharias forem preenchidas com um material de condutibilidade reduzida [2].

Contudo esta tecnologia recorrendo a fibra de vidro ainda é muito recente e dispendiosa e por esse
motivo a sua aplicacdo é pouco expressiva, seria necessario um maior nimero de estudos para comprovar

a sua eficiéncia [2].

E importante referir que uma caixilharia mal escolhida pode tornar um ambiente escuro, sem controlo de
iluminacdo, ruidoso e demasiado quente ou demasiado frio. O primeiro passo para escolher as caixilharias

é conhecer as caracteristicas, vantagens e desvantagens dos materiais utilizados no seu fabrico [2].

1.3 ESTRUTURA DO RELATORIO

O relatério de estagio encontra-se dividido em cinco capitulos: introdugdo, apresentagdao da empresa e
da caixilharia OTIIMA, estudo do comportamento térmico do sistema de janela OTIIMA, aplicagdo do

método de cdlculo Edificio Dom Pedro e consideragdes finais.

No segundo capitulo é feita uma apresentacdo da empresa e da caixilharia OTIIMA. Pretende-se
apresentar a empresa em que decorreu o estagio, a sua estrutura organizacional e o conceito de
caixilharia minimalista. Neste capitulo sdo ainda apresentadas as op¢des de caixilharia que a empresa
possui, bem como as caracteristicas que as distinguem e as tornam mais ou menos vantajosas em

determinadas situagdes.

No terceiro capitulo apresenta-se o método de calculo utilizado, faz-se uma breve explicacdo das normas
utilizadas e procede-se a apresentag¢do do programa de calculo usado na empresa durante o estagio, com

um exemplo pratico de funcionamento deste.

No capitulo quatro é apresentada uma aplicagdo do método de cdlculo a um projeto denominado Edificio

Dom Pedro. Neste capitulo, inicialmente serd feita uma apresentacdo do edificio com posterior
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apresentacdo dos resultados obtidos nas diversas situa¢cdes estudadas relativas ao coeficiente de

transmissdo térmica do sistema de janela OTIIMA e ainda uma analise critica de resultados.

Por fim, no capitulo cinco, serdo apresentadas as considera¢des finais, as conclusdes dos estudos

efetuados e ainda quais os desenvolvimentos futuros.



CAPITULO 2

APRESENTACAO DA EMPRESA E DA CAIXILHARIA OTIIMA

2.1 APRESENTAGCAO DA EMPRESA

O estagio realizou-se na empresa Ecosteel, fundada em 2013 com sede na Rua de Manuel Dias n2440,
4495-129 Amorim. A Ecosteel é especializada na producdo de caixilharia nomeadamente no fabrico de

portas, janelas e elementos similares em metal.

eCoO

Metal Systems

Figura 2.1- Logdtipo da empresa [7]

O elemento que distingue a Ecosteel das empresas convencionais que fabricam caixilharia é o facto da
caixilharia da Ecosteel ser minimalista. A caixilharia minimalista define-se pela utilizacdo da menor
expressao de aluminio possivel e 0 maximo de pano de vidro sem comprometer as caracteristicas térmicas

e acusticas da caixilharia.
A Ecosteel é a empresa proprietaria e a sede da marca comercial de caixilharia minimalista OTIIMA.

As vantagens do uso da caixilharia minimalista comparativamente a tradicional é que esta caixilharia
permite uma maior entrada de luz natural e como a vista de aluminio é menor, comparativamente a
caixilharia tradicional, € muito escolhida por arquitetos em projetos onde os vdos envidragados

constituem uma grande parte do projeto.

Ao nivel da estrutura da empresa, esta é constituida por diversos sectores, nomeadamente a
administracdo, o marketing, o comercial, a orcamentacdo, as compras, os recursos humanos, a

investigacao e desenvolvimento, a prepara¢ao, a motorizacao, a contabilidade e a producao.

De forma a facultar uma melhor compreensdo da estrutura organizacional da Ecosteel, segue-se na Figura

2.2 o respetivo organograma funcional da Ecosteel.
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Figura 2.2- Organograma funcional da Ecosteel

O estagio foi realizado no departamento de investigacdo e desenvolvimento da empresa (1&D).

E no I&D que se criam novas solucdes de caixilharia adaptadas as diferentes necessidades de mercado,
fazem-se estudos para aperfeicoar as solucGes de caixilharia existente e que se realizam os testes de

estanquidade a 4gua da espuma caixilharia.

Neste departamento a empresa possui impressoras 3D Witbox que permitem criar protétipos conforme

representado na Figura 2.3.

10
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Figura 2.3- Fase inicial da impressao 3D de protdtipo para posteriores testes

A impressao funciona através da adi¢dao de camadas sobrepostas. Os objetos sdao impressos camada por
camada até ser moldada a forma final. O material usado na impressdo é um filamento PLA (Acido Politico)
geralmente com 1.75mm que pode apresentar diversas cores. O PLA é um polimero biodegradavel

produzido a partir do acido lactico fermentado a partir de culturas.

Figura 2.4- Rolos de PLA para posterior impressao 3D [8]

Geralmente a impressao dos protétipos demora varias horas, por vezes mais de 24 horas, até se atingir o

resultado pretendido, conforme apresentado na Figura 2.5.

11
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a) Vista de cima no inicio da impressdo 3D b) Fase final da impressdo 3D do protétipo

de protétipo

Figura 2.5- Fases da impressdo 3D de protétipos

No final do processo de impressdao obtém-se protétipos de variados tamanhos e espessuras com uma

aproximacao de detalhe elevada aos perfis reais de aluminio, conforme apresentado na Figura 2.6.

a) Exemplo de protétipo b) Exemplo de protétipo

Figura 2.6- Protétipos apds impressdo

12
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Apds terminado o processo de impressao dos prototipos realizam-se testes, nomeadamente a simulagdo
de protétipo da impressdao 3D na caixilharia real, conforme apresentado na Figura 2.7. Neste caso

especifico trata-se de um protdtipo de um puxador.

Figura 2.7- Simulagdo de protdtipo de puxador na caixilharia real

Estes testes permitem ter uma nog¢do aproximada da realidade das dimensdes, estética e forma com que
o puxador, neste exemplo concreto, vai ficar na caixilharia final, permitindo testar varias solucGes e ver

qual a ideal para cada caso em particular.

Para além destes testes foram realizados estudos de estanquidade a agua da caixilharia real. Estes estudos
sdo praticos ndo seguindo nenhuma norma concreta, o objetivo é ver se a caixilharia quando exposta a

agua apresenta bom comportamento.

Os estudos de estanquidade a dgua da espuma no perfil sdo realizados inserindo um perfil de caixilharia
de aluminio em dgua de modo a poder observar o seu comportamento ao longo do tempo, geralmente
durante um dia, de forma a testar a espuma de isolamento e verificar se esta absorve a agua, conforme

apresentado na Figura 2.8.

13



CAPITULO 2

Figura 2.8- Testes de estanquidade a dgua da caixilharia

Este estudo é efetuado sem recurso a nenhuma norma ou legislacdo, tendo apenas como base de
comparacdo a experiéncia relativamente a outras espumas ja testadas anteriormente pela empresa

recorrendo ao mesmo método.

Neste caso apresentado a espuma nao absorveu a dgua logo as propriedades da espuma eram ideais no
que diz respeito a absorcdo de dgua. Contudo esta espuma apresentava outra questdo relativa ao
momento da sua insercao no perfil pois devido ao facto da espuma ser de dificil inser¢ao no perfil conduziu

a que se escolhesse outra espuma com iguais propriedades de absor¢dao mas de facil insergao no perfil.

Este fator condiciona no momento da escolha pois quando a espuma é de dificil inser¢do no perfil pode
ter de ser forgada a entrar no perfil acabando por se danificar e por vezes romper pondo em causa a sua

funcdo de ndo absorver a agua.

E também no departamento de investigac3o e desenvolvimento que se realiza o calculo do coeficiente de
transmissdo térmica da janela (Uw). As tarefas desenvolvidas durante o periodo do estagio consistiram
essencialmente no calculo do valor do coeficiente de transmissdo térmica da janela (Uw) para diferentes

projetos.

O conhecimento do coeficiente de transmissdo térmica da janela é fundamental para calcular o
comportamento térmico do edificio. Existem valores tabelados para este coeficiente, no entanto, as

tabelas ndo contemplam todas as solu¢ées disponiveis no mercado.

Para obter janelas eficientes energeticamente é fundamental que estas apresentem o menor valor de
transmissdo térmica (Uw), que resulta da conjugagdo de perfis de caixilharia com um baixo valor de

transmissdo térmica (Uf) e com um baixo valor de transmissdo térmica do vidro (Ug).

14
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O coeficiente de transmissao térmica da janela (Uw) é um valor geralmente solicitado pelos clientes, por
norma em projetos de grandes dimensoes, para a equipa de engenharia saber o valor do coeficiente de

transmissdo térmica da janela (Uw) para efetuar posteriormente o célculo térmico do edificio.

Apesar de tal situagdo ndo se verificar em Portugal nas obras destinadas a serem realizadas noutros paises,
nomeadamente: Suiga, Bélgica e Finlandia, a determinag¢do do valor do coeficiente de transmissdo térmica
da janela (Uw) é sempre um requisito, em fase de projeto, ndo s6 em obras de grande dimensdo mas
também em moradias unifamiliares. A decisdo do cliente tem em conta o valor apresentado do coeficiente
de transmissdo térmica da janela (Uw), caso este seja demasiado alto é motivo desde logo para o cliente

recusar a proposta.

O valor do coeficiente de transmissao térmica da janela (Uw) depende consoante o material usado na

caixilharia.

Na Figura 2.9 é apresentada uma comparacao genérica dos valores de Uw consoante o tipo de material

usado na caixilharia.
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Figura 2.9- Comparacao dos valores de Uw para os diversos materiais usados em caixilharias (adaptado

de [9])
Constata-se que quando a caixilharia é de aluminio o valor do coeficiente de transmissao térmica da janela
é bastante elevado comparativamente ao mesmo valor para a caixilharia de PVC.

A caixilharia em PVC é a que possui o valor mais baixo, constituindo por isso um melhor isolamento

térmico.
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Uma forma de melhorar os valores do coeficiente de transmissdo térmica em caixilharia de aluminio é

adicionar corte térmico, nomeadamente através da introducao de poliamidas [9].

2.2 APRESENTAGAO DA CAIXILHARIA OTIIMA

A marca OTIIMA foi criada com o intuito de colmatar lacunas existentes no mercado das caixilharias a
nivel nacional. A marca foi introduzida no mercado em 2014, sendo este um novo sistema de caixilharia
minimalista, onde se procura usar o minimo de expressao de aluminio e o maximo de pano de vidro sem

colocar em causa a estabilidade estrutural.

OTIIMA

much more than a window

Figura 2.10- Logétipo da marca OTIIMA [7]
De acordo com o fabricante a marca OTIIMA apresenta vantagens técnicas em relagdo a caixilharia
tradicional, sendo estas:
- Permite a utilizacdo de vidros de grandes dimensdes, conseguindo fazer painéis de vidro até 36 m2,

- O uso de perfis verticais reforcados, com capas centrais de apenas 2 cm de espessura, diminuem a

expressao de aluminio da janela.

- O uso de puxadores minimalistas, estes puxadores sdo praticamente impercetiveis pois foram

concebidos para estarem escondidos de modo a evitar ver-se muito aluminio.

- O uso de motorizagdes nas janelas, o sistema de abertura da folha pode ser motorizado e controlado

remotamente.

- As solugdes de janelas, a nivel de dimensdées, podem ser escolhidas pelo cliente, as medidas disponiveis

ndo sdo standard.

- Possui uma qualidade térmica superior devido ao corte térmico (uso de poliamidas reforgadas) e vidros

com caracteristicas especiais de controlo solar, térmico e acustico.

- O vidro disponivel pela marca OTIIMA é simples, duplo ou triplo.

16



APRESENTACAO DA EMPRESA E DA CAIXILHARIA OTIIMA

Na Figura 2.11 é apresentado um exemplo de uma janela com caixilharia minimalista OTIIMA.

Figura 2.11- Janela minimalista OTIIMA [9]

Conforme se pode observar a expressdo de aluminio é muito menor comparativamente a uma caixilharia

tradicional.

Nos ultimos anos a Ecosteel aplicou a caixilharia OTIIMA em diversas obras, em mais de 19 paises.

Apresenta-se na Figura 2.12 dois exemplos de obras relevantes realizadas pela Ecosteel.

a) Casa Otiima Gerés, 2014 b) Villa Qdc, Suica, 2015

Figura 2.12- Exemplos de obras relevantes realizadas nos ultimos anos pela Ecosteel [10]
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Estas obras tornaram-se particularmente relevantes devido a exposicdo que tiveram com o elevado
numero de artigos publicados em revistas relacionadas com arquitetura e materiais de construgao.

Tornando-se uma referéncia para os clientes que visitam a empresa.

A marca OTIIMA possui cinco sistemas que se dividem em quatro séries. As séries dependem

simplesmente da espessura de vidro utilizada.

2.2.1 Sistemas OTIIMA
Os sistemas OTIIMA estao divididos em cinco tipologias, respetivamente:
- Classic;
- Plus;
- Comfort;
- Drain;

- Open;

- Sistema Classic

O sistema Classic foi o primeiro a ser criado, consiste num sistema de janela deslizante com soleira

rebaixada, ou seja, a soleira ndo se encontra a cota do pavimento conforme representado na Figura 2.13.

Figura 2.13- Sistema de janela OTIIMA Classic
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Na Tabela 2.1 é representada a legenda e respetiva descricdo de cada elemento que constitui a caixilharia

Classic.
Tabela 2.1- Nome e descricdo dos elementos que compdem a caixilharia Classic
Nome do elemento: Descrigao:
1- Capa devidroem U Suporta a lamina de vidro;
2- Capa de rolamentos Classic | Capa baixa usada quando a soleira é rebaixada;
3-Tgi/Espacador Barra espacadora entre laminas de vidro, flexivel e com bom desempenho
térmico;

4- Poliamida A poliamida é um polimero termoplastico utilizado para efetuar o corte térmico;
5- Capa central normal Capa que divide as duas |laminas de vidro;
6- Lamina de vidro A lamina pode ter varias espessuras;
7- Capa de Puxador Capa com funcdo de puxador;
8- Rail Suporte inferior da caixilharia;
9- Capa de aro alta Capa com perfil alto;
10- Peldcia Colocada para vidro deslizar facilmente;
11- PVC Minimiza as perdas térmicas;
12- Capa de rasgo Funcao de encaixe do puxador de forma a poder fechar a porta;

- Sistema Plus

O sistema Plus traduz-se na evolugdo do sistema Classic, oferecendo ndo so as potencialidades do Classic
mas também, ao contrdrio da Classic que possui soleira rebaixada, a Plus possui soleira a cota do

pavimento, conforme representado na Figura 2.14.
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Figura 2.14- Sistema de janela OTIIMA Plus

Na Tabela 2.2 é representada a legenda e respetiva descricdo dos elementos que compdem caixilharia

Plus. Os elementos que diferem entre a caixilharia Classic e Plus sdo a capa de vidro e a capa de

rolamentos.

Tabela 2.2- Nome e descricdo dos elementos que compdem a caixilharia Plus

Nome do elemento:

Descrigao:

1- Capa devidroemH

Fungdo de suporte da lamina de vidro mais alta do que a capa de vidro em U;

2- Capa de rolamentos Plus

Capa alta permitindo que a soleira seja ao nivel do pavimento;

3-Tgi/Espacador

Barra espagadora entre laminas de vidro, flexivel e com bom desempenho
térmico;

4- Poliamida

A poliamida é um polimero termoplastico utilizado para efetuar o corte térmico;

5- Capa central normal

Capa que divide as duas laminas de vidro;

6- Lamina de vidro

A lamina pode ter varias espessuras;

7- Capa de Puxador

Capa com fungdo de puxador;

8- Rail

Suporte inferior da caixilharia;

9- Capa de aro alta

Capa com perfil alto;

10- Pelucia

Colocada para vidro deslizar facilmente;

11-PVC

Minimiza as perdas térmicas;

12- Capa de rasgo

Funcdo de encaixe do puxador de forma a poder fechar a porta;
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- Sistema Comfort

O sistema Comfort consiste num novo sistema focado principalmente na melhoria em relacdo ao

isolamento térmico.

Nesta janela o corte térmico (realizado através da poliamida) é colocado no rail e a calha de vidro, em vez
de ser de aluminio como na Classic e Plus, é de PVC. Como referido anteriormente o PVC é um material
com propriedades térmicas elevadas comparando ao aluminio, constituindo por isso um melhor

isolamento térmico de todo o sistema quando é usado PVC, conforme representado na Figura. 2.15.

Figura 2.15- Sistema de janela OTIIMA Comfort

Na Tabela 2.3 é representada a legenda e respetivas funcdes dos elementos que constituem o sistema

Comfort.

Tabela 2.3- Nome e descricdo dos elementos que constituem o sistema Comfort

Nome do elemento: Descrigao:

1- Capa de vidro em PVC Maior eficiéncia a nivel térmico
em relagdo a capa de aluminio;

2- Poliamida na extens3o do rail Corte térmico elevado;
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- Sistema Drain

O sistema Drain, é usado principalmente em locais de elevada precipitacao, este sistema possui um perfil
de drenagem que consegue escoar uma elevada quantidade de dgua em situacbes de precipitacdo
extrema, para tal deve ser previsto no projeto de arquitetura o espaco necessario para a instalacao deste

sistema, conforme apresentado na Figura 2.16.

Figura 2.16- Sistema de Janela OTIIMA Drain

- Sistema Open

O ultimo sistema, Open, é o sistema de abrir, janela ou porta, este sistema pode ser associado aos

sistemas Classic, Plus e Comfort e esta disponivel nas mesmas medidas destes sistemas.

O sistema Open pode ser produzido como porta ou janela pivotante, uma folha, duas folhas e
oscilobatente. Este sistema tem sempre associados dois perfis, o aro e a folha de batente representados

na Figura 2.17.

Figura 2.17- Sistema de janela OTIIMA Open
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Na Tabela 2.4 s3o apresentados os elementos constituintes do sistema Open.

Tabela 2.4- Nome e descricao dos elementos que constituem o sistema Open

Nome do elemento: Descrigao:
1- Aro Elemento fixo da janela;
2- Folha de Batente Elemento que permite a abertura da janela;

Os sistemas diferem entre si e alguns apresentam vantagens e desvantagens relativamente a outros.
O sistema Plus comparativamente ao sistema Classic apresenta a capa de aro alta, o que permite que a
soleira fique ao nivel do pavimento. Esta é sem duvida uma vantagem e algo importante na escolha da
caixilharia pois quando se trata de caixilharia na qual se pretende caminhar sobre ela o facto de a soleira
ser ao nivel do pavimento apresenta um maior conforto para o utilizador do que no caso contrario em

que a soleira é rebaixada, tornando-se mais dificil caminhar sobre ela.

No sistema Comfort, apesar de este sistema apresentar muitas vantagens a nivel térmico, apresenta uma
grande desvantagem a nivel estético, devido ao facto de ter muita vista de poliamida de cor preta e de

ser bastante dificil vender em janelas que a cor ndo seja o cinzento pois ndo é possivel pintar a poliamida.

O sistema Drain é ideal para zonas de elevada precipitacdo devido ao sistema de drenagem de agua que
possui incorporado, apresenta ainda a vantagem de ndo ter os perfis de aluminio visiveis a cota de
pavimento pelo facto de ser um sistema embutido nos materiais de acabamento, contribuindo para a
parte estética. Contudo para a instalacdo deste sistema é necessario em projeto deixar o espago
necessario para a instalagdo da caixilharia, o que nem sempre acontece principalmente em reabilitacoes,

a falta deste espaco por vezes inviabiliza a escolha desta solugao.

2.2.2 Séries OTIIMA

Os sistemas OTIIMA, atras apresentados, estdo divididos em quatro séries, que se distinguem pela
espessura da lamina de vidro, sendo as espessuras possiveis de usar no painel de vidro constituinte da

janela OTIIMA de: 16 mm, 26 mm, 38 mm e 54 mm.

Os sistemas ndo podem todos ser associados a diferentes séries. Por exemplo o sistema Comfort apenas

¢é fabricado na série 54 mm.

Na Tabela 2.5 sdo apresentadas as combinacGes possiveis entre os sistemas e séries OTIIMA.
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Tabela 2.5 - Sistemas e respetivas séries OTIIMA

Espessura | Classic | Plus | Drain | Open | Comfort
(mm)

16 X

26 X

38 X X X X

54 X X X X X

- Série 16 mm

A série 16 mm, composta por vidro simples, é geralmente usada para divisGes interiores e também como

um complemento da série 38 e 54 para redes mosquiteiras e portadas, conforme representado na Figura

2.18.

Figura 2.18- Exemplo da série 16 Classic [11]

- Série 26 mm

A série 26 mm é composta por vidro duplo e é usada em paises de clima quente pois é a Unica das séries

que ndo apresenta corte térmico (poliamidas), conforme ilustrado na Figura 2.19.
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Figura 2.19- Exemplo da série 26 Plus [11]

- Série 38 mm

A série 38 mm consiste num sistema de vidro duplo com eficiéncia térmica e acustica boa e com
capacidade de ter uma superficie de painéis de vidro até aos 18m?2. Esta série pode estar associada ao

sistema Classic, Plus, Drain e Open conforme representado na Figura 2.20.

a) Sistema Classic Série 38 mm b) Sistema Plus Série 38 mm
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c) Sistema Drain Série 38 mm d) Sistema Open Série 38 mm

Figura 2.20- Sistemas aplicados na Série 38 mm [11]

- Série 54 mm

A série 54 é a série que apresenta melhor comportamento térmico, pode ser constituida por vidro duplo
ou triplo, mas geralmente o triplo é o mais usado. Esta série apresenta capacidade de ter uma superficie
de painéis de vidro até aos 23m?, caso se trate de um vidro de 12mx3m consegue atingir superficies
envidracadas de 36m?, sendo que esta série apresenta os melhores resultados a nivel acustico e de
ensaios ao vento e pode estar associada ao sistema Classic, Plus, Drain, Open e Comfort conforme

representado na Figura 2.21.
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a) Sistema Classic Série 54 mm b) Sistema Plus Série 54 mm
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d) Sistema Open Série 54 mm

e) Sistema Comfort Série 54 mm

Figura 2.21- Sistemas aplicados na Série 54 mm [11]

Geralmente as séries mais usadas sdo as 38 mm e 54 mm. Isto deve-se ao facto de a maioria das obras
realizadas pela empresa serem em paises de climas frios tornando-se o isolamento térmico um fator chave

na escolha da caixilharia.
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CAPITULO 3

ESTUDO DO COMPORTAMENTO TERMICO DO SISTEMA DE JANELA OTIIMA

3.1 INTRODUGAO

O conhecimento do coeficiente de transmissdo térmica dos vaos envidracados é fundamental para
calcular o comportamento térmico do edificio. Existem valores tabelados para este coeficiente,
nomeadamente no ITE 50 [12] que é um documento técnico que apresenta valores convencionais de
calculo de condutibilidades térmicas de materiais e resisténcias térmicas superficiais para o calculo do

coeficiente de transmissdo térmica de elementos da envolvente dos edificios.

Os valores dos coeficientes de transmissdo térmica de vaos envidracados presentes no ITE 50 referem-se
a area total do vao, incluindo a area envidracada, a caixilharia e o dispositivo de oclusdo noturna, se
existente. Contudo no ITE 50 sdo apenas referidos os valores das resisténcias térmicas de vaos
envidragados mais correntes, ou seja, das solugdes e espessuras mais correntes no mercado. Estes valores
dos coeficientes de transmissao térmica das janelas presentes no ITE 50 foram determinados através de

procedimentos de calculo com base em normas europeias [1].

Para outros sistemas de janelas, como é o caso do sistema de janela OTIIMA da Ecosteel, que nao s3o os
mais correntes do mercado e que o valor do coeficiente de transmissdo térmica nao esta tabelado no ITE
50 é necessario determinar o valor do coeficiente de transmissao térmica da janela através de métodos
de cdlculo. Contudo os procedimentos de calculo presentes nas normas europeias ndo sdo de facil

aplicacdo devido a complexidade das férmulas utilizadas e da extensdo das mesmas.

A utilizagdo de programas de calculo automatico permitiu sistematizar um método de calculo simplificado
e implementa-lo sob a forma de um programa de calculo automatico com uma interface grafica clara e
simples facilitando a determinacdo do coeficiente de transmissdo térmica dos vdos envidragados.
Atualmente existem programas de calculo que permitem determinar de forma simples e rapida o
coeficiente de transmissdo térmica dos vdos envidracados. Os mais usados sdo os seguintes: BISCO,

THERM, Solterm5, AnTherm, CYPETERM, BISTRA, Frame Simulator e Frame Composer.
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3.2 APRESENTACAO DOS PROGRAMAS DE CALCULO UTILIZADOS NA ECOSTEEL

A Ecosteel possui licenga para o programa de calculo do coeficiente de transmissao térmica denominado

Frame Simulator e Frame Composer.

Os programas foram desenvolvidos pela Dartwin e visam a analise do coeficiente de transmissdo térmica
da janela, considerando a caixilharia e o envidracado. Estes programas apresentam uma versdo

experimental disponivel gratuitamente, mas o programa completo tem custo monetario.

Estes programas permitem fazer o cdlculo do coeficiente de transmissdo térmica em janelas e portas com
um grau de complexidade médio. E necessario introduzir dados no programa e de seguida proceder ao

calculo para a obtencgdo e andlise de resultados.

Durante o estagio foi ainda usado o programa de cdlculo Callumen Il da Saint Gobain na determinagdo do
valor do coeficiente de transmissdo térmica do vidro (Ug), este software ndo tem custo monetdrio, estd

disponivel gratuitamente no site da Saint Gobain.

O programa de calculo Callumen Il permite obter as caracteristicas técnicas das varias composicGes de
vidros possiveis com os produtos Saint-Gobain Glass, sendo que depois de escolhida a combinacdo de
vidros pretendida o programa automaticamente calcula o valor do coeficiente de transmissao térmica

do vidro (Ug) para essa determinada combinacéo.

3.3 NORMAS E PROGRAMAS DE CALCULO

Os programas de cdlculo Frame Simulator e Frame Composer usados com vista a determinagdo do
coeficiente de transmissado térmica do sistema de janela operam de acordo com as normas europeias I1SO
10077-1:2006 "Thermal performance of windows, doors and shutters — Calculation of thermal
transmittance — Part 1: General” e I1SO 10077-2:2012 "Thermal performance of windows, doors and

shutters — Calculation of thermal transmittance — Part 2: Numerical method for frames”.

A norma ISO 10077 divide-se em duas partes. Na primeira parte da norma, ISO 10077-1, é descrito o
método geral de célculo do coeficiente de transmissdo térmica de janelas e portas (Uw). Nesta parte da
norma sdo apresentadas as principais equacdes de calculo e valores tabelados para vaos envidracados

com diferentes constituintes.

Em janelas e portas simples o coeficiente de transmissdo térmica (Uw) deve ser calculado de acordo com

a equacdo (3.1):
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_ XAgUg + XAfUf + Xlg¥g (3.1)

ow SAg + YA

Onde:
Ag — é a area do vidro;
Af — é a area da caixilharia;
lg — é o perimetro do vidro;
Ug — é a transmissdo térmica do vidro;
Uf — é a transmissdo térmica da caixilharia;
Wg — é a transmissdo térmica linear;

A transmissdo térmica linear Wg ocorre devido a combinacdo dos efeitos térmicos do vidro, do
espacamento entre vidros e da caixilharia. No caso de um vidro simples com apenas uma lamina de vidro
a transmissdo térmica linear deve ser igualada a zero pois ndo hda efeito do espacamento entre vidros

como no caso de um vidro duplo.

Na segunda parte da norma, I1SO 10077-2, é especificado um método que fornece dados de entrada de

referéncia para o calculo da transmissdo térmica da caixilharia (Uf).

Existem diferentes férmulas de calculo para os diferentes materiais que compdem a caixilharia, como o
metal ou a madeira. E também nesta segunda parte da norma que é explicado o método de célculo para
o coeficiente de transmissdo térmica linear (Wg) da interagdo entre a caixilharia, o vidro e o perfil
intercalar. Este calculo é realizado através de um método numérico bidimensional, sendo geralmente o
método dos elementos finitos ou o das diferencas finitas. Define os dados de entrada para o calculo da
transmissdo térmica através das caixilharias e através da ligagdo entre a caixilharia e o vidro ou painel.
Para a aplicagdo deste calculo complexo é necessario o recurso a ferramentas informaticas que sejam

capazes de realizar uma andlise térmica bidimensional.

Na Ecosteel a caixilharia utilizada é constituida por perfis de aluminio. Na segunda parte da norma é
definido o método para o calculo do coeficiente de transmissdo térmico da caixilharia de metal (Uf).
Todos os valores nas tabelas e graficos presentes na norma sdo baseados num numero elevado de
medicdes bem como em valores determinados usando métodos numéricos de célculo.
As trocas térmicas sdo favorecidas quando é utilizada caixilharia metalica pois os metais sdo condutores
de calor. De forma a colmatar este problema que se apresentava aquando do uso desta caixilharia, foram

desenvolvidas caixilharias com corte térmico.
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Este tipo de caixilharia é constituido por dois perfis separados por elementos de corte térmico (ex:
poliamida). Esses elementos separam por completo o perfil em contacto com a zona fria do perfil em
contacto com a zona quente. Desta forma consegue-se reduzir consideravelmente o fluxo térmico através

da caixilharia.

A complexidade da geometria, o material e as cavidades contidas nos perfis influenciam

consideravelmente a transmissao térmica da caixilharia e tornam o seu valor dificil de estimar.

E apresentado na norma um método aplicavel a caixilharias metalicas sem corte térmico e com corte

térmico.

A transmissdo térmica da caixilharia metalica é obtida pela expressao seguinte [13]:

= ! 3.2
" Rsi.ﬁg:i +Rf + Rse.ﬁgii .
Sendo:
Rsi — Resisténcia térmica superficial interior (0,13 m2.K/W);
Rse — Resisténcia térmica superficial exterior (0,04 m2.K/W);
Af,i — drea interior da caixilharia;
Af,e —area exterior da caixilharia;
Ad,i — area de desenvolvimento interno da caixilharia;
Ad,e — area de desenvolvimento externo da caixilharia;
Rf — é a resisténcia da caixilharia é dado por,
(3.3)

1
Rf =——0.17
/ Ufo

Em que,

U fO — é a transmissdo térmica em W/ m2.K, calculado como se as areas de desenvolvimento

fossem iguais as dreas projetadas;

(3.4)

Ufo = 0.17

013+ Rf +0.04

O valor de UfO depende da menor distancia entre os perfis opostos de aluminio (d), na sec¢do do material

de corte térmico. UfO pode-se retirar por grafico, através da linha a cheio, da Figura 3.1.
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Figura 3.1- Valor da transmissao térmica para caixilharias com corte térmico [13]

Para caixilharias sem corte térmico, Uf0 = 5,9 W/(m?.K).
Contudo este método esta sujeito as seguintes restri¢oes:
- Materiais de corte térmico com condutibilidade limitada a 0,2 < A < 0,3 W/(m.K).

O somatdrio das espessuras dos cortes térmicos devem satisfazer a seguinte condicdo [13]:
ij <02 bf (3.5)
j

Sendo,
bj — espessura do corte térmico j;
bf — espessura da caixilharia.

- Materiais de corte térmico com condutibilidade limitada a 0,1 < A £ 0,2 W/(m.K). O somatério das

espessuras dos cortes térmicos devem satisfazer a seguinte condigao:

z bj <0.3.bf (3.6)
Jj

O coeficiente de transmissado térmica linear (W) descreve as trocas de calor adicionais devido a interagédo
entre o vidro, a caixilharia e o perfil intercalar, o perfil intercalar que é o elemento que separa as folhas

de vidro e geralmente contribui para a redugdo da transmissdo térmica do envidragado (TGI).
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Na norma encontram-se tabelados valores do coeficiente de transmissdo térmica linear (W) para
combinagGes usuais de caixilharia, vidro e perfil intercalar. O coeficiente de transmissdo térmica linear

(W) de perfis intercalares nao tabelados na norma pode ser determinado através de métodos numéricos.
Para o vidro simples W = 0.

Nos perfis intercalares metalicos correntes o valor do coeficiente de transmissdo térmica linear (W) pode

ser obtido através da norma, conforme apresentado na Figura 3.2.

Tipo de vidro
Duplo ou triplo
Tipo de Duplo ou triplo com pelicula Low-E
caixilharia Sem pelicula Low-E (numa folha, para vidro duplo)
Preenchido com ar ou gas (duas folhas, para vidro triplo
Preenchido com ar ou gas
Madeira / PVC 0,06 0,08
c:z'll::tlg:ﬂ'izc.:c 0,08 0,11
Metalica s/ 0.02 0.05

corte térmico

Figura 3.2- Valores do coeficiente de transmissado térmica linear (W) para perfis intercalares metalicos

(adaptado de [13])

Com o desenvolvimento de novos materiais e novas técnicas construtivas, apareceram no mercado os
perfis intercalares com desempenho térmico melhorado, assim designados por conduzirem menos calor
do que os perfis intercalares convencionais. Geralmente, este tipo de perfis possui um corte térmico ou é

feito de um material com uma condutibilidade térmica baixa.

Para efeitos de aplicagdo da norma, um perfil intercalar é considerado como sendo de desempenho

térmico melhorado, se verificar a seguinte condic¢do:

I(dxA) < 0,007W /K (3.7)

Sendo,
d — espessura da parede do perfil intercalar, em m;

A — condutibilidade térmica da parede do perfil intercalar em W/(m.K);

Na norma sdo apresentados os valores do coeficiente de transmissdo térmica linear () para os perfis

intercalares de desempenho melhorado.
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Os valores foram determinados para combinagdes usuais de tipos de caixilharia e de vidro, conforme se

pode observar na Figura 3.3.

Tipo de vidro
Duplo ou triplo
Tipo de Duplo ou triplo com pelicula Low-E
caixilharia sem pelicula Low-E (numa folha, para vidro duplo)
preenchido com ar ou gas (duas folhas, para vidro triplo
preenchido com ar ou gas
Madeira / PVC 0,05 0,08
Metalica s/ 0.01 0,04

corte térmico

Figura 3.3- Valores do coeficiente de transmissao térmica linear () para perfis intercalares de

desempenho térmico melhorado (adaptado de [13]);

Em relacdo a legislacdo utilizada pelo programa de calculo Callumen Il este opera segundo as normas
EN410-2011 “Glass in building. Determination of luminous and solar characteristics of glazing” e EN673-

2011 “Glass in building. Determination of thermal transmittance (U value). Calculation method”.

3.4 APLICACAO DOS PROGRAMAS DE CALCULO

A seguir é apresentado um estudo e célculo do coeficiente de transmissdo térmica de uma janela (Uw).

Os parametros Uf (coeficiente de transmissdo térmica da caixilharia), o coeficiente de transmissdo térmica
linear (W) e Uw (coeficiente de transmissado térmica da janela) sdo determinados pelo programa de célculo
Frame Simulator e Frame Composer, de acordo com os procedimentos recomendados na norma ISO

10077-2 (2012) e 1SO 10077-1 (2006).

Foram consideradas as seguintes resisténcias superficiais 0,04 m?K/ W e 0,13 m2K/ W para externa e

interna, conforme indicado na norma.

O perfil intercalar (TGI) usado na janela foi um modelo da Technoform e este é constituido por um perfil

de aco inoxidavel e polipropileno sdlido.

0 valor do coeficiente de transmiss3do térmica do vidro (Ug) usado na janela de exemplo é de 0.9 W/(m?3K).
As caracteristicas do vidro usado sdo apresentadas na Tabela 3.1 e foram determinadas pelo programa

de célculo Callumen Il da Saint Gobain, encontrando-se a folha de calculo no Anexo I.
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Tabela 3.1- Composicdo do vidro usado na simulagdo

PLANILUX 10,00mm

Espessura do vidro (mm) | Composi¢do do vidro Ug
(W/(m?.°C))
1¢ PLANILUX10,00mm
vidro | \RI1PTON 90% 12,00mm
54 (vidro triplo) 0.9
29 PLANICLEAR 10,00mm
Vidro | pLANITHERM ONE II
3¢ Argon 90% 12,00mm
Vidro

Quanto menor o valor do coeficiente de transmissao térmica do vidro (Ug) mais caro o vidro se torna,

conforme se pode observar na Figura 3.4, pois para o vidro ter um coeficiente de transmissdo térmica

baixo possui capas com tratamentos especiais para se tornarem baixo emissivos (low-e). Estas capas tem

como funcdo refletir a energia por radiacdo gerada no interior da habitacdo permitindo no entanto a

entrada de energia através da radiacao exterior [14].

Ug g TL(%) | Preco m?
2.7 0.77 81 22 €
1.4 0.61 79 35€

Figura 3.4- Variagdo do prego de vidro com diferente Ug [14]

O préximo passo, antes de se iniciar o calculo através do programa de calculo Frame Simulator é proceder

a um trabalho de prepara¢do em Autocad para posterior introdu¢ao de dados no software.

A janela em estudo é uma janela com duas folhas de correr e encontra-se representada em planta na

Figura 3.5.

Figura 3.5- Janela em estudo vista em planta

E@ﬁ
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Numa primeira fase, é necessario identificar os nés da janela. Tratam-se por nés todas as partes da

caixilharia que compdem a janela.

Os nés podem ser verticais e horizontais, é necessario decompé6-los para introducdo individual no
programa de célculo. E necessario separar os nos, verticais e horizontais porque o coeficiente de

transmissdo térmico da caixilharia (Uf) varia de no para né.

A Ecosteel possui uma biblioteca de nds em Autocad e esta biblioteca esta em constante atualizagdo. Por
vezes 0s nds necessitam ser alterados, acrescentando ou retirando poliamidas (corte térmico) por

exemplo, ou substituindo o perfil intercalar (TGI) para outro de uma marca diferente.

Estipulou-se na empresa que a cada né corresponde um determinado nimero e que esse numero sera
sempre antecedido pela letra v, este aspeto é meramente para organizacao dentro da empresa mas foi
também adotado na elaboracdo do presente relatério. Existe ainda a regra de primeiro se numerarem os

nds horizontais e s6 depois os verticais, este critério existe apenas por uma questdo de organizagao.

Caso se trate de uma janela simples esta é composta por quatro néds, dois verticais e dois horizontais.
Neste caso concreto do exemplo trata-se de uma janela dupla de correr, a janela é constituida por sete

nods, trés horizontais e quatro verticais, conforme representado na Figura 3.6.

vd vé

vi v2 w3

v5 v7

Figura 3.6- Algado da Janela com os respetivos nds que a constituem
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Os nds que constituem as diferentes folhas da janela, exterior e interior, vdo ter comportamentos
diferentes a nivel do coeficiente de transmissdao térmica, dai ser necessario haver esta separacdo. Por
vezes o nod inferior ndo tem o mesmo nimero de poliamidas (corte térmico) do né superior e é também

esse 0 motivo pelo qual existem dois nds verticais em cada folha.

Os diferentes nds que compdem a janela em estudo sdo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2- Tabela dos nds que compde a janela

N&s Horizontais Nds verticais

.
\z

4

7
¥

NS vl N6 v4

N6 v3 N6 v6
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Apds este trabalho de preparacdo em Autocad segue-se a parte do calculo.

O primeiro programa de calculo a ser usado é o Frame Simulator, para o cdlculo do coeficiente de
transmissdo térmica da caixilharia (Uf) e também para o célculo do coeficiente de transmissdo térmica

linear (W);
As temperaturas consideradas no bordo foram de 20°C no interior e 0°C no exterior.

Cada no deve ser calculado individualmente, de forma a obter o valor do coeficiente de transmissao

térmica da caixilharia (Uf) e também o valor do coeficiente de transmissdo térmica linear ().

E de seguida apresentado o processo de calculo para o né v1, este processo é semelhante nos restantes

nds que compdem a janela.

- Processo de calculo no Frame Simulator

No menu principal do programa de célculo Frame Simulator surgem varias op¢des nas quais é possivel
escolher qual o tipo de nd que se estd a usar, nomeadamente se este é horizontal ou vertical conforme

apresentado na Figura 3.7.
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Figura 3.7- Menu principal do Frame Simulator

Neste caso, o né vl é um nd horizontal, por esse motivo é escolhida a primeira opcdo do menu,
importando o né do ficheiro de Autocad.
Apds importagdo do ndé é necessdrio escolher qual o fluxo de calor correspondente ao né.

O fluxo a vermelho representa a caixilharia que fica em contacto com o interior do edificio onde sera

colocada e a azul a caixilharia que fica em contacto com o exterior, representado na Figura 3.8.

L RRARR 72 0 KEm We X

M O

Figura 3.8- Escolha do fluxo de calor correspondente ao né

De seguida, no segundo separador da barra, designado Elementos, efetua-se o isolamento do painel de

vidro, representado na Figura 3.9.
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@ REdM B8 RRRR 729° »n KGm WMo X
& & L

ot

3

Figura 3.9- Isolamento do painel de vidro

No terceiro separador, denominado, Areas, é possivel ter acesso a uma biblioteca com diversos materiais
e é neste passo que se definem os materiais que compdem a caixilharia e qual a respetiva condutividade

térmica.

Esta biblioteca do programa de célculo apresenta os mesmos materiais presentes na lista da norma ISO

10077-2.

Nesta fase, pode-se encontrar no lado direito do ecrd o nome, condutividade, emissividade e qual a cor
gue representa o material, conforme representado na Figura 3.10.

S R AM a8 RLRL/R 9T 3 [kkm W e X

Figura 3.10- Exemplo de aplicagdo do material aluminio no programa de calculo
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E necessario aplicar todos os materiais, incluindo o vidro e o gas que constitui a caixa-de-ar e deixar as
cavidades que ndo possuem material por preencher, conforme apresentado na Figura 3.11.
£ Frame Simulator 4 Pro - P1_01 1

@ R AM 28 RLLARLR 72 ° 3 Kkm B o
Ba & ¥

A
&~ & 7
x x XX

Figura 3.11- N6 final com todos os materiais aplicados

Todos os materiais usados e respetiva condutividade térmica estdo listados no Anexo A da norma ISO

10077-2: 2012.

Os materiais que constituem a caixilharia sdo apresentados na Tabela 3.3 e os materiais que constituem

o vidro e o espacador sdo apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.3- Lista de materiais que constituem a caixilharia e respetiva condutividade térmica (adaptado

de [15])
Area Material Condutividade térmica
(W/(m-K))
ALUMINIUM 160

POLYAMIDE 6.6 with 25% glass fibre | 0,30

Caixilharia

RIGID PVC 0,17
EPDM 0,25
EPS 0,034

42



ESTUDO DO COMPORTAMENTO TERMICO DO SISTEMA DE JANELA OTIIMA

Tabela 3.4- Lista de materiais que constituem o vidro e o espacador e respetiva condutividade térmica

(adaptado de [15])

Area Material Condutividade térmica
(W/(m-K))
BUTYLENE 0,24
POLYPROPILENE SOLID 0,22
Vidro e TGl GLASS 1,00
SILICA 0,13
STAINLESS STEEL 17

Para se efetuar o calculo final do coeficiente de transmissdo térmica da caixilharia (Uf) e do coeficiente
de transmissdo térmica linear (W) é necessario definir as condi¢Oes fronteira. Neste passo primeiro define-
se a linha adiabatica, linha que rodeia todo o nd, e de seguida é necessario identificar qual a parte interior
e exterior do nd, conforme podemos observar na figura 3.12. A parte interior é representada a vermelho
e a exterior a azul. Depois de definidas as condi¢cGes fronteira o programa de calculo automaticamente
representa as cavidades a cor verde, estas correspondem aos espacos de ar ndo ventilados que comp&em

o no.

RARA 70 30 Khm W e ¥

Figura 3.12- Defini¢cdo das condig¢des fronteira
O né é de seguida calculado, processo que pode ser demorado.
O resultado obtido, apresentado na Figura 3.13, é para o coeficiente de transmissdo linear é de W = 0.0225

W/m.K e para o coeficiente de transmiss3o térmica da caixilharia Uf= 5.5442 W/m?K;

43



CAPiTULO 3

Figura 3.13- Resultados finais do né V1 obtidos no Frame Simulator

Este processo de célculo foi repetido para todos os nés, verticais e horizontais, que comp&em a janela, os

valores finais dos diferentes nés sdo apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5- Valores de Uf e W dos nds que compdem a janela

NGs Uf (W/m3K) | W (W/mK)
vl 5.5442 0.0225
v2 20.4426 0.1366
v3 5.2768 0.0259
va 5.0361 0.0596
V5 5.0283 0.0592
V6 5.5430 0.0593
v7 5.0861 0.0591

Apés obtengdo dos valores do coeficiente de transmissdo linear (W) e do coeficiente de transmissdo
térmica da caixilharia (Uf) é necessario saber o valor do coeficiente de transmissdo térmica da janela (Uw).

Este valor é obtido através do programa de calculo Frame Composer.

Neste programa de calculo introduz-se o alcado da janela que foi desenhado em Autocad durante a

preparacgao de dados para introducao no Frame Composer, representado na Figura 3.14.
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8 Frame Compose - ssempia pars 0 s ic
Fle B Vew Hep
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[
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Lineary.

AT A TR TE

Figura 3.14- Representacdo do alcado no Frame Composer

A introducdo de dados no Frame Composer consiste nos valores obtidos no Frame Simulator para cada
nd. Primeiro insere-se o valor da transmissdo térmica da caixilharia no né (Uf) e de seguida o valor do

coeficiente de transmissdo térmica linear desse mesmo né (W) representado Figura.3.15.

a) Introdugdo do valor Uf b) Introdugdo do valor de W

Figura 3.15- Introdugdo do valor de Uf e W do né vl no Frame Composer

Apds serem introduzidos todos os valores dos nds o resultado sera semelhante ao representado na Figura.
3.16.
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Figura 3.16- Representacdo do valor de todos os nds no Frame Composer

O ultimo passo é colocar o valor do coeficiente de transmissdo térmica do vidro (Ug) obtido através do

programa de célculo Callumen, neste caso com o valor de 0.9 W/m?K, conforme podemos ver na

Figura.3.17.

Figura 3.17- Algado da janela com valor de Uf dos nds e Ug do vidro

Apds a introdugdo destes trés valores no Frame Composer, nomeadamente: coeficiente de transmissao
térmica da caixilharia (Uf), o valor do coeficiente de transmissdo linear (W) e o valor do coeficiente de

transmissdo térmica do vidro (Ug) obtém-se o valor final do coeficiente de transmissdo térmica da janela
Uw=1.7257 W/m?,

Através deste exemplo é possivel observar que para obtenc¢do do valor do coeficiente de transmissdo
térmico da janela (Uw) com base nas normas europeias é necessario saber o valor do coeficiente de

transmissdo térmica do vidro (Ug) e o valor do coeficiente de transmissao térmica da caixilharia (Uf).
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APLICACAO DO METODO DE CALCULO AO EDIFicio DOM PEDRO

4.1 APRESENTACAO DO PROJETO

Durante o periodo do estagio, surgiu um projeto que revelou ser de particular interesse devido ao nimero

de envidracados que possui.

O projeto denomina-se Edificio Dom Pedro | e vai ocupar o terreno de um antigo hotel situado em Cascais

na rua Rua Doutora Iracy Doyle, conforme apresentado na Figura 4.1.

Figura 4.1- Registo Fotografico do Antigo Hotel Nau [16]

O edificio foi desenhado e projetado pelo atelié de arquitetura Subvert Studios, da responsabilidade do

Arg. Tiago Rebelo de Andrade.

O edificio é constituido por quatro pisos, sendo o R/C destinado a comércio e o primeiro, segundo e
terceiro pisos destinados a habita¢cdo. O terceiro piso é um piso recuado, com parte de estrutura

independente da estrutura dos restantes pisos, encontrando-se um corte do edificio no Anexo II.
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O R/C tem uma &rea de 1375 m?, o primeiro piso uma drea de 1474 m?, segundo piso uma érea de 1474

m? e o terceiro uma drea de 1140 m? o que perfaz uma area total do edificio de 5463 m?.

Toda a fachada do edificio serd constituida por envidragados conforme se pode observar na Figura 4.2.

b) Fachada do Edificio c) Interior do R/C do edificio

Figura 4.2- 3D da fachada do Edificio Dom Pedro [16]

Por questGes estéticas de enquadramento em relagdo aos edificios envolventes e de ornamentacdo sera
colocado Filigrana na fachada apds a colocacdo dos envidragcados de forma a embelezar o edificio

conforme apresentado na Figura 4.3.
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Figura 4.3- Filigrana utilizado na ornamentagao da fachada

Devido ao facto do projeto ter uma grande quantidade de envidracados houve um requisito por parte da
equipa projetista antes da decisdo final sobre qual a empresa que deveria fornecer a caixilharia para a
obra. O requisito consistiu no valor do coeficiente de transmissdo térmica do sistema de janela ser menor
do que 2 W/mZk. Por esse motivo foram efetuados diversos estudos de forma a encontrar a melhor

solucdo possivel conforme indicado na Tabela 4.1.

Os estudos consistiram na varia¢do da caixilharia PLUS série 38 e 54, com ou sem reforco para diferentes

valores do coeficiente de transmissdo térmica do vidro (Ug).

Tabela 4.1- Estudos efetuados

Estudos realizados | Sistema e Série Valor de Ug (W/m?2K) | Estudo efetuado

Estudol OTIIMA PLUS 38 0.9 Sem reforgo

1.0

11

Estudo2 OTIIMA PLUS 54 0.6 Sem reforgo

0.7

0.8

Estudo3 OTIIMA PLUS 38 0.9

Com reforco
1.0

11

Estudo4 OTIIMA PLUS 54 0.6
0.7 Com reforgo

0.8

Estudo5 OTIMA PLUS 54 0.6
0.7 Reforgo, Espuma e PVC

0.8
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4.2 PREPARAGAO E ESTUDOS EFETUADOS

4.2.1 Preparag¢ao de dados para posterior calculo

- Tipologias de vaos existentes

Numa primeira fase de rece¢do das plantas do projeto, é necessario fazer a preparagdo, ou seja, a
implantac¢do da caixilharia na planta, este processo consiste em ver qual as dimensdes dos vaos e quais as

tipologias (fixo, correr, open) que sdo mais funcionais para cada caso.

E necessario para tal ter as plantas originais desenhadas pelo arquitecto, que se encontram todas no

Anexo lIl. Na Figura 4.4 é apresentada a planta do R/C.

E== B m I m m [
comercio :

B mf

¢

| m
o

| E

/.
| = “ | 2] = e | '

piso terreo

Figura 4.4- Planta do Piso R/C (n3o esta a escala)

No caso do edificio Dom Pedro estipulou-se de inicio, apds reunido com a equipa projetista, que o sistema
usado seria o PLUS, devido a todas as vantagens, nomeadamente a da comodidade devido a soleira ser

ao nivel do pavimento, que apresenta em rela¢do ao sistema CLASSIC.
O sistema PLUS é geralmente o sistema mais usado neste tipo de projeto de maior dimensao.

Apds analise detalhada da planta concluiu-se que seriam implementadas 15 tipologias de janelas

diferentes.
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De seguida, na Tabela 4.2, enumeram-se as diversas tipologias de vaos existentes, neste caso concreto

sdo 15 tipologias.

Tabela 4.2- Mapa de quantidades das tipologias das janelas - Edificio Dom Pedro

Tipologia: | Quantidade
janelas:

11

12

13

14

15

16

17

18

19

J10

J11

112

J13

114

N[ || W|IPAP W WINIPPIOO|FRL[N|OOIN|R

J15

9]
(]

Total:

A janela J1 requer um calculo especial dado que este diz respeito a totalidade da fachada do piso R/C.
Neste piso a fachada foi colocada recuada dos pilares, todos os elementos envidragados que constituem
a fachada serdo considerados um sé vao pois ndo ha elementos de separagdo entre eles, como é o caso
dos restantes pisos em que os envidracados sao interrompidos por pilares e paredes. Por este motivo a
janela J1 é muito extensa sendo impossivel a sua colocagdo em algado com definicdo numa folha A4, por

esse motivo é apresentada com representagdo interrompida.

No Anexo IV encontram-se representados os alcados das 15 tipologias de janelas existentes.
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- Separacdo dos nés das diferentes janelas

Conforme explicado no capitulo anterior, o préximo passo é separar todos os nds correspondentes as

diferentes janelas, perfazendo uma totalidade de 22 nds nos cinco casos de estudo.

E importante referir que no programa os cantos s3o sempre rebatidos, isto significa que quando existe
um canto em planta esse deve ser representado em alcado apenas com a indicacdo de se tratar de um

canto no respetivo ponto.

Um outro aspeto importante a mencionar é que as portas devem ser representadas a tracejado de forma

a ser percetivel tratar-se de um ponto de entrada principal.
- Numeragdo dos nds

Todos os nds constituintes dos vaos (J1 a J15) foram numerados de vl a v22 e a localizagdo destes
encontra-se explicita nos alcados, conforme se pode constatar pelo exemplo representativo presente na

Figura 4.5.

v6 V2 v2 V2

v3

v9 v7 v7

v1

v5 V2 v2 v2

Figura 4.5- Alcado da janela J2

E também nos alcados que se indica o sentido de abertura das janelas ou portas, sendo que quando estas
sdo de correr o sentido é representado por setas e quando estas sdo fixas é apresentado um F na folha

que é fixa.

Todos os néds, com e sem reforgo, estdo representados no Anexo V.
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4.2.2 Estudo 1- Caixilharia PLUS 38 mm
- OTIIMA PLUS 38 Sem Reforgo

Numa fase inicial efetuou-se um estudo térmico com a implanta¢do em obra da caixilharia OTIIMA PLUS

38 sem reforgo.

O célculo dos nods foi efetuado com recurso ao software Frame Simulator, onde se obteve o valor da

transmissdo térmica linear (W) e do coeficiente de transmissado térmica da caixilharia (Uf) para cada né.

Na Tabela 4.3 serdo apresentados os respetivos valores obtidos no calculo para cada né:

Tabela 4.3- Valores dos nds para o Estudo 1

Nés W (W/m.K) | Uf (W/m3K)
vl 0.0333 4.4727
v2 0.0318 5.0887
v3 0.0205 3.9160
v4 0.0966 4.1461
v5 0.0297 3.4617
v6 0.0190 4.0797
v7 0.0425 11.8102
v8 0.0718 5.2608
v9 0.1221 5.1386
v10 0.0762 5.8141
vl1l 0.0453 5.3995
v12 0.0301 8.4772
v13 0.0731 17.6486
v14 0.0607 9.2991
v15 0.0089 7.7959
v16 0.0099 7.0346
v17 0.0320 5.7544
v18 0.0310 4.9550
v19 0.0330 4.,9532
v20 0.0327 4.9550
v21 0.0554 8.4710
v22 0.0125 8.2875
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Depois de obtidos os valores dos nds individualmente, passou-se a fase seguinte, o calculo do coeficiente

de transmissdo térmica da janela (Uw), este cdlculo foi efetuado com base nos valores de cada né e com

o valor do coeficiente de transmissdo térmica do vidro (Ug) obtido através do programa Callumen da Saint

Gobain. O calculo do coeficiente de transmissdo térmica da janela (Uw) foi efetuado com recurso ao

software Frame Composer.

Na Tabela 4.4 sdo apresentados os resultados do cdlculo do coeficiente de transmissao térmica da janela

(Uw) para cada tipologia com a respetiva area, considerando um coeficiente de transmissdo térmica do

vidro Ug=0.9 W/m?K.

Tabela 4.4- Valores do coeficiente de transmissdo térmica da janela (Uw) do Edificio D.Pedro com

sistema 38 PLUS sem reforco Ug=0.9 W/m?K.

Tipologia | Area (m?) Ug (W/mZK) | Uw (W/mZK)
J1 370,8026323 0,9 1,365
J2 17,70728787 0,9 1,5162
J2 17,70728787 0,9 1,5162
J3 8,583124603 0,9 1,5891
J3 8,583124603 0,9 1,5891
J3 8,583124603 0,9 1,5891
3 8,583124603 0,9 1,5891
3 8,583124603 0,9 1,5891
3 8,583124603 0,9 1,5891
3 8,583124603 0,9 1,5891
3 8,583124603 0,9 1,5891
J9 36,71859671 0,9 1,7186
J9 36,71859671 0,9 1,7186
J9 36,71859671 0,9 1,7186
J6 6,97200012 0,9 1,7023
J6 6,97200012 0,9 1,7023
J6 6,97200012 0,9 1,7023
J6 6,97200012 0,9 1,7023
J6 6,97200012 0,9 1,7023
J6 6,97200012 0,9 1,7023
J6 6,97200012 0,9 1,7023
J6 6,97200012 0,9 1,7023
17 11,71989096 0,9 1,4813
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APLICACAO DO METODO DE CALCULO AO EDIFicio DOM PEDRO

(continuagao da Tabela 4.4)

17 11,71989096 0,9 1,4813
17 11,71989096 0,9 1,4813
17 11,71989096 0,9 1,4813
14 36,63790648 0,9 1,4839
14 36,63790648 0,9 1,4839
J8 31,33603342 0,9 1,5725
J8 31,33603342 0,9 1,5725
J5 36,63413777 0,9 1,3438
J15 31,36680265 0,9 1,555

J15 31,36680265 0,9 1,555

J10 35,9557084 0,9 1,5167
J10 35,9557084 0,9 1,5167
J10 35,9557084 0,9 1,5167
J14 7,391999873 0,9 1,6695
J14 7,391999873 0,9 1,6695
J14 7,391999873 0,9 1,6695
J14 7,391999873 0,9 1,6695
J14 7,391999873 0,9 1,6695
J14 7,391999873 0,9 1,6695
J14 7,391999873 0,9 1,6695
J14 7,391999873 0,9 1,6695
J13 11,17184453 0,9 1,4852
J13 11,17184453 0,9 1,4852
J13 11,17184453 0,9 1,4852
J13 11,17184453 0,9 1,4852
J12 27.540834608 0,9 1,5265
J12 27.540834608 0,9 1,5265
J12 27.540834608 0,9 1,5265
J11 8,581844809 0,9 1,5908
J11 8,581844809 0,9 1,5908
J11 8,581844809 0,9 1,5908
J11 8,581844809 0,9 1,5908

:JV‘\'IV /rf‘gz:?)ba') 1,504945
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CAPITULO 4

Para a implantagdo de caixilharia 38 PLUS sem reforco com coeficiente de transmissao térmica de 0.9

W/mZK o valor médio do coeficiente de transmiss3o térmica da janela (Uw) é de 1.504945 W/m?K.

Na Tabela 4.5 sdao apresentados os resultados do cdlculo do coeficiente de transmissdao térmica da janela

(Uw) para cada vdo com a respetiva area, considerando um coeficiente de transmissdo térmica do vidro

Ug=1.0 W/mZK.

Tabela 4.5- Valores do coeficiente de transmissdo térmica da janela (Uw) do Edificio D.Pedro com

sistema 38 PLUS sem reforco Ug=1.0 W/m?K

Tipologia | Area (m?) Ug (W/m?K) |Uw (W/mK)
J1 370,8026323 1,4587
J2 17,70728787 1 1,5642
J2 17,70728787 1 1,5642
J3 8,583124603 1 1,6011
J3 8,583124603 1 1,6011
J3 8,583124603 1 1,6011
J3 8,583124603 1 1,6011
J3 8,583124603 1 1,6011
3 8,583124603 1 1,6011
3 8,583124603 1 1,6011
3 8,583124603 1 1,6011
J9 36,71859671 1 1,471
J9 36,71859671 1 1,471
J9 36,71859671 1 1,471
J6 6,97200012 1 1,791
J6 6,97200012 1 1,791
J6 6,97200012 1 1,791
J6 6,97200012 1 1,791
J6 6,97200012 1 1,791
J6 6,97200012 1 1,791
J6 6,97200012 1 1,791
J6 6,97200012 1 1,791
17 11,71989096 1 1,5725
17 11,71989096 1 1,5725
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(continuagao da Tabela 4.5)

17 11,71989096 1 1,5725
17 11,71989096 1,5725
14 36,63790648 1 1,5755
14 36,63790648 1 1,5755
18 31,33603342 1 1,6628
18 31,33603342 1 1,6628
I3 36,63413777 1 1,4018
115 31,36680265 1 1,6453
115 31,36680265 1 1,6453
110 35,9557084 1 1,6083
110 35,9557084 1 1,6083
110 35,9557084 1 1,6083
114 7,391999873 1 1,7586
114 7,391999873 1 1,7586
114 7,391999873 1 1,7586
114 7,391999873 1 1,7586
114 7,391999873 1 1,7586
114 7,391999873 1 1,7586
114 7,391999873 1 1,7586
114 7,391999873 1 1,7586
113 11,17184453 1 1,5764
113 11,17184453 1 1,5764
113 11,17184453 1 1,5764
113 11,17184453 1 1,5764
12 27.540834608 1 1,6179
12 27.540834608 1 1,6179
12 27.540834608 1 1,6179
11 8,581844809 1 1,6807
11 8,581844809 1 1,6807
11 8,581844809 1 1,6807
11 8,581844809 1 1,6807
:JV‘\'IV /mz(lf)bba') 1,555801
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CAPITULO 4

Para a implantagdo de caixilharia 38 PLUS sem refor¢co com coeficiente de transmissao térmica de 1.0

W/mZK o valor médio do coeficiente de transmiss3o térmica da janela (Uw) é de 1.555801 W/m?K.

Na Tabela 4.6 s3o apresentados os resultados do cdlculo do coeficiente de transmissao térmica da janela

(Uw) para cada vdo com a respetiva area, considerando um coeficiente de transmissdo térmica do vidro

Ug=1.1 W/mZ3K.

Tabela 4.6- Valores do coeficiente de transmissdo térmica do Edificio D.Pedro com sistema 38 PLUS sem

reforco Ug=1.1 W/mZK.

Tipologia | Area (m?) Ug (W/mZK) | Uw (W/mZK)
J1 370,8026323 1,1 1,5496
J2 17,70728787 1,1 1,6525
J2 17,70728787 1,1 1,6525
J3 8,583124603 1,1 1,769
J3 8,583124603 1,1 1,769
J3 8,583124603 1,1 1,769
J3 8,583124603 1,1 1,769
J3 8,583124603 1,1 1,769
J3 8,583124603 1,1 1,769
J3 8,583124603 1,1 1,769
J3 8,583124603 1,1 1,769
J9 36,71859671 1,1 1,9041
J9 36,71859671 1,1 1,9041
J9 36,71859671 1,1 1,9041
J6 6,97200012 1,1 1,8797
J6 6,97200012 1,1 1,8797
J6 6,97200012 1,1 1,8797
J6 6,97200012 1,1 1,8797
J6 6,97200012 1,1 1,8797
J6 6,97200012 1,1 1,8797
J6 6,97200012 1,1 1,8797
J6 6,97200012 1,1 1,8797
17 11,71989096 1,1 1,6636
17 11,71989096 1,1 1,6636
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(continuagao da Tabela 4.6)

17 11,71989096 1,1 1,6636
17 11,71989096 1,1 1,6636
14 36,63790648 1,1 1,6670
14 36,63790648 1,1 1,6670
18 31,33603342 1,1 1,753

18 31,33603342 1,1 1,753

J5 36,63413777 1,1 1,5298
J15 31,36680265 1,1 1,7355
J15 31,36680265 1,1 1,7355
J10 35,9557084 1,1 1,6999
J10 35,9557084 1,1 1,6999
J10 35,9557084 1,1 1,6999
114 7,391999873 1,1 1,8476
114 7,391999873 1,1 1,8476
114 7,391999873 1,1 1,8476
114 7,391999873 1,1 1,8476
114 7,391999873 1,1 1,8476
114 7,391999873 1,1 1,8476
114 7,391999873 1,1 1,8476
114 7,391999873 1,1 1,8476
J13 11,17184453 1,1 1,6675
J13 11,17184453 1,1 1,6675
J13 11,17184453 1,1 1,6675
J13 11,17184453 1,1 1,6675
J12 27.540834608 1,1 1,7093
J12 27.540834608 1,1 1,7093
J12 27.540834608 1,1 1,7093
J11 8,581844809 1,1 1,7707
J11 8,581844809 1,1 1,7707
J11 8,581844809 1,1 1,7707
J11 8,581844809 1,1 1,7707

:JV‘\'IV /rf‘gz:?)ba') 1,68689
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CAPITULO 4

E apresentada de seguida na Tabela 4.7 um resumo dos valores obtidos no Estudo 1.

Tabela 4.7- Resumo - Estudo 1

Estudo 1 Ug (W/m?K) | Uw (W/m?K)

Sistema PLUS Série 38 sem | 0.9 1,504945

reforco 1.0 1,555801
1.1 1,68689

Observa-se num primeiro estudo que quanto maior o valor de coeficiente de transmissdo térmica do vidro

(Ug), maior o valor do coeficiente de transmissdo térmica do sistema de janela (Uw).

4.2.3 Estudo 2- Caixilharia PLUS 54 mm

Numa segunda fase, quase em paralelo com o Estudo 1, foi efetuado o Estudo 2.

Este segundo estudo contempla a implantacdo e utilizacdo em obra de caixilharia PLUS 54 sem reforgo.

O valor dos nés obtidos para o Estudo 2 encontram-se na Tabela 4.8.

Tabela 4.8- Valores dos nds para o Estudo 2

Nos W (W/m.K) | Uf (W/mk)
vl 0.0613 4.7089
v2 0.0594 5.3786
v3 0.0311 3.8566
v4 0.1114 3.0609
v5 0.0306 3.6779
v6 0.0307 3.9935
v7 0.0866 11.7159
v8 0.1236 5.4659
v9 0.1266 5.3111
v10 0.1305 5.6561
v1l 0.0843 6.4258
v12 0.1072 10.0990
v13 0.1366 20.4426
vl4 0.1283 10.6773
v15 0.0225 5.5442
v16 0.0259 5.2768
v17 0.0593 5.5430
v18 0.0591 5.0861
v19 0.0596 5.0361
v20 0.0592 5.0283
v21 0.0751 6.4196
v22 0.0443 6.3662
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APLICACAO DO METODO DE CALCULO AO EDIFicio DOM PEDRO

Conforme efetuado anteriormente para o Estudo 1, depois de obtidos os valores dos nds individualmente,
passou-se a fase seguinte, o célculo do coeficiente de transmissdo térmica da janela (Uw), este calculo foi
efetuado com base nos valores de cada né e com o valor do coeficiente de transmissao térmico do vidro
(Ug) obtido através do programa Callumen da Saint Gobain. O calculo do valor do coeficiente de

transmissdo térmica da janela (Uw) foi efetuado com recurso ao software Frame Composer.

Na Tabela 4.9 sdo apresentados os resultados do calculo do coeficiente de transmissao térmica da janela
(Uw) para cada vdo com a respetiva area, considerando um coeficiente de transmissdo térmica do vidro

Ug=0.6 W/mZK.

Tabela 4.9- Valores do coeficiente de transmissdo térmica do Edificio D.Pedro com sistema 54 PLUS sem

reforco Ug=0.6 W/mZK.

Tipologia | Area (m?) Ug (W/mZK) | Uw (W/mZ3K)
J1 370,8026323 0,6 1,1974
12 17,70728787 0,6 1,313
12 17,70728787 0,6 1,313
J3 8,583124603 0,6 1,3066
J3 8,583124603 0,6 1,3066
J3 8,583124603 0,6 1,3066
3 8,583124603 0,6 1,3066
3 8,583124603 0,6 1,3066
3 8,583124603 0,6 1,3066
3 8,583124603 0,6 1,3066
3 8,583124603 0,6 1,3066
J9 36,71859671 0,6 1,1691
J9 36,71859671 0,6 1,1691
J9 36,71859671 0,6 1,1691
J6 6,97200012 0,6 1,4083
J6 6,97200012 0,6 1,4083
J6 6,97200012 0,6 1,4083
J6 6,97200012 0,6 1,4083
J6 6,97200012 0,6 1,4083
J6 6,97200012 0,6 1,4083
J6 6,97200012 0,6 1,4083
J6 6,97200012 0,6 1,4083
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(continuagdo da Tabela 4.9)

17 11,71989096  |0,6 1,4882
17 11,71989096  |0,6 1,4882
17 11,71989096  |0,6 1,4882
17 11,71989096  |0,6 1,4882
14 36,63790648 | 0,6 1,328
14 36,63790648  |0,6 1,328
18 31,33603342  |0,6 1,3594
18 31,33603342  |0,6 1,3594
J5 36,63413777  |0,6 1,0805
115 31,36680265  |0,6 1,4815
J15 31,36680265 | 0,6 1,4815
110 35,9557084 0,6 1,2916
110 35,9557084 0,6 1,2916
110 35,9557084 0,6 1,2916
14 7,391999873  |0,6 1,38
14 7,391999873  |0,6 1,38
14 7,391999873  [0,6 1,38
14 7,391999873  |0,6 1,38
14 7,391999873  |0,6 1,38
14 7,391999873  |0,6 1,38
14 7,391999873  |0,6 1,38
14 7,391999873  |0,6 1,38
113 11,17184453  |0,6 1,2039
113 11,17184453 | 0,6 1,2039
113 11,17184453  |0,6 1,2039
113 11,17184453  |0,6 1,2039
112 27.540834608 | 0,6 1,304
112 27.540834608 | 0,6 1,304
112 27.540834608 | 0,6 1,304
11 8,581844809  |0,6 1,3078
1 8,581844809  |0,6 1,3078
11 8,581844809  |0,6 1,3078
t’v‘\'l" /n(g:gba') 1,276246
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Na Tabela 4.10 sdo apresentados os resultados do cdlculo do coeficiente de transmissdo térmica da janela
(Uw) para cada vdo com a respetiva area, considerando um coeficiente de transmissdo térmica do vidro

Ug=0.7 W/mZK.

Tabela 4.10- Valores do coeficiente de transmissdo térmica do Edificio D.Pedro com sistema 54 PLUS

sem reforco Ug=0.7 W/m?K

Tipologia | Area (m?) Ug (W/m?K) |Uw (W/m%K)
1 370,8026323 0,7 1,2882
J2 17,70728787 0,7 1,4013
J2 17,70728787 0,7 1,4013
3 8,583124603 0,7 1,3966
3 8,583124603 0,7 1,3966
3 8,583124603 0,7 1,3966
J3 8,583124603 0,7 1,3966
J3 8,583124603 0,7 1,3966
J3 8,583124603 0,7 1,3966
J3 8,583124603 0,7 1,3966
J3 8,583124603 0,7 1,3966
J9 36,71859671 0,7 1,2618
J9 36,71859671 0,7 1,2618
J9 36,71859671 0,7 1,2618
J6 6,97200012 0,7 1,497
J6 6,97200012 0,7 1,497
J6 6,97200012 0,7 1,497
J6 6,97200012 0,7 1,497
J6 6,97200012 0,7 1,497
J6 6,97200012 0,7 1,497
J6 6,97200012 0,7 1,497
J6 6,97200012 0,7 1,497
17 11,71989096 0,7 1,5794
17 11,71989096 0,7 1,5794
17 11,71989096 0,7 1,5794
17 11,71989096 0,7 1,5794
14 36,63790648 0,7 1,4195
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CAPITULO 4

(continuagdo da Tabela 4.10)

14 36,63790648  |0,7 1,4195
18 31,33603342 |0,7 1,4497
18 31,33603342 |0,7 1,4497
55 3663413777 |0,7 1,1735
115 31,36680265 |0,7 1,5718
115 31,36680265 |0,7 1,5718
110 359557084  |0,7 1,3832
110 359557084  |0,7 1,3832
110 359557084  |0,7 1,3832
114 7,391999873 [0,7 1,4691
114 7,391999873 [0,7 1,4691
114 7,391999873 |0,7 1,4691
114 7,391999873 [0,7 1,4691
114 7,391999873 |0,7 1,4691
114 7,391999873 [0,7 1,4691
114 7,391999873 |0,7 1,4691
114 7,391999873 [0,7 1,4691
13 11,17184453 0,7 1,295
13 11,17184453 0,7 1,295
13 11,17184453 0,7 1,295
13 11,17184453 0,7 1,295
12 27.540834608 |0,7 1,3954
12 27.540834608 |0,7 1,3954
12 27.540834608 |0,7 1,3954
11 8,581844809 |0,7 1,3977
11 8,581844809 |0,7 1,3977
11 8,581844809 |0,7 1,3977
11 8,581844809 |0,7 1,3977
KI‘\’IV/mZ(If)IObaI) 1,36705

Na Tabela 4.11 sdo apresentados os resultados do calculo do coeficiente de transmissdo térmica da janela

(Uw) para cada vdo com a respetiva area, considerando um coeficiente de transmissdo térmica do vidro

Ug=0.8 W/mZK.
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Tabela 4.11- Valores do coeficiente de transmissao térmica do Edificio D.Pedro com sistema 54 PLUS

sem refor¢o Ug=0.8 W/m?K

Tipologia | Area (m?) Ug (W/mZK) |Uw (W/mK)
J1 370,8026323 0,8 1,379
J2 17,70728787 0,8 1,4897
J2 17,70728787 0,8 1,4897
3 8,583124603 0,8 1,4865
3 8,583124603 0,8 1,4865
J3 8,583124603 0,8 1,4865
J3 8,583124603 0,8 1,4865
J3 8,583124603 0,8 1,4865
J3 8,583124603 0,8 1,4865
J3 8,583124603 0,8 1,4865
J3 8,583124603 0,8 1,4865
J10 36,71859671 0,8 1,3544
J10 36,71859671 0,8 1,3544
J10 36,71859671 0,8 1,3544
J6 6,97200012 0,8 1,5857
J6 6,97200012 0,8 1,5857
J6 6,97200012 0,8 1,5857
J6 6,97200012 0,8 1,5857
J6 6,97200012 0,8 1,5857
J6 6,97200012 0,8 1,5857
J6 6,97200012 0,8 1,5857
J6 6,97200012 0,8 1,5857
17 11,71989096 0,8 1,6705
17 11,71989096 0,8 1,6705
17 11,71989096 0,8 1,6705
17 11,71989096 0,8 1,6705
J4 36,63790648 0,8 1,5111
J4 36,63790648 0,8 1,5111
J8 31,33603342 0,8 1,54
J8 31,33603342 0,8 1,54
J5 36,63413777 0,8 1,2664

65



CAPITULO 4

(continuagdo da Tabela 4.11)
J15 31,36680265 0,8 1,6621
J15 31,36680265 0,8 1,6621
J10 35,9557084 0,8 1,4748
J10 35,9557084 0,8 1,4748
J10 35,9557084 0,8 1,4748
J14 7,391999873 0,8 1,5582
J14 7,391999873 0,8 1,5582
114 7,391999873 0,8 1,5582
114 7,391999873 0,8 1,5582
114 7,391999873 0,8 1,5582
114 7,391999873 0,8 1,5582
114 7,391999873 0,8 1,5582
114 7,391999873 0,8 1,5582
J13 11,17184453 0,8 1,3862
J13 11,17184453 0,8 1,3862
J13 11,17184453 0,8 1,3862
J13 11,17184453 0,8 1,3862
112 27.540834608 |0,8 1,4889
J12 27.540834608 |0,8 1,4889
J12 27.540834608 |0,8 1,4889
J11 8,581844809 0,8 1,4877
J11 8,581844809 0,8 1,4877
J11 8,581844809 0,8 1,4877
J11 8,581844809 0,8 1,4877
:'\'I‘\'I"/m(zil)" bal) | 1 457848
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E apresentada na Tabela 4.12 um resumo dos valores obtidos no Estudo 2.

Tabela 4.12- Resumo - Estudo 2

Estudo 2 Ug (W/mZK) | Uw (W/m?%k)
0.6 1,276246
Sistema PLUS Série 54 sem | 7 1,36705
reforco
0.8 1,457848

E possivel, como no caso anterior, constatar que o valor do coeficiente térmico da janela (Uw) diminui
guanto menor for o valor do coeficiente térmico do vidro (Ug). Ndo é possivel no entanto efetuar uma
comparacdo direta com o Estudo 1 pois o valor do coeficiente de transmissdo térmica do vidro (Ug) usado

para a série de 38 mm ndo é o mesmo do que o usado para a série 54 mm.

Para diferentes espessuras de vidros existem diferentes valores que se conseguem obter para o
coeficiente de transmissdo térmico do vidro (Ug). E importante referir que quanto menor o coeficiente de
transmissdo térmico do vidro (Ug) mais tratamento o vidro possui, o que conduz a um aumento do prego

do vidro.

4.2.4 Estudo 3- Caixilharia PLUS 38 mm com reforgo

Numa terceira fase, ja depois de a equipa projetista ter efetuado o estudo da acdo do vento sobre a
fachada do edificio, estudo que se encontra no Anexo VI, constatou-se que a zona em que o edificio se
encontra, Cascais, € uma zona com uma pressao de vento bastante alta. Por estes motivos para maior

seguranca a nivel estrutural optou-se por colocar em obra caixilharia com reforco.

O reforgo consiste em colocar uma maior espessura de aluminio nos nds. Neste caso apenas diferem as
capas centrais pois estas sdo refor¢adas em todos os pisos tornando a seguranga da estrutura para resistir

ao vento maior, mas consequentemente uma expressdo de aluminio maior.

Por este motivo o né das capas centrais, denominado nos estudos anterior v13 e v14 altera, dando lugar

a dois novos nés, o v13* e o v14* que correspondem respetivamente a capa normal e a capa invertida.

A capa ndo reforgada é substituida por uma capa com reforgo conforme representado na Figura 4.6.
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CAPITULO 4

a) Capa central ndo reforgada b) Capa central reforgada

Figura 4.6- Capas centrais com e sem reforco

O valores dos restantes nos é semelhante ao dos estudos anteriores.
O valor dos novos nés modificados para o Estudo 3 encontram-se na Tabela 4.13.

Tabela 4.13- Valores dos nds para o caso de Estudo 3

Noés Y (W/m.K) Uf W/(mZ2K)
v13* 0.0798 24.0153
v14* 0.0607 29.6356

Apesar de serem apenas dois nos alterados a alteragdo destes nds conduz a alteragdo do valor global do

coeficiente de transmissao térmico das janelas do projeto.

Na Tabela 4.14 sdo apresentados os resultados do calculo do coeficiente de transmissao térmica da janela

(Uw) para cada vdo com a respetiva area, considerando um coeficiente de transmissdo térmica do vidro

Ug=0.9 W/m?K.
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Tabela 4.14- Valores do coeficiente de transmissao térmica do Edificio D.Pedro com sistema 54 PLUS

com refor¢co Ug=0.9 W/m?K

Tipologia | Area (m?) Ug (W/m2K) |Uw (W/m%K)
J1 370,8026323 0,9 1,365
J2 17,70728787 0,9 1,5162
J2 17,70728787 0,9 1,5162
3 8,583124603 0,9 1,6331
3 8,583124603 0,9 1,6331
J3 8,583124603 0,9 1,6331
J3 8,583124603 0,9 1,6331
J3 8,583124603 0,9 1,6331
J3 8,583124603 0,9 1,6331
J3 8,583124603 0,9 1,6331
J3 8,583124603 0,9 1,6331
J9 36,71859671 0,9 1,765
J9 36,71859671 0,9 1,765
J9 36,71859671 0,9 1,765
J6 6,97200012 0,9 1,7565
J6 6,97200012 0,9 1,7565
J6 6,97200012 0,9 1,7565
J6 6,97200012 0,9 1,7565
J6 6,97200012 0,9 1,7565
J6 6,97200012 0,9 1,7565
J6 6,97200012 0,9 1,7565
J6 6,97200012 0,9 1,7565
17 11,71989096 0,9 1,5151
17 11,71989096 0,9 1,5151
17 11,71989096 0,9 1,5151
17 11,71989096 0,9 1,5151
J4 36,63790648 0,9 1,5548
J4 36,63790648 0,9 1,5548
J8 31,33603342 0,9 1,6086
J8 31,33603342 0,9 1,6086
J5 36,63413777 0,9 1,3644
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(continuagdo da Tabela 4.14)

115 31,36680265 | 0,9 1,583
115 31,36680265 | 0,9 1,583
110 359557084 | 0,9 1,5331
110 359557084 | 0,9 1,5331
110 359557084 | 0,9 1,5331
114 7,391999873 | 0,9 1,7206
114 7,391999873 | 0,9 1,7206
114 7,391999873 | 0,9 1,7206
114 7,391999873 | 0,9 1,7206
114 7,391999873 | 0,9 1,7206
114 7,391999873 | 0,9 1,7206
114 7,391999873 | 0,9 1,7206
114 7,391999873 | 0,9 1,7206
113 11,17184453 | 0,9 1,519
113 11,17184453 | 0,9 1,519
113 11,17184453 | 0,9 1,519
113 11,17184453 | 0,9 1,519
12 27.540834608 |0,9 1,557
12 27.540834608 |0,9 1,557
12 27.540834608 |0,9 1,557
11 8,581844809 | 0,9 1,6348
11 8,581844809 | 0,9 1,6348
11 8,581844809 | 0,9 1,6348
11 8,581844809 | 0,9 1,6348
(UV‘\’," /mz(lf)bba') 1,53073

Na Tabela 4.15 sdo apresentados os resultados do calculo do coeficiente de transmissdo térmica da janela

(Uw) para cada vdo com a respetiva area, considerando um coeficiente de transmissdo térmica do vidro

Ug=1.0 W/mZK.
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Tabela 4.15- Valores do coeficiente de transmissao térmica do Edificio D.Pedro com sistema 54 PLUS

com refor¢co Ug=1.0 W/m?K

Tipologia | Area (m?) Ug (W/m2K) | Uw (W/mK)
J1 370,8026323 1,4587
J2 17,70728787 1 1,5642
J2 17,70728787 1 1,5642
J3 8,583124603 1 1,723
J3 8,583124603 1 1,723
J3 8,583124603 1 1,723
J3 8,583124603 1 1,723
J3 8,583124603 1 1,723
J3 8,583124603 1 1,723
J3 8,583124603 1 1,723
J3 8,583124603 1 1,723
J9 36,71859671 1 1,8578
J9 36,71859671 1 1,8578
J9 36,71859671 1 1,8578
J6 6,97200012 1 1,8452
J6 6,97200012 1 1,8452
J6 6,97200012 1 1,8452
J6 6,97200012 1 1,8452
J6 6,97200012 1 1,8452
J6 6,97200012 1 1,8452
J6 6,97200012 1 1,8452
J6 6,97200012 1 1,8452
17 11,71989096 1 1,6063
17 11,71989096 1 1,6063
17 11,71989096 1 1,6063
17 11,71989096 1 1,6063
J4 36,63790648 1 1,6472
J4 36,63790648 1 1,6472
J8 31,33603342 1 1,6989
J8 31,33603342 1 1,6989
J5 36,63413777 1 1,4574
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(continuagdo da Tabela 4.15)

J15 31,36680265 |1 1,6739
J15 31,36680265 1,6739
110 359557084 |1 1,6257
110 359557084 |1 1,6257
110 359557084 |1 1,6257
114 7,391999873 |1 1,8097
114 7,391999873 |1 1,8097
114 7,391999873 |1 1,8097
114 7,391999873 |1 1,8097
114 7,391999873 |1 1,8097
114 7,391999873 |1 1,8097
114 7,391999873 |1 1,8097
114 7,391999873 |1 1,8097
13 11,17184453 |1 1,6102
13 11,17184453 |1 1,6102
13 11,17184453 |1 1,6102
13 11,17184453 |1 1,6102
12 27.540834608 |1 1,649
12 27.540834608 |1 1,649
12 27.540834608 |1 1,649
n1 8,581844809 |1 1,7248
n1 8,581844809 |1 1,7248
n1 8,581844809 |1 1,7248
11 8,581844809 |1 1,7248
(UV‘\’," /mz(lf)bba') 1,622356

Na Tabela 4.16 sdo apresentados os resultados do calculo do coeficiente de transmissdo térmica da janela

(Uw) para cada vdo com a respetiva area, considerando um coeficiente de transmissdo térmica do vidro

Ug=1.1 W/mZK.
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Tabela 4.16- Valores do coeficiente de transmissao térmica do Edificio D.Pedro com sistema 54 PLUS

com reforco Ug=1.1 W/m?K

Tipologia | Area (m?) Ug (W/m?K) |Uw (W/mK)
1 370,8026323 1,1 1,5496
J2 17,70728787 1,1 1,6525
J2 17,70728787 1,1 1,6525
J3 8,583124603 1,1 1,813
J3 8,583124603 1,1 1,813
J3 8,583124603 1,1 1,813
J3 8,583124603 1,1 1,813
J3 8,583124603 1,1 1,813
J3 8,583124603 1,1 1,813
J3 8,583124603 1,1 1,813
J3 8,583124603 1,1 1,813
J9 36,71859671 1,1 1,9505
J9 36,71859671 1,1 1,9505
J9 36,71859671 1,1 1,9505
J6 6,97200012 1,1 1,9339
J6 6,97200012 1,1 1,9339
J6 6,97200012 1,1 1,9339
J6 6,97200012 1,1 1,9339
J6 6,97200012 1,1 1,9339
J6 6,97200012 1,1 1,9339
J6 6,97200012 1,1 1,9339
J6 6,97200012 1,1 1,9339
17 11,71989096 1,1 1,6974
17 11,71989096 1,1 1,6974
17 11,71989096 1,1 1,6974
17 11,71989096 1,1 1,6974
J4 36,63790648 1,1 1,7396
J4 36,63790648 1,1 1,7396
J8 31,33603342 1,1 1,7891
J8 31,33603342 1,1 1,7891
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E apresentada na Tabela 4.17 um resumo dos valores obtidos

reforcada.

(continuagdo da Tabela 4.16)

55 3663413777  [1,1 1,5504
115 31,36680265 |1,1 1,7647
115 31,36680265 |[1,1 1,7647
110 359557084  [1,1 1,7183
110 359557084  [1,1 1,7183
110 359557084  [1,1 1,7183
14 7,391999873 (1,1 1,8988
114 7,391999873 |1,1 1,8988
114 7,391999873 |1,1 1,8988
114 7,391999873 [1,1 1,8988
114 7,391999873 [1,1 1,8988
114 7,391999873 [1,1 1,8988
114 7,391999873 [1,1 1,8988
114 7,391999873 [1,1 1,8988
13 11,17184453 1,1 1,7013
13 11,17184453 1,1 1,7013
13 11,17184453 1,1 1,7013
13 11,17184453 1,1 1,7013
12 27.540834608 |[1,1 1,741
12 27.540834608 |[1,1 1,741
12 27.540834608 |[1,1 1,741
11 8,581844809 [1,1 1,8147
11 8,581844809 [1,1 1,8147
11 8,581844809 |1,1 1,8147
11 8,581844809 1,1 1,8147
KX,V/mz(f)bba" 1,713358

no Estudo 3 com caixilharia PLUS 38
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Tabela 4.17- Resumo - Estudo 3

Estudo 3 Ug (W/mK) Uw (W/m?3K)
0.9 1,53073
Sistema PLUS Série 38 com 1.0 1,622356
reforgo 1.1 1.713358

Neste caso a substituicdo dos nds vi3 e vi4 por vi3* e v14* contribuiu para um aumento da area de

aluminio e consequentemente para um valor do coeficiente de transmissao térmica da janela (Uw) maior.

4.2.5 Estudo 4- Caixilharia PLUS 54 mm com refor¢o

Em paralelo com o estudo 3 foi efetuado o Estudo 4 onde é calculado o valor do coeficiente de transmissao

térmica da janela (Uw) quando é usado o sistema PLUS, série 54 com reforgo nas capas centrais.

Este estudo foi elaborado para os trés valores do coeficiente de transmissdo térmica do vidro (Ug) 0.6

W/m?2K, 0.7 W/m?K e 0.8 W/mZK.

Numa fase inicial calcularam-se os novos valores dos nés reforgados, vi3* e v14*, representados na

Tabela 4.18.

Tabela 4.18- Valores dos novos nés reforcados

Nés Y (W/m.K) Uf W/(m2K)
v13* 0.1427 26.3588
v14* 0.1339 31.1586

Procedeu-se de seguida ao calculo do coeficiente de transmissdo térmica do sistema de janela (Uw).

Na Tabela 4.19 sdo apresentados os resultados do cdlculo do coeficiente de transmissado térmica da janela
(Uw) para cada vdo com a respetiva drea, considerando um coeficiente de transmissdo térmica do vidro

Ug=0.6 W/mZK.
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Tabela 4.19- Valores do coeficiente de transmissdo térmica do Edificio D. Pedro com sistema 54 PLUS

com refor¢co Ug=0.6 W/m?2K

Tipologia | Area (m?) Ug (W/mZK) | Uw (W/m?K)
1 370,8026323 0,6 1,1974
12 17,70728787 0,6 1,313
12 17,70728787 0,6 1,313
3 8,583124603 0,6 1,3472
J3 8,583124603 0,6 1,3472
J3 8,583124603 0,6 1,3472
J3 8,583124603 0,6 1,3472
J3 8,583124603 0,6 1,3472
J3 8,583124603 0,6 1,3472
J3 8,583124603 0,6 1,3472
J3 8,583124603 0,6 1,3472
J9 36,71859671 0,6 1,2183
J9 36,71859671 0,6 1,2183
J9 36,71859671 0,6 1,2183
J6 6,97200012 0,6 1,4583
J6 6,97200012 0,6 1,4583
J6 6,97200012 0,6 1,4583
J6 6,97200012 0,6 1,4583
J6 6,97200012 0,6 1,4583
J6 6,97200012 0,6 1,4583
J6 6,97200012 0,6 1,4583
J6 6,97200012 0,6 1,4583
17 11,71989096 0,6 1,5194
17 11,71989096 0,6 1,5194
17 11,71989096 0,6 1,5194
17 11,71989096 0,6 1,5194
14 36,63790648 0,6 1,3177
J4 36,63790648 0,6 1,3177
J8 31,33603342 0,6 1,3927
J8 31,33603342 0,6 1,3927
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(continuagdo da Tabela 4.19)

J5 36,63413777 |0,6 1,0995
J15 31,36680265 |0,6 1,3762
J15 31,36680265 |0,6 1,3762
J10 35,9557084 0,6 1,3035
J10 35,9557084 0,6 1,3035
J10 35,9557084 0,6 1,3035
J14 7,391999873 |0,6 1,4272
J14 7,391999873 |0,6 1,4272
J14 7,391999873 |0,6 1,4272
J14 7,391999873 |0,6 1,4272
J14 7,391999873 |0,6 1,4272
J14 7,391999873 |0,6 1,4272
J14 7,391999873 |0,6 1,4272
J14 7,391999873 |0,6 1,4272
J13 11,17184453 | 0,6 1,235

J13 11,17184453 0,6 1,235

J13 11,17184453 0,6 1,235

J13 11,17184453 | 0,6 1,235

J12 27.540834608 |0,6 1,3237
J12 27.540834608 |0,6 1,3237
J12 27.540834608 |0,6 1,3237
J11 8,581844809 |0,6 1,3484
J11 8,581844809 |0,6 1,3484
J11 8,581844809 |0,6 1,3484
J11 8,581844809 |0,6 1,3484

Uw (global)
(W/mK) 1,288854

Na Tabela 4.20 sdo apresentados os resultados do célculo do coeficiente de transmissado térmica da janela
(Uw) para cada vdo com a respetiva area, considerando um coeficiente de transmissdo térmica do vidro

Ug=0.7 W/m?3K.
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Tabela 4.20- Valores do coeficiente de transmissdo térmica do Edificio D. Pedro com sistema 54 PLUS

com refor¢co Ug=0.7 W/m?2K

Tipologia | Area (m?) Ug (W/mZK) | Uw (W/m%K)
1 370,8026323 |0,7 1,2882
J2 17,70728787 |0,7 1,4013
J2 17,70728787 |0,7 1,4013
13 8,583124603 |0,7 1,4372
13 8,583124603 |0,7 1,4372
3 8,583124603 |0,7 1,4372
J3 8,583124603 |0,7 1,4372
J3 8,583124603 |0,7 1,4372
3 8,583124603 |0,7 1,4372
J3 8,583124603 |0,7 1,4372
J3 8,583124603 |0,7 1,4372
J9 36,71859671 |0,7 1,311
J9 36,71859671 |0,7 1,311
J9 36,71859671 |0,7 1,311
J6 6,97200012 0,7 1,547
J6 6,97200012 0,7 1,547
J6 6,97200012 0,7 1,547
J6 6,97200012 0,7 1,547
J6 6,97200012 0,7 1,547
J6 6,97200012 0,7 1,547
J6 6,97200012 0,7 1,547
J6 6,97200012 0,7 1,547
17 11,71989096 |0,7 1,6105
17 11,71989096 |0,7 1,6105
17 11,71989096 |0,7 1,6105
17 11,71989096 |0,7 1,6105
J4 36,63790648 |0,7 1,4102
J4 36,63790648 |0,7 1,4102
J8 31,33603342 |0,7 1,483
J8 31,33603342 |0,7 1,483
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(continuagdo da Tabela 4.20)

Js 36,63413777 |0,7 1,1924
J15 31,36680265 |0,7 1,467
J15 31,36680265 |0,7 1,467
110 35,9557084 |0,7 1,3961
110 35,9557084 |0,7 1,3961
110 35,9557084 |0,7 1,3961
114 7,391999873 |0,7 1,5162
114 7,391999873 |0,7 1,5162
14 7,391999873 |0,7 1,5162
114 7,391999873 |0,7 1,5162
114 7,391999873 |0,7 1,5162
114 7,391999873 |0,7 1,5162
114 7,391999873 |0,7 1,5162
114 7,391999873 |0,7 1,5162
113 11,17184453 |0,7 1,3262
113 11,17184453 |0,7 1,3262
113 11,17184453 |0,7 1,3262
113 11,17184453 |0,7 1,3262
112 27.540834608 | 0,7 1,4157
112 27.540834608 | 0,7 1,4157
112 27.540834608 | 0,7 1,4157
1 8,581844809 |0,7 1,4383
1 8,581844809 |0,7 1,4383
1 8,581844809 |0,7 1,4383
1 8,581844809 |0,7 1,4383
(L:/‘v”/n(qu'l(")ba') 1,379832

Na Tabela 4.21 sdo apresentados os resultados do célculo do coeficiente de transmissado térmica da janela

(Uw) para cada vdo com a respetiva area, considerando um coeficiente de transmissdo térmica do vidro

Ug=0.8 W/m?3K.
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Tabela 4.21- Valores do coeficiente de transmissdo térmica do Edificio D. Pedro com sistema 54 PLUS

com reforco Ug=0.8 W/m?2K

Tipologia | Area (m?) Ug (W/mZK) | Uw (W/mZK)
1 370,8026323 0,8 1,379
J2 17,70728787 0,8 1,4897
J2 17,70728787 0,8 1,4897
13 8,583124603 0,8 1,5271
13 8,583124603 0,8 1,5271
13 8,583124603 0,8 1,5271
3 8,583124603 0,8 1,5271
3 8,583124603 0,8 1,5271
3 8,583124603 0,8 1,5271
3 8,583124603 0,8 1,5271
3 8,583124603 0,8 1,5271
J9 36,71859671 0,8 1,4037
J9 36,71859671 0,8 1,4037
J9 36,71859671 0,8 1,4037
J6 6,97200012 0,8 1,6357
J6 6,97200012 0,8 1,6357
J6 6,97200012 0,8 1,6357
J6 6,97200012 0,8 1,6357
J6 6,97200012 0,8 1,6357
J6 6,97200012 0,8 1,6357
J6 6,97200012 0,8 1,6357
J6 6,97200012 0,8 1,6357
17 11,71989096 0,8 1,7017
17 11,71989096 0,8 1,7017
17 11,71989096 0,8 1,7017
17 11,71989096 0,8 1,7017
J4 36,63790648 0,8 1,5027
Ja 36,63790648 0,8 1,5027
J8 31,33603342 0,8 1,5733
J8 31,33603342 0,8 1,5733
J5 36,63413777 0,8 1,2854
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(continuagdo da Tabela 4.21)
J15 31,36680265 0,8 1,5579
J15 31,36680265 0,8 1,5579
J10 35,9557084 0,8 1,4887
J10 35,9557084 0,8 1,4887
J10 35,9557084 0,8 1,4887
J14 7,391999873 0,8 1,6053
J14 7,391999873 0,8 1,6053
114 7,391999873 0,8 1,6053
114 7,391999873 0,8 1,6053
J14 7,391999873 0,8 1,6053
J14 7,391999873 0,8 1,6053
J14 7,391999873 0,8 1,6053
J14 7,391999873 0,8 1,6053
J13 11,17184453 |0,8 1,4174
J13 11,17184453 |0,8 1,4174
J13 11,17184453 |0,8 1,4174
J13 11,17184453 |0,8 1,4174
J12 27.540834608 |0,8 1,5077
J12 27.540834608 |0,8 1,5077
J12 27.540834608 |0,8 1,5077
J11 8,581844809 0,8 1,5283
J11 8,581844809 0,8 1,5283
J11 8,581844809 0,8 1,5283
J11 8,581844809 0,8 1,5283
:Jv‘\"l' /n(‘gz::’)ba') 1,470827

E apresentada de seguida a Tabela 4.22 que consiste no resumo do Estudo 4.

Tabela 4.22- Resumo - Estudo 4

Estudo 4 Ug (W/mZK) | Uw (W/m?K)
0.6 1,288854
Sistema PLUS Série 54 com 0.7 1,379832
reforco
0.8 1.470827
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Neste caso verifica-se um aumento pouco expressivo do valor do coeficiente de transmissao térmica da
janela (Uw), um aumento na ordem dos 4%, pois a area de aluminio aumentou mas comparativamente
com o baixo valor do coeficiente de transmissdo térmica do vidro (Ug) e a area de vidro ser elevada é

praticamente insignificante o aumento.

4.2.6 Estudo 5- Caixilharia PLUS 54 mm com reforgo, espumas e capa de PVC

Num ultimo estudo admitiu-se a possibilidade da introdug¢ao de espumas nas cavidades que nos estudos
anteriores eram espacos sem nenhum material (cavidades ocas),representadas a verde na Figura 4.7.,

mantendo o reforgo e feito o estudo apenas para a série 54mm.

Figura 4.7- Representacdo das cavidades ocas (espacos vazios)

Houve ainda a modificagdo da capa central dos nds que passou a ser de aluminio para ser de PVC.

No entanto as espumas ndo podem ser introduzidas em todos nds para ndo inviabilizar a ventilacdo

natural da caixilharia.
Os nds onde ocorreu a introdugdo das espumas e alteragdo das capas foram ov11l e v12.

Na Tabela 4.23 sdo apresentados os novos valores dos respetivos ndés com a introdugdo da espuma e a

alteracdo da capa central de aluminio para a capa central em PVC.

Tabela 4.23- Valores dos nds com introdu¢do da espuma e capa de PVC

Nés ¢ (W/m.K) | Uf (W/(m?K))
vil 0.0153 3.0995
v12 0.0214 7.1772
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Na Tabela 4.24 sdo apresentados os resultados do cdlculo do coeficiente de transmissao térmica da janela
(Uw) para cada vdo com a respetiva drea, considerando um coeficiente de transmissdo térmica do vidro

Ug=0.6 W/mZK.

Tabela 4.24- Valores do coeficiente de transmissdo térmica do Edificio D. Pedro com sistema 54 PLUS

com refor¢co/espuma e PVC Ug=0.6 W/m?K

Tipologia | Area (m?) Ug (W/mK) |Uw (W/m%K)
1 370,8026323 0,6 0,9087
J2 17,70728787 0,6 1,313
J2 17,70728787 0,6 1,313
3 8,583124603 0,6 1,3472
3 8,583124603 0,6 1,3472
3 8,583124603 0,6 1,3472
3 8,583124603 0,6 1,3472
3 8,583124603 0,6 1,3472
J3 8,583124603 0,6 1,3472
J3 8,583124603 0,6 1,3472
J3 8,583124603 0,6 1,3472
J9 36,71859671 0,6 1,2183
J9 36,71859671 0,6 1,2183
J9 36,71859671 0,6 1,2183
J6 6,97200012 0,6 1,4583
J6 6,97200012 0,6 1,4583
J6 6,97200012 0,6 1,4583
J6 6,97200012 0,6 1,4583
J6 6,97200012 0,6 1,4583
J6 6,97200012 0,6 1,4583
J6 6,97200012 0,6 1,4583
J6 6,97200012 0,6 1,4583
17 11,71989096 0,6 1,5194
17 11,71989096 0,6 1,5194
17 11,71989096 0,6 1,5194
17 11,71989096 0,6 1,5194
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(continuagdo da Tabela 4.24)

14 36,63790648 | 0,6 1,3177
14 36,63790648 | 0,6 1,3177
18 31,33603342 | 0,6 1,3927
18 31,33603342 | 0,6 1,3927
55 36,63413777 | 0,6 1,0995
115 31,36680265 | 0,6 1,1273
115 31,36680265 | 0,6 1,1273
110 35,9557084 0,6 1,3035
110 35,9557084 0,6 1,3035
110 35,9557084 0,6 1,3035
114 7,391999873 | 0,6 1,4272
114 7,391999873 | 0,6 1,4272
114 7,391999873 | 0,6 1,4272
114 7,391999873 | 0,6 1,4272
114 7,391999873 | 0,6 1,4272
114 7,391999873 | 0,6 1,4272
114 7,391999873 | 0,6 1,4272
114 7,391999873 | 0,6 1,4272
13 11,17184453  |0,6 1,235
13 11,17184453  |0,6 1,235
13 11,17184453  |0,6 1,235
13 11,17184453  |0,6 1,235
12 27.540834608 | 0,6 1,3237
12 27.540834608 | 0,6 1,3237
12 27.540834608 | 0,6 1,3237
11 8,581844809 | 0,6 1,3484
11 8,581844809 | 0,6 1,3484
11 8,581844809 | 0,6 1,3484
11 8,581844809 | 0,6 1,3484
(Uv‘\"l’ /mz(lf)bba') 1,183925
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Na Tabela 4.25 sdo apresentados os resultados do cdlculo do coeficiente de transmissao térmica da janela

(Uw) para cada vdo com a respetiva drea, considerando um coeficiente de transmissdo térmica do vidro

Ug=0.7 W/mZK.

Tabela 4.25- Valores do coeficiente de transmissdo térmica do Edificio D. Pedro com sistema 54 PLUS

com refor¢o/espuma e PVC Ug=0.7 W/m?K

Tipologia | Area (m?) Ug (W/m?K) | Uw(W/mZ2K)
1 370,8026323 0,7 0,9123
12 17,70728787 0,7 1,4013
12 17,70728787 0,7 1,4013
J3 8,583124603 0,7 1,4372
J3 8,583124603 0,7 1,4372
J3 8,583124603 0,7 1,4372
J3 8,583124603 0,7 1,4372
J3 8,583124603 0,7 1,4372
J3 8,583124603 0,7 1,4372
J3 8,583124603 0,7 1,4372
3 8,583124603 0,7 1,4372
J9 36,71859671 0,7 1,311
J9 36,71859671 0,7 1,311
J9 36,71859671 0,7 1,311
J6 6,97200012 0,7 1,547
J6 6,97200012 0,7 1,547
J6 6,97200012 0,7 1,547
J6 6,97200012 0,7 1,547
J6 6,97200012 0,7 1,547
J6 6,97200012 0,7 1,547
J6 6,97200012 0,7 1,547
J6 6,97200012 0,7 1,547
17 11,71989096 0,7 1,6105
17 11,71989096 0,7 1,6105
17 11,71989096 0,7 1,6105
17 11,71989096 0,7 1,6105
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CAPITULO 4

(continuagdo da Tabela 4.25)

14 36,63790648 | 0,7 1,4102
14 36,63790648 | 0,7 1,4102
J8 31,33603342 |0,7 1,483

J8 31,33603342 |0,7 1,483

J5 36,63413777 |0,7 1,1924
J15 31,36680265 |0,7 1,2626
J15 31,36680265 |0,7 1,2626
J10 35,9557084 0,7 1,3961
J10 35,9557084 0,7 1,3961
J10 35,9557084 0,7 1,3961
J14 7,391999873 |0,7 1,5162
J14 7,391999873 |0,7 1,5162
J14 7,391999873 |0,7 1,5162
J14 7,391999873 |0,7 1,5162
J14 7,391999873 |0,7 1,5162
J14 7,391999873 |0,7 1,5162
J14 7,391999873 |0,7 1,5162
J14 7,391999873 |0,7 1,5162
J13 11,17184453 |0,7 1,3262
J13 11,17184453 |0,7 1,3262
J13 11,17184453 |0,7 1,3262
J13 11,17184453 |0,7 1,3262
J12 27.540834608 |0,7 1,4157
J12 27.540834608 |0,7 1,4157
J12 27.540834608 |0,7 1,4157
J11 8,581844809 |0,7 1,4383
J11 8,581844809 |0,7 1,4383
J11 8,581844809 |0,7 1,4383
J11 8,581844809 |0,7 1,4383

Uw (global)
(W/m?K) 1,249632
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Na Tabela 4.26 sdo apresentados os resultados do célculo do coeficiente de transmissdo térmica da janela
(Uw) para cada vdo com a respetiva drea, considerando um coeficiente de transmissdo térmica do vidro

Ug=0.8 W/mZK.

Tabela 4.26- Valores do coeficiente de transmissdo térmica do Edificio D. Pedro com sistema 54 PLUS

com refor¢co/espuma e PVC Ug=0.8 W/m?K

Tipologia | Area (m?) Ug (W/mK) | Uw (W/m%K)
1 370,8026323 0,8 1,023
12 17,70728787 0,8 1,4897
12 17,70728787 0,8 1,4897
J3 8,583124603 0,8 1,5271
J3 8,583124603 0,8 1,5271
J3 8,583124603 0,8 1,5271
J3 8,583124603 0,8 1,5271
J3 8,583124603 0,8 1,5271
J3 8,583124603 0,8 1,5271
J3 8,583124603 0,8 1,5271
3 8,583124603 0,8 1,5271
J9 36,71859671 0,8 1,4037
J9 36,71859671 0,8 1,4037
J9 36,71859671 0,8 1,4037
J6 6,97200012 0,8 1,6357
J6 6,97200012 0,8 1,6357
J6 6,97200012 0,8 1,6357
J6 6,97200012 0,8 1,6357
J6 6,97200012 0,8 1,6357
J6 6,97200012 0,8 1,6357
J6 6,97200012 0,8 1,6357
J6 6,97200012 0,8 1,6357
17 11,71989096 0,8 1,7017
17 11,71989096 0,8 1,7017
17 11,71989096 0,8 1,7017
17 11,71989096 0,8 1,7017
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CAPITULO 4

(continuagdo da Tabela 4.26)
14 36,63790648 0,8 1,5027
14 36,63790648 0,8 1,5027
J8 31,33603342 0,8 1,5733
J8 31,33603342 0,8 1,5733
J5 36,63413777 0,8 1,2854
J15 31,36680265 0,8 1,2013
J15 31,36680265 0,8 1,2013
J10 35,9557084 0,8 1,4887
J10 35,9557084 0,8 1,4887
J10 35,9557084 0,8 1,4887
J14 7,391999873 0,8 1,6053
J14 7,391999873 0,8 1,6053
J14 7,391999873 0,8 1,6053
J14 7,391999873 0,8 1,6053
J14 7,391999873 0,8 1,6053
J14 7,391999873 0,8 1,6053
J14 7,391999873 0,8 1,6053
J14 7,391999873 0,8 1,6053
J13 11,17184453 0,8 1,4174
J13 11,17184453 0,8 1,4174
J13 11,17184453 0,8 1,4174
J13 11,17184453 0,8 1,4174
J12 27.540834608 0,8 1,5077
J12 27.540834608 0,8 1,5077
J12 27.540834608 0,8 1,5077
J11 8,581844809 0,8 1,5283
J11 8,581844809 0,8 1,5283
J11 8,581844809 0,8 1,5283
J11 8,581844809 0,8 1,5283
(Uv‘\A/’ /mz(lf)bba') 1,338771

E apresentada de seguida a Tabela 4.27 que consiste no resumo do Estudo 5.
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Tabela 4.27- Resumo - Estudo 5

Estudo 5 Ug (W/mZK) | Uw (W/m?%K)
0.6 1,183925
Sistema PLUS Série 54 com 0.7 1,249632
reforco e espuma
0.8 1.338771

Neste estudo constata-se uma diminuicao dos valores do coeficiente de transmissao térmica em relacao
ao Estudo 4 sendo uma reducdo na ordem dos 10%. Apesar de ser uma reducao maior do que nos estudos
anteriores ainda ndo é uma reducdo muito acentuada. Tal deve-se ao facto de as espumas terem sido
introduzidas apenas em dois nds e esses nés ndo estarem presentes em todas as tipologias de janelas.
Observa-se contudo que se esta alteracdo fosse feita em mais nds conduziria a uma diminuicdo mais

elevada do valor global do coeficiente de transmissdo térmico da janela (Uw).

4.2.7 Analise de resultados

Através dos estudos efetuados é possivel observar que as capas centrais sdo as que apresentam pior
resultado, nomeadamente nos nds centrais vl3 e v14 ocorre o valor mais alto do coeficiente de

transmissdo térmica da caixilharia (Uf).

O Estudo 1 - Caixilharia OTIIMA 38 sem reforgo- deve ser comparado ao Estudo 3 - Caixilharia OTIIMA 38
com reforco - e o Estudo 2 - Caixilharia OTIIMA 54 sem reforco- com o Estudo 4 - Caixilharia OTIIMA 54
com reforgo-. O Estudo 5 -Caixilharia OTIIMA 54 com reforgo- deve ser comparado ao Estudo 4 - Caixilharia
OTIIMA 54 com reforco-. Ndo é possivel tirar conclusGes entre as caixilharias 38mm e 54mm porque para
caixilharias de diferentes espessuras os valores do coeficiente de transmissdao térmica do vidro (Ug)

diferem como tal ndo ha uma relacdo direta entre resultados.

Na Figura 4.8 é apresentado um grafico com a variacdo do valor de Uw com o aumento do valor de Ug

para o Estudo 2 - Caixilharia OTIIMA 54 sem reforgo- e para o Estudo 4 - Caixilharia OTIIMA 54 com reforg¢o.
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Variagao do valor de Uw com o valor de Ug
1,5

1,45
14
1,35

1,3

Uw(w/m2K)

1,25
1,2

1,15
Ug 0.6 Ug 0.7 Ug 0.8

e EStUJQ 2 === Estudo 4

Figura 4.8- Variagdo do valor de Uw com o valor de Ug

Na Figura 4.9 é apresentado um grafico com a relagdo entre o Estudo 1 - Caixilharia OTIIMA 38 sem

Reforgo- e o Estudo 3 - Caixilharia OTIIMA 38 com Reforgo-.

Variacdo do coeficiente de transmissdo térmica da janela (Uw) da
caixilharia 38mm com e sem reforco

1,8 1,713358
7 1,622356
NE 1,7 1,53073 1,6868
E 16 1,504945 1,55580
= 15
-] Estudo 3
1,4
Ug0.9 Estudo 1

Ug1.0
Ugl.1

W Estudo1l ™ Estudo3

Figura 4.9- Variagao Uw com utiliza¢do da caixilharia 38 mm com e sem reforgo

Na Figura 4.10 é apresentado um grafico com a relagdo entre o Estudo 2 - Caixilharia OTIIMA 54 sem

Reforco- e o Estudo 4 - Caixilharia OTIIMA 54 com Reforgo-.
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Variacao do coeficiente de transmissao térmica da janela (Uw) da
caixilharia 54 mm com e sem refor¢o

1,470827
e 1,379832
‘ﬁé ’ 1,288854 1,457848
1,36705

E LA 1,276246
; 1,3
= 12
2 Estudo 4
O 11

Ug0.6 Estudo 2

Ug0.7

Ug0.8

M Estudo2 MEstudo4
Figura 4.10- Variagao de Uw com utilizagdo da caixilharia 54 mm com e sem reforgo
Na Figura 4.11 é apresentado um grafico com a relagdo entre o Estudo 4 -Caixilharia OTIIMA 54 com
Reforgo- e o Estudo 5 -Caixilharia OTIIMA 54 com Reforgo, Espuma e PVC-.

Variacdo do coeficiente de transmissdo térmica da janela (Uw) da
caixilharia 54mm com reforco e com refor¢o/espuma e PVC

1,183925 1,249632 1,338771
Q 1,5 1,288854 ,37983 1[47082
(o]
£
.
= Estudo 5
- 0

Ug 0.6 Estudo 4

Ug 0.7

Ug0.8

B Estudo4 MEstudo5

Figura 4.11- Variacdo de Uw com utilizacdo da caixilharia 54 mm com reforco e com reforgco/espuma e

PVC
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

O presente relatério refere-se ao estagio curricular, desenvolvido em ambiente empresarial na Ecosteel
localizada na Pdvoa de Varzim. A Ecosteel é uma empresa especializada no fabrico de portas, janelas e

outros elementos em metal e detentora da marca de caixilharia OTIIMA.

As atividades desenvolvidas no estagio consistiram no estudo do comportamento térmico do sistema de

janela OTIIMA.
Neste relatdrio consta a descricdo da empresa onde decorreu o estagio e da caixilharia OTIIMA.

Foi apresentado um exemplo do método de calculo do coeficiente de transmissdo térmica da janela (Uw)
através do programa de calculo Frame Simulator e Frame Composer e foram referidas as normas
europeias que o programa de calculo utiliza para proceder a obtencdo do coeficiente de transmissao

térmica das janelas (Uw).

Constatou-se que os valores presentes nas tabelas do ITE50 ndo possuem os coeficientes de transmissao
térmica para todos os sistemas de vaos envidragados disponiveis no mercado e que a quantificagdo do
coeficiente de transmissdo térmica por meio de um programa de calculo permite obter o coeficiente de

transmissdo térmica para diversos tipos de vaos tornando o processo mais facil e rapido.

Procedeu-se a aplicagdo do método de calculo através do projeto mais relevante -Edificio Dom Pedro.
Efetuaram-se para este projeto cinco estudos, no primeiro estudo é estudada a caixilharia PLUS 38 mm
sem reforgo, no segundo estudo é estudada a caixilharia PLUS 54mm sem reforgo, no terceiro estudo é
estudada a caixilharia PLUS 38 mm com refor¢o, no quarto estudo é estudada a caixilharia PLUS 54mm
com reforco e no quinto estudo é estudada a caixilharia PLUS 54 mm com reforco e introducdo de

espumas e PVC.

Através destes estudos foi possivel estabelecer conclusdes acerca do comportamento do coeficiente de
transmissdo térmica das janelas (Uw) na presenca de diferentes materiais, nomeadamente aluminio e

PVC e atendendo ainda as varia¢des do coeficiente de transmissdo térmico do vidro (Ug).
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5.1 CONCLUSOES

Através dos diversos estudos é possivel constatar que o sistema de janelas OTIIMA apresenta valores mais
baixos para o coeficiente de transmissdo térmica aos das janelas correntes no mercado. Em todos os
estudos verificou-se um valor do coeficiente de transmiss3do térmica das janelas inferior a 2 W/m?K sendo
gue este valor foi um requisito por parte da equipa projetista. Tal deve-se ao facto destas janelas

possuirem um elevado corte térmico, realizado por meio de poliamidas de elevada eficiéncia.

Apbs a realizacao do estudo do comportamento térmico do sistema de janela OTIIMA pode concluir-se

que:

- Quando o coeficiente de transmissdo térmica da caixilharia (Uf) € maior que o coeficiente de transmissdo
térmica do vidro (Ug) para uma maior area de vidro, menor sera o coeficiente de transmissao do sistema

de janela OTIIMA.

- Quanto menor o coeficiente de transmissao térmica do vidro (Ug) menor o coeficiente de transmissao
térmica da janela (Uw). No entanto o valor monetdrio dos vidros com baixo coeficiente de transmissdo
térmica (Ug) é mais elevado do que os que possuem um coeficiente de transmissao térmico elevado. Para
o vidro possuir um baixo coeficiente de transmissdo térmica (Ug) possui um tratamento especial, através
da adicdo de capas especiais com tratamentos que permitem ao vidro tornar-se baixo emissivo (low-e) e
por vezes este facto influencia a escolha do cliente rejeitando a parte térmica e preferindo a parte

econdmica.

- A introdugao do reforgo, por questdes de seguranga estrutural, traduz-se num aumento do coeficiente
de transmissao térmica na ordem dos 5%. Este facto é explicado pela maior expressao de aluminio que
constitui a janela pois o aluminio € um material com elevada condutibilidade térmica. No entanto as
guestdes de seguranga ao vento sobrepéem-se as questdes térmicas e ndo era possivel realizar a obra

sem o reforgo nos perfis.

- Quando foram adicionadas espumas aos nds, observou-se uma diminui¢do do coeficiente de transmissdo
térmica das janelas, na ordem dos 10%. Este valor ndo é muito elevado mas é necessario ter em conta
gue foram apenas dois os nés alterados e estes ndés ndo estdo presentes em todas as tipologias de janela.
Caso se altere um maior nimero de nds e se proceda a uma introdugdo mais elevada de espumas o valor
diminuiria de uma forma mais expressiva no entanto a introdugdo exagerada de espumas pode
comprometer a ventilacdo da caixilharia, dado que a caixilharia ndo pode ser um elemento onde nao ha

nenhuma entrada de ar, de forma a ndo ocorrerem condensagdes.

- A alteragao da capa central de aluminio pela capa de PVC conduziu a uma diminui¢do do coeficiente de
transmissdo térmica da janela (Uw), pois o aluminio é melhor condutor térmico que o PVC e a sua

utilizagdo na capa central conduz a um aumento do coeficiente de transmissdo térmico da janela (Uw).
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5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Tendo em conta a duragdo do estagio, ndo foi possivel desenvolver alguns trabalhos que poderiam

enriquecer este estudo. Deste modo, sugerem-se o desenvolvimento dos seguintes trabalhos futuros:

- O estudo dos restantes sistemas OTIIMA, nomeadamente Drain e Open de modo a poderem ser feitas

melhorias a nivel térmico;

- O estudo aprofundado do sistema Comfort que apesar de ja apresentar boas caracteristicas térmicas

ainda pode ser melhorado;
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ANEXO I- FICHA CALLUMEN- SAINT GOBAIN (VIDRO UG=0.9 W/Mm?K)
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ANEXO II- CorTE EDIFicio DOM PEDRO
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ANEXO IlI- PLANTAS ORIGINAIS

107






EE

e

OlDUdaWoD

EY

:}.'

§

I/

1

BE e

.........

PLANTA R/C (ndo est4 a escala)

109



ANEXO

SN e e s A N

T

L e 8 B et A A o i e B S0 S 7 s e B I el A L ot e 8 1 |

=~ P — e P — P Ss— ST

@
1]
L
1
N

i

—l/\ljz\l e —— | &

W\\ |A e i 7 I IW\ I \/\W

AN Y i |t | [ — e e | |y e f

H~S YT~ rrrr T —r] I—\I—W\V\\lﬁ\/h’/ﬂ’!—/ixl ==t

-

A ——AaSS—— A oSN ———A AN TN

PLANTA 12229 Piso (ndo estd a escala)

110



ANEXO

LT

by WL

PLANTA 32 Piso (n3o esta a escala)

111






ANEXO IV- REPRESENTAGAO EM ALCADO DAS DIFERENTES TIPOLOGIAS DE

VAOS ENVIDRACADOS
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- Representagdo dos nds da caixilharia 54 mm
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ANEXO

MoTa TECHICA

1- Consideragdes Gerais

O presentz documento tem como objefivo justificar o vidro isolante a colocar no sistema de caixilharia OTIIMA no
edificio Dom Pedro, localizado em Cascais. Foram estudadas solugdes para vidro isolante duplo e isolante triplo.

2 — Memoria Justificativa

Dada a localizagdo, tipologia e dimensdes do edificio foi considerado uma carga de ventos 125 kWim? para o8
niveis superiores (apartamentos) e 1.08 kNIm® para o nivel téro (comércio). Para qualguer um dos casos fol
analisado o vidro com maior dimenséo (caso mais desfavoravel). Foi considerado o Regulamento de Seguranca e
Ardes para Estruturas de Edificios & Pontes para a determinagdo dos valores das cargas atuantes.

Neste estudo foi realizado uma analise as deformadas em estado limite de servigo (ELS) e as tensdes em estado
limite dltimo (ELU) com um coeficiente de 1.50.

Para validagdo dos resultados foi fido em conta a norma DIN 18008, onde & referido que qualquer um destes vidros
n&o devera ter uma deformada superior a LM00mm (lado menor) e que a tensdo maxima ndo exceda os 73.3 MPa
para o vidro temperado.

2.1 - Vidro Apartamentos

Dimensao do vidro: 3800 x 2900 mm?

2.1.1 - Vidro Isolante Duplo

Composicio: 10mm temperado + Caixa de ar 14 mm + 15mm temperado
Estado de Tensdo (ELU):
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Figura 1 — Estado de Tensbes (25.33 MPa)
27-12-2014 Pagino 3 d= 18
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Figura 2 — Deformada (19.87 mm)

2.1.2-Vidro Isolante Triplo

Composicdo: 10mm temperado + Caixa de ar 12mm + 10mm temperado + Caxa de ar 12 mm + 10mm temperado
Estado de Tensdo (ELU):
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Figura 3 — Estado de Tensdes (23.76 MPa)
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NOTA TECNICA

2.2 - Vidros Comércio

|Mecisaties 1M Tira: 1 0MO0R LE3 1000 Pechgr | Lasrs | onfew, »

Figura 4 — Deformada (28.75 mm)

Dimensao do vidro: 3800 x 2650 mm2

2.2.1 - Vidro Isolante Duplo
2.2.1.1- Opgao Temperado + Temperado

Composicao: 10mm temperado + Caixa de ar 16 mm + 12mm temperado

Estado de Tensio (ELU):
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Figura 5 - Estado de Tensdes (27.50 MPa)
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2.2.1.2 - Opgdo Temperado + Laminado Temperado
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Figura 6 — Deformada (26.04 mm)

Composicao: 10mm temperado + Caixa de ar 16 mm + Laminado Temperado 6.6/4 PVB
Estado de Tensdo (ELU):
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Figura 7 — Estado de Tensdes (11.83 MPa)
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Figura 8 — Deformada (12.46 mm)

2.2.1-Vidro Isolante Triplo

Composigao: 10mm temperado + Caixa de ar 12mm + 8mm temperado + Caxa de ar 12 mm + 10mm temperado
Estado de Tensdo (ELU):
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Figura 9 - Estado de Tensdes (21.55 MPa)
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Figura 10 — Deformada (23.59 mm)
3 - Comentarios

Afraves desta analise conclui-se que os vidros prescritos resitem as cargas previstas e respeitam a norma DIN

18008.

Aconselnamos ainda que:

e 0 vidro temperado gque compdem o vidro isolante seja sujeito a HST (Heat Soak Test) minimizando
a probabilidade de quebra espontanea do mesmo devido a possivels incustragdes de sulfureto de
niguel.
Sera de salientar que esta andlise & puramente estatica sem ter sido observado aspectos importantes, tais como:
Efeitos da temperatura nos intercalares; Imperfeictes do processo produtivo (microfissuras).

Moisés Borges, Eng.

O presente JOCUMEND N30 CoNsere COMPIOMISSO SObee 3 MONEgEem ou qualidade dos matenais utiizados.
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