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Resumo

Compete aos agentes que concebem os edificios, bem como aos legisladores e aos
promotores, dota-los com o maximo possivel de tecnologias passivas que permitam ao
utilizador economizar, sem no entanto perder conforto nem salubridade.

O presente estudo consiste num trabalho de revisdo bibliografica e de investigacdo
experimental com vista a avaliagdo do comportamento dindmico de paredes de alvenaria de
tijolo térmico. Aferiu-se o desempenho térmico deste tipo de paredes e a viabilidade da sua
utilizacdo essencialmente numa perspetiva da reducdo dos consumos energéticos e de garantia
do conforto térmico e salubridade nos edificios. Os tijolos térmicos estdo cada vez mais a ser
introduzidos na construcdo devido ainda a simplicidade na construcdo e a possivel
eliminacdo/reducdo do material isolante. Neste trabalho construiu-se uma célula de teste com
paredes constituidas por este tipo de tijolo, o Bloco ThermoPrélis, cedido pela empresa
PRELIS L™ Assim, mediu-se o desempenho térmico do mesmo em condicdes reais, em
periodos nas estacdes de primavera e do verao.

Os resultados experimentais mostram claramente as vantagens da construcdo com este tipo de
tijolo, que apresenta um atraso térmico de 7 a 8 horas e um amortecimento da amplitude
térmica no ambiente interior bastante significativo, tirando partido do mecanismo fisico
associado a inércia térmica. Em termos de custos, a constru¢do com tijolo térmico apresenta
vantagens, quando comparado com a construcdo tipica em parede dupla com isolamento

térmico na caixa-de-ar.

Palavras-chave: Térmica de edificios, Tijolo térmico, Conforto térmico, Inércia térmica,

Construcéo sustentavel






Abstract

It is responsibility of the agents who design the buildings, as well as legislators and
prosecutors, providing them with the greatest possible passive technologies that allow the user
to save, without losing comfort or health.

This study isthe work of bibliographic review and experimental investigation for the
evaluation of the dynamic behavior of alveolar bricks. It was measured on the thermal
performance of these walls, and the feasibility of using them in a perspective of reducing
energy consumption and ensuring thermal comfort and health. The alveolar bricks are
increasingly being introduced into the construction due to the simplicity in construction and
possible elimination of the insulation material. In this work we constructed a test cell with this
type of bricks, Block ThermoPrélis, given by PRELIS Lda, and so was measured thermal
performance of them in real conditions, in periods of spring and summer season.

The experimental results clearly show the advantages of building with this type of brick,
which has a thermal lag of 7 to 8 hours, and a temperature range of damping quite significant.
In terms of costs, building with alveolar bricks has advantages when compared it with the

typical double wall construction with insulation in air -box.

Keywords: Thermal characteristics of buildings, Alveolar brick, Thermal Comfort, Thermal

inertia, Sustainable Construction
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1. Introdugdo

Hoje em dia, e cada vez mais, a qualidade dos edificios ndo esta apenas relacionada com a sua
qualidade estrutural e arquiteténica. O conforto térmico e as condi¢des da qualidade do ar
interior, nos mais variados niveis, sdo exigéncias impostas pelos utilizadores e organismos

competentes, nomeadamente atraves de legislacao [1].

Segundo a noticia publicada no Journal of Epidemiology Community Health, Portugal é o pais
da europa que tem uma das maiores taxas de mortalidade (28%) devido ao frio, estudo este
realizado na Universidade de Dublin, que comparou 14 paises europeus [2]. Este facto deve-
se a fraca qualidade térmica da envolvente dos edificios e a reduzida massa dos elementos
construtivos e € justificada, sendo as habitacdes o local onde a populagao passa mais tempo da

sua vida, motivo pelo qual assumem uma grande influéncia na sua sadde.

1.1 Enquadramento

De acordo com os balangos energéticos, publicados pela DGEG, em Portugal o consumo de
energia final aumentou 55%, entre 1990 e 2007 no periodo de dezassete anos [3].

A europa, por sua vez, tem vindo a importar uma média de 50% da energia total consumida.
Estima-se ainda que este valor ird aumentar nos proximos 30 anos para cerca de 70% (dados
da unido europeia de 2006). Em Portugal, a importacéo de energia assume valores ainda mais
altos do que a média da unido europeia, cerca de 81% no ano de 2009 [4], como se pode

verificar na Figura 1.1, apresentada a seguir.
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Taxa de importagao de energia em Portugal

Fig. 1.1 - Taxa de importagdo de energia em Portugal (2000-2009) (Fonte: Adaptado de [4])

O consumo de energia nos edificios ronda os 22% do consumo de energia final do pais, com
um consumo de 3,5Mtep (milhGes de toneladas equivalente de petréleo). As fontes de energia
correspondentes sdo variadas, no entanto nota-se uma predominancia nos consumos de
eletricidade, representando nos edificios cerca de 58% dos consumos nacionais [5]. Como
forma de minimizar o grande consumo energético verificado é essencial criar ambientes
interiores saudaveis e confortaveis, onde seja possivel a harmonia entre o edificio, o climae o

contexto fisico em que esta inserido.

A primeira legislacdo no ambito da térmica de edificios surgiu em Portugal no ano 1990, e
constitui o primeiro Regulamento para o Comportamento Térmico de Edificios (RCCTE) [6].
Mesmo sendo pouco exigente, este primeiro regulamento levou ao inicio da utilizacdo do
isolamento térmico na construcdo. Este regulamento acabou por ser substituido na integra por
um novo RCCTE (D.L. 80/2006 de 4 de Abril), que integra um grupo legislativo composto
pelo Sistema Nacional de Certificacdo e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios — SCE e

por um Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacao dos Edificios — RSECE [7].

O RCCTE € um regulamento de caracter técnico, cujo objetivo € a regulamentacdo das
caracteristicas térmicas dos edificios de habitacdo e servigos cuja sua dimensdo ndo obrigue a

grandes sistemas de climatizacdo (com poténcia instalada inferior a 24 kW), situacéo a partir
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da qual se aplica 0 RSECE. De acordo com o Instituto Nacional de Estatistica (INE), 80% dos
edificios em Portugal foram construidos antes da entrada em vigor do primeiro regulamento
térmico, 1990 [8].

De uma forma geral o RCCTE verifica se as necessidades energéticas de um dado edificio séo
menores do que as necessidades energéticas de referéncia, em funcéo do tipo de construcéo e
da zona climética. Impde limites ao consumo energético para a climatizacdo e producéo de
agua quente, num incentivo a utilizacdo de sistemas eficientes e de fontes energéticas com
menos impacte nas energias primarias. Esta legislacdo impde ainda a instalacdo de painéis
solares térmicos e valoriza a utilizacdo de outras fontes de energias renovaveis.

O artigo 1° do RCCTE menciona que os edificios devem ser construidos de modo a que as
condicdes de conforto térmico possam ser asseguradas com o minimo de energia despendida.
As alvenarias de tijolo contribuem para este objetivo, quer pelo grau de isolamento conferido
a envolvente vertical quer pelo contributo para uma melhor inercia térmica [6].

Entrara em vigor no proximo dia 1 de dezembro de 2013, a nova regulamentagdo térmica, o
Decreto-lei 118/2013 de 20 de agosto. Este DL aprova o Sistema de Certificacdo Energética
dos Edificios, o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo e o
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servicos, e transpde a
Diretiva n.° 2010/31/UE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de maio de 2010.

Os regulamentos, reunidos agora num Unico documento revogam o Sistema Nacional de
Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (DL 78/2006),
Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (DL 79/2006) e o
Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (DL 80/2006),

todos datados de 4 de abril e ainda em vigor aquando da realizacdo desta dissertacédo [9].

O protocolo de Quioto impde reducdes dos seis principais Gases de Efeito de Estufa (GEE):
dioxido de carbono, metano, O6xido nitroso, hidrofluorcarbonetos, hidrocarbonetos
perfluorados e hexafluoreto de enxofre. Este protocolo entrou em vigor em 2005, apds a
ratificacdo pela Russia, sucedeu a Convengdo-Quadro das Nagdes Unidas, foi ratificado por
156 paises e é um dos instrumentos juridicos internacionais mais importantes na luta contra as
alteracdes climaticas. As emissGes de gases totais dos paises desenvolvidos deveriam ser
reduzidas em, pelo menos 5 % em relacgdo aos niveis de 1990, no periodo 2008-2012 [10].
Portugal ficou vinculado ao protocolo em Abril de 1998, aquando da adesdo da Unido
Europeia, em que foi assumido o compromisso de reduzir as emissdes dos seis GEE’s em 8%
3



relativamente a 1990, durante 0 mesmo periodo [10]. Este protocolo previa metas de redugédo
de emissdo de gases do efeito de estufa nos paises industrializados, sendo o Gnico instrumento
juridico referente ao clima. Assim criava-se “créditos de carbono” para as empresas € 0s
paises pela reducdo das emissdes de dioxido de carbono e de outros gases. O rapido
crescimento do aumento do efeito de estufa podera ser minimizado utilizando de forma mais
intensiva as energias renovaveis e também aumentando a eficiéncia dos processos de
producdo, distribuicdo e transformacdo da energia. Assim, poderemos obter um menor
consumo energético e consequente menor emissdes com 0 mesmo resultado final.

O protocolo de Quioto referido terminou em 2012, sendo criado um segundo periodo que
passou a vigorar em 1 de Janeiro de 2013 e previsdao de término em 2020, com um aumento

da reducdo imposta para 18% [11].

1.2 Objetivos

Os tijolos térmicos, devido a simplicidade da construcdo da alvenaria, elevada massa, e
eliminacdo do material isolante na caixa-de-ar na solucdo de parede dupla usual, potenciam
uma boa solugdo para a construcdo de paredes da envolvente exterior. No entanto, ainda néo
se encontra bem caracterizado o seu funcionamento energético e higrométrico, ou seja, se 0
seu comportamento térmico, essencialmente associado ao mecanismo da inércia térmica, €
eficiente do ponto de vista do conforto térmico, energético e da salubridade do ambiente

interior, contribuindo decisivamente para uma construcdo sustentavel econémica.

Um dos objetivos principais deste trabalho de investigacdo consistiu em avaliar o desempenho
de solucdes de paredes de alvenaria inovadoras, incorporando tijolo térmico produzido pela
empresa PRELIS, L%, o Bloco ThermoPrelis. Para tal, recorreu-se & construcéo de uma célula
experimental com paredes simples de alvenaria de tijolo térmico, em que foi analisado o
comportamento dindmico da parede de teste, quando sujeita a ciclos diarios de ganhos solares
e trocas de calor com o ambiente exterior, revelado pelo fluxo de calor e pelo perfil de
temperatura no interior das furagdes junto as superficies interior e exterior dos tijolos, ao
longo do tempo. Desta forma, é caracterizado o regime transiente da transmisséo de calor na
parede, podendo-se verificar a sua capacidade de acumulacéo e libertacdo de calor ao longo

do tempo, de forma a alcancar desempenhos mais favoraveis no interior do edificio, com a



consequente reducdo do consumo energético e melhoria do conforto térmico de forma passiva
(sem recurso a sistemas energéticos).

Pretende-se, ainda, que este estudo seja visto como um contributo para o trabalho ja
desenvolvido na area da fisica das construcdes, da térmica dos edificios e da construgédo
sustentavel. Para além disso, pretende-se que este trabalho possa proporcionar alguma
informac&o Util para aplicacdo de forma preventiva ou corretiva no processo construtivo de
edificios novos ou em edificios existentes, reabilitando-os e reduzindo, quer as necessidades
energéticas de aquecimento e arrefecimento dos edificios, quer as patologias na construcao
decorrentes do deficiente isolamento térmico da envolvente e da presenca de humidade.

Face ao escasso trabalho experimental existente neste dominio, sentiu-se a importancia de o
desenvolver a fim de estudar a transmissdo de calor em regime dindmico nas paredes, bem
como implementar correcdes especificas para a transmissdo de calor por convecgdo e por

radiacdo térmica nas superficies.

Outro objetivo deste trabalho incluiu quantificar as trocas energéticas entre o elemento
de construcdoeoar no interior do edificio, bem como a energia armazenada nesse
mesmo elemento em termos dindmicos. Em suma, é importante conhecer a resposta as
variacBes de temperatura e humidade no interior e nas superficies exteriores das paredes

de forma detalhada e rigorosa.

1.3 Organizacao da tese

Esta dissertacdo esta organizada em 5 capitulos.

No primeiro capitulo definiu-se o enquadramento do tema, os objetivos do trabalho e ainda a
prépria organizacdo desta dissertacao.

O segundo capitulo aborda a revisdo da literatura efetuada, que serviu de base para o trabalho.
No terceiro capitulo apresenta-se a metodologia do trabalho experimental efetuado bem como
toda a instrumentacgdo utilizada para tal e ainda a construgdo da propria célula de ensaio.

O quarto capitulo corresponde a analise dos resultados obtidos em termos de desempenho
energetico e ainda uma analise de custo-beneficio da utilizag&o de tijolo térmico.

No quinto e ultimo capitulo apresentam-se as conclusdes gerais do trabalho e propde-se o

desenvolvimento de trabalhos futuros.






2. Revisdo da literatura

Neste capitulo é apresentada a evolucgdo da construcdo das fachadas em Portugal, bem como
os diferentes materiais utilizados. Aborda-se ainda varios casos de estudo, permitindo

conhecer e fundamentar o trabalho desenvolvido.

2.1 Evolucao da construc¢ao de Alvenaria

O homem desde sempre construiu abrigos com objetivo de se proteger e as fachadas dos
edificios tém essa mesma funcdo, a separacdo do interior para o exterior dos edificios,
protegendo assim os habitantes das condi¢des climatéricas, do ruido e de intrusos. As paredes
exteriores tém como funcdo proporcionar boas condicGes de habitabilidade interiores. A
construcdo foi evoluindo ao longo dos tempos a medida das necessidades de cada época e
acompanhando também a evolucdo dos materiais. Assim sendo, p6de estabelecer-se uma
divisdo ao nivel das tipologias construtivas, como se pode verificar na Figura 2.1, de acordo
com as suas caracteristicas estruturais e arquitetdnicas relacionadas com a época de

construcdo em que estdo inseridas.
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Fig. 2.1 - Evolucao das fachadas em Portugal (Fonte: [12])



Nos anos 40 as fachadas eram principalmente constituidas por um pano de elevada espessura,
em alvenaria de pedra ou tijolo macico, funcionando também como estruturas de suporte da
cobertura e conservando o calor no seu interior. A medida que as fachadas se tornavam
independentes da sua funcdo estrutural deixando de ser necessarias como paredes portantes e
que a producdo do vidro se foi desenvolvendo, observou-se um incremento do uso de vaos
envidragcados com o interesse na iluminacdo dos espacos interiores. Na década seguinte
surgiram as paredes duplas, um pano exterior de alvenaria de pedra e um pano interior em
alvenaria de tijolo. Nos anos 60, comecando a por-se de parte a alvenaria de pedra, a
construcdo tornou-se mais ligeira, com menor inércia, utilizando com maior frequéncia a
alvenaria de tijolo furado em ambos 0s panos, sendo o pano exterior substancialmente mais
espesso que o interior, tendo-se notado uma reducdo da sua espessura até a década de 70,
apresentando 0s panos uma espessura semelhante e relativamente reduzida. A subida dos
custos energeéticos e a consciencializacdo dos problemas ambientais associados a producao de
energia veio alterar a forma de pensar e de construir, sentindo-se necessidade de pensar nas
implicacdes energéticas das paredes exteriores surgiram inovacGes para melhoria também do
conforto térmico no interior. Nos anos 80 comecaram a utilizar-se materiais de isolamento
térmico para preenchimento total ou parcial da caixa-de-ar das paredes.

A evolucdo das solucgBes construtivas de fachadas aconteceu como resposta as crescentes
exigéncias e a regulamentacdo sobre o conforto no interior das habitacGes, a evolucao
tecnoldgica e a criatividade foram um grande passo para esta evolugdo. Em Portugal, nos anos
90, apareceram sistemas de isolamento pelo exterior e pelo interior, sendo que os Gltimos sdo
geralmente aplicados apenas na reabilitacdo dos edificios [13].

Existem varios fatores a ter em conta na evolucdo dos aspetos construtivos de uma parede,
como o aligeiramento das paredes de alvenaria, regularidade de dimensbes dos blocos de
alvenaria, utilizacdo de elementos pré-fabricados e ainda dimensado dos mesmos elementos.

A procura pela eficiéncia energética € cada vez maior e tem levado a um grande
desenvolvimento dos sistemas de fachadas, havendo um equilibrio entre as condicGes
climatéricas exteriores e conforto interior com recurso ao minimo gasto energéticos possivel.
Essa procura influéncia a maior utilizacdo das energias renovaveis como o sol, o vento e a

movimentacdo das aguas na arquitetura dos edificios.

Além das mencionadas, existem ainda outras solucGes para paredes exteriores, como
alvenarias resistentes de furacdo vertical, alvenarias armadas, alvenarias de montagem
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simplificada, alvenarias executadas por automatos e alvenarias com pecas complementares.
Estas criam solucbes construtivas globais para as paredes, capazes de contribuir para a

eficiéncia energética esperada, mas no entanto nao possuem ainda a necessaria divulgacao.

Hoje em dia as fachadas sdo concebidas tendo em conta varios fatores, a sua Funcdo: para que
sera desenhada e a que solicitagdes vai estar sujeita; a Construcdo em si: que materiais seréo
utilizados; a Forma: qual sera o seu aspeto e por fim Energia: qual o consumo energético do
edificio e da propria construcdo da fachada. A energia que é o fator que tem ganho maior
importancia atualmente esta diretamente relacionada com a funcgéo e a forma sendo estes 0s
que condicionam o desempenho energético do edificio, devendo no entanto considerar todos

os fatores em simultaneo.

O tijolo de argila € o material mais utilizado na edificacdo das nossas construc@es, ganhando
assim, rapidez e economia na obra. Sendo uma pedra artificial, este processo era feito de
forma manual no séc. XIX, no entanto com o aumento da populacéo e a industrializacdo este
produto rapidamente passou a ser produzido a larga escala. Além da rapidez de construcéo
evidente, outra vantagem é a de ndo necessitar de abertura de rocos, as instalacdes elétricas
bem como a canalizacdo para dguas pode ser feita durante o processo de construcao.

A combinacdo deste material com outros perfaz um aumento das propriedades térmicas e
acusticas. Podem ser usados varios materiais para o efeito como o poliestireno expandido,
extrudido, aglomerado de cortica, 1a rocha entre outros.

A normalizacgdo portuguesa existente para o tijolo ceramico data dos anos sessenta e setenta:
NP 80 e NP 834. Foram e continuam a ser dois importantes documentos normativos que
estabelecem as caracteristicas fisicas e dimensionais para os tijolos ceramicos de alvenarias.

A norma NP 80 define as caracteristicas e 0s ensaios aplicaveis, enquanto a NP 834 define os
formatos e as tolerancias dimensionais. A partir de 01/04/2005 entrou em vigor a marcagao
CE, tornando-se obrigatéria um ano depois. As normas europeias para tijolos de alvenaria
estiveram em elaboracdo durante mais de 10 anos, devido a dificuldade de conciliar as
opinides dos diversos paises bem como as alteracGes necessarias para ir ao encontro da
Diretiva Europeia Produtos da Construcao 89/106/CEE.

Na europa verifica-se um incremento de novos produtos de alvenaria ceramica nas técnicas de
construgcdo, com excelentes ganhos de produtividade, custo, e melhoria da construgéo,
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nomeadamente os tijolos de furacdo vertical, que permitem uma construcdo rapida e com

grande conforto associado [14].

A solucdo tipicamente utilizada para fachadas é aquela em que se utiliza dois panos de
alvenaria de tijolo, caixa-de-ar e isolamento, sendo a espessura deste tipo de fachadas
bastantes varidvel, Figura 2.2. Na construcdo as fiadas devem ficar perfeitamente horizontais
e retas e a espessura da argamassa nao deve exceder 1,5 cm preenchendo a totalidade do
intervalo dos tijolos. E ainda importante assegurar que a caixa-de-ar se encontra desobstruida,
e o isolamento deve ser fixo a superficie interior para que 0 mesmo ndo se desloque ou caia

com o passar do tempo.

Fig. 2.2 — Parede dupla com isolamento (Fonte: [15])

No célculo da inércia térmica é levado em consideracdo a massa do elemento mais exterior
apos o isolamento térmico, constituido por elementos de pouca massa, 0 que significa pouca
inércia térmica ou seja as paredes tém pouca capacidade de reter calor.

Os tijolos de furagdo horizontal apresentam uma geometria de septos lineares com alvéolos
alinhados de uma face a outra, assim é favorecida a passagem de calor do interior para o

exterior no inverno, sendo 0s septos do tijolo as pontes térmicas.

Com o tijolo térmico desalinhou-se os septos e os alveolos, desta forma o caminho que o
calor tem de percorrer de uma face a outra é muito maior. Estes alvéolos sdo mais estreitos e
alongados o que permite reduzir a transmisséo de calor por conveccgao.

Esta geometria foi analisada pelo método dos elementos finitos, revelando-se uma Otima
geometria para otimizacdo da capacidade de isolamento térmico [14].
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Outra vantagem da furacdo vertical em comparagcdo com a furagdo horizontal do tijolo
tradicional é que esta confere uma maior resisténcia mecéanica, sendo estruturalmente mais
resistente em cerca de trés vezes. O tijolo térmico possui dois orificios maiores para facilitar
seu 0 manuseamento. No quadro I, pode-se observar as principais caracteristicas do tijolo

corrente no fabrico das tipicas paredes duplas em comparagdo com o tijolo térmico utilizado

neste estudo.

Quadro | — Caracteristicas dos tijolos [Adpatado de fichas tecnicas da Prelis L] [16]

Tijolo corrente

Tijolo corrente

Tijolo corrente

Designacio Tijolo térmico (furado) (furado) (furado)
30x19x29
30x20x22 30x20x15 30x20x11
. . 294x189x289 300x200x220 300x200x150 300x200x110
Dimensdes
mm mm mm mm
Resisténcia 3 >= 3,0 N/mm? >= 1,5 N/mm? >= 1,5 N/mm? >= 1,5 N/mm?
compressao Categoria ll Categoria ll Categoria ll Categoria ll

Reacdo ao fogo

Incombustivel
Euroclasse Al

Incombustivel
Euroclasse Al

Incombustivel
Euroclasse Al

Incombustivel
Euroclasse Al

Absorc¢ado de N3o destinado a | Nao destinado a | Nao destinado a | Ndo destinado a
agua ser exposto ser exposto ser exposto ser exposto
Isolm. Aclstico/ | Rw=51dB*
Massa Volumica
Bruta 860kg/m> 633kg/m> 650kg/m?> 670kg/m>
Resist. Térmica 1,43 m”.K/W 0,58 m”.K/W 0,42 m”.K/W 0,29 m”.K/W

*Considerando reboco nas duas faces e junta horizontal interrompida.

A aplicacdo do tijolo térmico permite que a construcdo seja feita num sé pano, simplifica a
execucao, e a configuragdo do mesmo garante uma construcdo rapida e simples. Os tijolos
tém furacdo vertical e encaixam lateralmente uns nos outros evitando as juntas de argamassa
vertical, favorecendo o alinhamento e o prumo da parede reduzindo o tempo de execucgéo e 0
consumo de argamassa de assentamento. O tijolo deve ser aplicado humedecido tal como o
tijolo furado de forma a evitar a desidratacdo da argamassa. Se utilizar tijolos de 24 e 29 a
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junta horizontal deve ser interrompida, colocando uma régua de 3x5 cm no centro da fiada,
esta interrupcdo serve para criar uma caixa de ar ao longo de toda a parede e assim aumentar
quer o isolamento térmico, evitando as pontes térmicas, quer as infiltracdes de humidade. Nas
paredes interiores ndo se deve interromper a junta. Depois de retirar a régua € sO encaixar 0S
tijolos verticalmente, sem arrastar. A argamassa deve penetrar nos alvéolos dos tijolos,

permitindo uma melhor fixagdo dos mesmos (Figura 2.3).

Fig. 2.3 — Interrupgao da junta; Assentamento dos tijolos; Verificagdo da junta (Fonte: [17])

Com um martelo e um nivel ajusta-se os tijolos até ficarem nivelados e alinhados. A espessura
na junta horizontal, depois dos tijolos assentes deve ser de cerca de 1,5 cm.

A interrupcdo da junta horizontal descrita anteriormente é de extrema importancia e assume
um papel fundamental quer no corte a entrada de humidade, quer aumentando a resisténcia
térmica, diminuindo o valor do coeficiente global de transferéncia de calor.

Este coeficiente global de transferéncia de calor pode ainda ser diminuido, aumentando a
espessura das paredes, no entanto a tendéncia ndo é essa, porque quanto mais espessura as

paredes tiverem, menor as areas dos espacgos, menos as areas dos espacos interiores.

As fachadas exteriores sdo as mais fustigadas pelas intempéries. Estas tém como fungéo
principal proteger o interior do edifico contra a acdo da agua da chuva. Devem, contudo, ter
capacidade de drenar as aguas infiltradas e as provocadas por condensacdo que resulta do
vapor de agua que passa do interior para o exterior da parede, e s6 assim cumprem a sua acao
contra a humidade. Sendo a aplicacdo do tijolo térmico bem executada, este garante a
drenagem e a ventilacdo da fachada com caixa-de-ar criada entre os alvéolos na seccdo media
da espessura do tijolo (Fig. 2.4). A agua que aflui ao interior do tijolo deve ser eliminada de
forma controlada e mesmo pequenas quantidades de agua que la circulem ndo devem ser

12



desprezadas. A utilizacdo de tijolo téermico, pelo simples facto de a furacdo ser na vertical, e
pela quantidade de alvéolos quando comparado com o tijolo tradicional (Fig. 2.12), dificulta a
propagacao da humidade do exterior para dentro da habitacdo. Estes canais verticais permitem
0 escorrimento da agua, sendo o processo apenas cortado pela massa de assentamento na
periferia do tijolo, ficando assim com uma caixa-de-ar continua no meio do mesmo. Assentar
o tijolo apenas na periferia evita o choque térmico, aumentando o isolamento térmico (Fig.
2.4, foto central).

Fig. 2.4 — Comparagdo da furagdo do tijolo térmico com o tijolo tradicional (esquerda), pormenor da junta
interrompida criando o efeito de fachada ventilada e aplicagdo do tijolo encaixe vertical (direita).

As juntas de argamassa sao de grande influéncia no desempenho térmico das paredes de
alvenaria. O seu efeito depende das suas caracteristicas térmicas, que normalmente sdo de pior
qualidade térmica que a alvenaria. E preferivel a utilizacdo de juntas horizontais reduzidas e

se possivel a auséncia de juntas verticais.

Em Coimbra, Nuno Simdes et al. [18] realizaram um estudo com o objetivo de quantificar
essa influéncia para 3 tipo de materiais diferentes. Procedeu-se ao célculo do coeficiente de
transmissdo térmica de trés tipos de parede diferentes, variando a espessura, a interrupcao da
junta horizontal e o coeficiente de condutibilidade térmica. Os calculos para este estudo foram
feitos com base na norma 1SO 6946 [19].

Para cada tipo de parede composta por materiais diferentes, tijolo 30x20x15, Bloco 27 e bloco
termoacustico (Artebel) como se pode ver na Figura 2.5, foram estudadas trés solucdes para
as juntas de assentamento horizontais: Junta continua, junta descontinua por cordoes de
argamassa criando uma caixa-de-ar e junta descontinua constituida por cord@es de argamassa

intercalados por um corddo de isolamento térmico.

13



No estudo, as dimensfes maximas para a descontinuidade entre os cordoes de argamassa sao
inferiores a metade da dimensdo disponivel. Assumiu-se que o material cerdmico, o bloco 27
e 0 bloco Termoacustico tem condutividade térmica de 0,6 W/(m.°C), 1,52 W/(m.°C) e 0,46

W/(m.°C) respetivamente.

30x20x15 50x20x27 40x19x31,25

a) e b) L c)

Fig. 2.5 — Geometria dos blocos estudados e respetivas dimensées (cm): a) Tijolo ceramico furado 30x20x15;
b) Bloco 27; c) Bloco Termoacustico. (Fonte: [18])

Para os tipos de parede nas condicOes estudadas, as juntas possuem grande influéncia na
melhoria do desempenho térmico, sendo esta melhoria de 32% para paredes compostas por
tijolo ceramico 30x20x15, de 13% para Bloco 27 e de 44% para as paredes constituidas pelo
bloco Termoacustico. Conclui-se vantajosa a existéncia de juntas de argamassa descontinuas.

De referir ainda que a espessura de caixa-de-ar com melhores resultado tem 2 cm [18].

A condutibilidade térmica é uma propriedade tipica de um material homogéneo, ou seja é a
quantidade de calor por unidade de tempo que atravessa uma determinada espessura e area
por unidade de diferenca de temperatura entre as duas faces, é a maior ou menor facilidade do
calor atravessar o material por conducdo. Quanto menor este valor de condutibilidade, menor
é a perda energética, e maior a capacidade de isolamento térmico.

Quantificar a condutibilidade térmica ndo € facil, visto que as fachadas ndo sdo constituidas
por um Unico material, no caso de paredes de pano duplo h&a que contar com os tijolos
furados, a argamassa que 0s une a caixa-de-ar e ainda o material isolante. No entanto como
dito anteriormente, quanto menor o coeficiente de transmissdo térmica, maior a capacidade

isolante.
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2.2 Construc¢ao pesada vs. Construcao leve

Em pleno Verdo todos conhecemos a sensacdo de frescura quando entramos numa igreja
construida com paredes macigas em granito e no Inverno em que o interior da mesma esta a
uma temperatura superior a que se faz sentir no exterior. Este € o efeito da inércia térmica em
pleno funcionamento. A inércia térmica dos edificios é classificada segundo o0 RCCTE em
fraca, média ou forte consoante a massa superficial util por unidade de area util de pavimento
[6], por outras palavras, € a maior ou menor capacidade de amortecer e desfasar no tempo, as
variagOes de temperatura interiores comparativamente com as temperaturas exteriores.

Claro que a solugdo ndo passa por construirmos edificios habitacionais, com a inércia térmica
de igrejas. As tecnologias e os materiais disponiveis para construcdo dispdem de solucdes
construtivas que otimizam o efeito da inércia térmica, positivamente com o clima em questdo.

Na Figura 2.6 apresenta-se a evolugdo das temperaturas num edificio em funcdo da sua
inércia.
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Fig. 2.6 — Evolucado das temperaturas exteriores e interiores de um edificio em fun¢ao da inércia térmica.
(Fonte: [20])

Em Portugal esta questdo torna-se bastante relevante visto a grande amplitude térmica em tdo
curto espaco de tempo. A temperatura média do nosso clima mantém-se entre os 18 e 0s 26
graus Celsius, uma boa inércia térmica contribuiria para estabilidade da temperatura e
conforto no interior dos edificios.

No entanto, na ética do curto prazo, em que a pressao financeira € grande para o produto
imobilidrio ser rapidamente comercializado, 0s tempos de constru¢do tornam-se uma

importante condicionante. E por sua vez torna-se irresistivel a tentagdo de construir edificios
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leves e rapidos (essencialmente com estruturas metalicas). E de extrema importancia que
sejam otimizados os prazos de execugdo em obra para solugbes construtivas que oferecam a

inércia térmica adequada e necessaria ao clima [21].

Existem certos dispositivos construtivos que integrados nos edificios tém o objetivo de
contribuir para o aquecimento ou arrefecimento natural do mesmo, chamados de sistemas
passivos. Na estacdo fria, para aquecimento do edificio, pretende-se captar 0 maximo de sol
possivel orientando e dimensionando bem os vaos envidracados, aos quais se pode associar
elementos massicos e assim permitir 0 armazenamento da energia solar para posterior
utilizacdo. A parede de trombe é uma das solu¢fes mais utilizadas na arquitetura bioclimatica,
permitindo um 6timo aproveitamento dos recursos enddgenos, potenciando a diminuicdo do
consumo de energia convencional e com vantagens econdmicas e ambientais. Trata-se assim
de um sistema capaz de absorver a energia do sol, armazena-la (no interior da parede, devido
a inércia térmica da mesma) e irradiar calor para dentro da divisdo quando for mais

necessario, funcionando como um radiador gratuito no inverno [20,21].

Um estudo conclui que numa regido fria da Turquia havera um potencial de conservacao de
energia até 3312 kWh / ano e redugdo das emissdes de CO, associadas, cerca de 33 ton/ano
através da incorporacdo de paredes de Trombe. E o periodo de retorno do investimento foi
assumido como sendo cerca de 7 meses. [22]

Segundo o Professor Nick Baker [16], a propagacéo da transferéncia de calor por uma parede
de trombe é de cerca de 18min por cada 10 mm de espessura. Numa parede de 200mm de
betdo, a parede retardard em 6 horas a irradiacdo do calor armazenado. Com o inicio da
absorcédo da radiacdo solar no Inverno por volta das 12h , a parede comecara a irradiar calor
para 0 espaco interior por volta as 18h (fim de tarde, inicio de noite).

A eficiéncia média da parede ao longo da estacdo de aquecimento entre 2001-2002, definida
como o calor transmitido e acumulado na parede de trombe dividido pelo total de radiagéo

solar incidente na superficie exterior da parede foi de 13% [23].

Através da andlise da Figura 2.7 pode-se verificar que quanto maior for a inércia da
envolvente de um espaco, menor sdo as necessidades requeridas para 0 seu aquecimento.

De facto, observa-se que mesmo para um baixo nivel de isolamento térmico se consegue
através de uma inércia forte uma maior reducdo das necessidades energéticas de aquecimento
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em contraponto com uma fraca inércia, mesmo que inerente a um elevado nivel de isolamento

dos elementos [24].
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Fig. 2.7 - Influéncia do tipo de inércia em fungao do nivel de isolamento dos elementos. (Fonte: [24])

Dimensionar corretamente a massa térmica dos elementos permite reduzir as flutuacbes de
temperatura no interior dos espacos, conservando o calor durante o Inverno e o fresco durante
0 Verdo. As areas com exposicao direta ao Sol sdo as que tém maior capacidade para reter a
radiacdo solar, transmitindo-as depois para o interior. A cor das superficies exteriores
representa também uma grande influéncia neste efeito térmico de captacdo do calor: cores
claras refletem mais radiacéo e cores mais escuras absorvem-na, ideais para localizacdes frias.
Quando os edificios ttm uma inércia térmica forte, sdo termicamente bem isolados e
protegidos de radiacOes diretas durante o dia, ocorre uma diminuicdo de 35% a 45% na

temperatura interior comparativamente a temperatura exterior [25].

2.3 Casos de Estudo

A transferéncia de calor nas paredes de tijolo furado, devido aos espacos de ar existentes no
interior dos blocos, € um fendémeno um pouco complexo. Segundo, M. Guedes de Almeida e
E. Maldonado, este fendmeno deve ser considerado bidimensional [26]. Estes autores
construiram trés paredes de teste distintas: uma parede macica de blocos de betdo, uma parede
simples de tijolo furado e uma parede dupla de tijolo furado com uma caixa-de-ar de 4 cm de
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espessura. Estas paredes foram monitorizadas, sabendo-se assim as diferentes temperaturas a
que estavam sujeitas. Este ambiente foi criado com o auxilio de um compartimento de
madeira, fechado e isolado e criando 2 zonas de temperaturas diferentes, uma a 35°C e outra a
10°C. Com a parede macica de blocos de betdo, com propriedades térmicas bem conhecidas
de estudos anteriores, foi possivel calibrar a zona experimental e determinar os coeficientes de
convecgdo nas camaras reduzindo assim o nimero de variaveis para as simulagdes seguintes.
De modo a saber a distribuicdo de temperaturas ao longo de toda a parede, estas foram
bastante instrumentadas, sendo depois simuladas com um programa numérico. O modelo que
conduziu a melhores resultados foi sempre aquele que apenas considerava a transferéncia de
calor no interior dos alvéolos dos tijolos, ou seja apenas por condugdo. A radiacdo térmica
ndo tem um papel significativo na transferéncia de calor nos alvéolos porque as diferencas de
temperatura entre 0s nds dos tijolos sdo muito pequenas. Como o0s alvéolos sdo espacos

fechados e estanques, as correntes de convecgdo sao consideradas nulas.

A capacidade de alguns materiais acumularem e libertarem calor ndo pode ser esquecida,
como estratégia para a economia de energia. O uso de isolamento térmico tem privilegiado o
uso de materiais com baixa condutividade térmica e reduzida massa, em oposicdo a utilizacao
de solugbes construtivas pesadas em que o desempenho térmico depende da utilizacdo de
materiais com grande massa. A acumulacdo de calor na envolvente do edificio é uma das
formas mais eficazes para a reducdo do uso de sistemas ativos de climatizacao, quer no verdo
quer no inverno. No verao, o calor acumulado nas paredes é libertado com atraso reduzindo o
pico de calor e no inverno, o calor acumulado durante o dia € retornado ao ambiente ao final
da tarde tornando o ambiente confortdvel. A massa do edificio atua como um sistema de
termorregulacdo, evitando as oscilagcdes de temperatura, garantindo o conforto e limitando os
consumos de energia [26], que dependem do processo de acumulacéo e libertacdo de calor da
parede. Por exemplo, numa parede de alvenaria de tijolo e num painel de isolamento de I& de
vidro com coeficiente de transmissdo térmica igual, em condi¢des estacionérias, os fluxos de
calor sdo idénticos, no entanto, na realidade estes dois elementos apresentam um
comportamento muito diferente, o tijolo tem maior capacidade térmica. Na parede de tijolo
cada camada absorve uma quantidade de calor aumentando a sua temperatura e passando-a a
camada seguinte. O calor armazenado é assim transferido com um atraso consideravel de
tempo. Pode acontecer que apenas uma parte desse calor chegue ao outro lado da parede,
atingindo a superficie.
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E possivel caracterizar o desempenho térmico da parede através da definicdo do desvio de
fase, o qual representa o tempo de atraso do pico de fluxo de calor da parede. Este depende da
capacidade térmica da parede e da sua massa. Os efeitos da inércia sdo essencialmente
notados quando em tempo quente ou frio o consumo de energia de um edificio pesado pode
ser menor do que numa construcdo mais leve. Alem disso a acumulagdo de energia na massa
do edificio “move-se” para o interior deste, havendo assim um desfasamento do pico de calor
e sendo este desfasamento maior quanto maior for a inércia [27]. A inércia térmica é

proporcional ao peso especifico e a espessura da envolvente do edificio.

Como se pode ver na Figura 2.8, numa parede com fraca inércia térmica o desfasamento é
pequeno, enquanto com uma grande inércia térmica este desfasamento pode atingir varias
horas. Desta forma consegue-se que a temperatura dentro da habitacao seja mais constante, ou
seja, quando j& esta a anoitecer e a ficar mais frio no exterior, é entdo que a parede faz o seu
papel de “aquecer” o interior do edificio. Assim, em principio, 0 conceito de inércia térmica
contrasta com solucgdes que visam o isolamento térmico com baixa densidade dos materiais
utilizados. Claro que na pratica € importante considerar a presenca de ambos, isolamento

térmico e a capacidade de armazenamento de calor, ajudando a criar estruturas com elevado

desempenho.
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Fig. 2.8 — Variacdo da temperatura do ar interior e desfasamento ao longo de um dia com uma solugdo de
parede com fraca inércia térmica (lado esquerdo) em comparagdo de uma outra com forte inércia térmica
(lado direito). (Fonte: Adaptado de [27])

Os tijolos térmicos, devido a sua simplicidade na construcéo e eliminacéo/reducdo do material
isolante, s&o0 uma boa solucdo para construcdo de paredes exteriores. No entanto, ainda néao

estd bem claro que este material funcione energeticamente, ou seja, que 0 seu comportamento
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térmico seja totalmente eficiente. A. de Gracia et al. [28] pretendeu avaliar o comportamento
térmico de um sistema de tijolo térmico, em compara¢do com um sistema tradicional de tijolo
com isolamento. Este estudo experimental consistiu em medir o desempenho térmico de 4
compartimentos. O coeficiente de transmissdo térmica U foi calculado tedrica e
experimentalmente para todos os compartimentos. De notar que o valor do U ndo contabiliza
a inercia térmica, tornando-se esta analise do edificio redutora.

Os quatro compartimentos tém as mesmas dimensdes interiores, apresentando apenas
diferencas nos materiais que 0s constituem:

O Compartimento de referéncia é constituido por gesso, tijolo perfurado e uma caixa-de-ar de
5 cm, tijolos ocos e um acabamento com argamassa de cimento. A estrutura foi feita com 4
pilares reforcados com ago, um em cada extremidade.

O Compartimento de Poliuretano possui uma estrutura igual a estrutura de referéncia, no
entanto tem uma camada de isolante de 5 cm de poliuretano.

O Compartimento de 1& mineral possui uma estrutura igual ao de referéncia, no entanto tem
uma camada de isolante de 5 cm de & mineral.

O Compartimento de tijolo térmico, é constituido por gesso, tijolo térmico e um acabamento
de argamassa de cimento. A estrutura é ligeiramente diferente, sem pilares e ndo tem qualquer
isolamento adicional.

A cobertura foi feita com recurso a vigas de betdo pré-fabricado e 5 cm de laje de betdo sobre
o0 qual foi colocado o material isolante, protegido com argamassa de cimento e uma

membrana de asfalto dupla.

Na Figura 2.9 apresentam-se as temperaturas medidas nos compartimentos durante 2 dias
consecutivos. Como esperado, o compartimento da solucdo de referéncia (tijolo furado sem
isolamento térmico) apresenta o pior desempenho térmico.

Por outro lado, o compartimento de tijolo térmico (Alveolar) apresenta os resultados mais
favoraveis do atraso térmico, atingindo um incremento de quase 1 h em comparagdo com 0s

isolados, e mais 1,5 h em relacdo ao de referéncia.
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Fig. 2.9 - Temperaturas medidas nos compartimentos em condig6es normais, 15 e 16 de Julho de 2009.
(Fonte: [28])

Além disso o atraso térmico dos tijolos térmicos apresentam um desfasamento de 9,58 h entre
a temperatura exterior e o pico do calor para o interior do tijolo, sendo 1,63 vezes maior do
que o compartimento de referéncia e 1,34 vezes maior que os isolados.

As caracteristicas dinamicas dos tijolos térmicos indicam um melhor comportamento térmico
transiente, atraso térmico e fator de amortecimento em comparagdo com os isolados.

O valor de U é o parametro mais utilizado, geralmente requisitado num projeto, no entanto
para avaliar o desempenho térmico de um componente da construcdo deve-se incluir a

avaliagdo de parametros transientes [28].

As emissfes de CO, estdo a promover uma politica de edificios mais sustentaveis e 0s
materiais de mudanca de fase sdo cada vez mais uma aposta, que tem sido estudada para
armazenamento térmico em edificios. Assim, Albert Castell et al [29] realizaram um estudo
experimental onde construiram e compararam diferentes compartimentos com diferentes
materiais.

Com tijolo alveolar (tijolo térmico), foram construidos 2 compartimentos diferentes:
Compartimento de referéncia (alveolar), sem isolamento;

Compartimento com material de mudanca de fase (sal hidratado) entre o tijolo e o reboco de
gesso.

De modo a avaliar os perfis de temperatura de cada material, foram registados para cada
compartimento: Temperatura das paredes, cobertura, pavimento e interior; fluxo de calor da
parede a sul, consumo elétrico da bomba de calor, radiacdo solar e temperatura e humidade

exterior. No verdo, relativamente aos consumos de energia nos diferentes compartimentos
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foram utilizadas como temperatura de referéncia 16°C, 20°C e 24°C.

Com a temperatura de referéncia nos 16°C o compartimento com material de mudanca de fase
ndo tem vantagens relativamente ao que ndo tem isolamento, sendo que o consumo de energia
é significativamente mais elevado do que o do compartimento de referéncia.

Nos resultados das experiencias com a temperatura de referencia nos 20°C, também o
compartimento com material de mudanca de fase mostra um maior consumo de energia
qguando comparado com o compartimento sem isolamento. Embora menos significativo
apenas de 5%.

A temperatura de referéncia nos 24°C favorece as condigdes para o funcionamento da
mudanga de fase, estando a temperatura perto da temperatura de mudanca de fase. Assim
houve uma reducéo significativa do consumo de energia no compartimento com este material
comparativamente ao compartimento apenas de tijolo alveolar.

Como verificado a temperatura de referéncia desempenha um papel fundamental nas
condigdes de trabalho dos materiais de mudanca de fase. Sendo este desempenho melhor

guanto mais proxima é a temperatura ambiente da temperatura a que os materiais funcionam.

Na universidade do Minho foi feito um estudo que permitiu comparar a construcao leve com
recurso a grandes espessuras de isolamentos e a construgdo pesada feita com paredes de terra
compactada, esta com capacidade de armazenamento térmico maior que o anterior. Este
estudo foi complementado com recurso ao programa de simulacdo térmica — VisualDOE,
simulando o comportamento térmico das 2 solugBes. A célula de testes foi construida no
Campus da Universidade do Minho em Guimarées. [30]

A célula de testes foi divida em 3 independentes.

- Célula de teste convencional (CTC) — Paredes exteriores duplas com tijolo furado de 11 cm,
caixa de ar de 4 cm, isolamento poliestireno extrudido de 4 cm e tijolo furado de 15 cm e
ainda uma camada de reboco em ambas as faces, de 2 cm. As paredes interiores séo de tijolo
furado de 11 cm também com reboco de 2 cm. O pavimento é revestido com placas de
lamparquet e a cobertura é em laje de betdo aligeirada. Esta célula foi dividida em 3
pretendendo simular diferentes divisoes.

- Célula de nao convencional (CTnC) — Dividida em 2 compartimentos, um de massa térmica
elevada com uma fachada envidracada virada a sul e sombreadores de forma a evitar
sobreaquecimento no verao, utilizando um material existente na regido, a terra para construir a
parede sul e oeste do compartimento e ainda uma estufa como estratégia de ganho indireto, e
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um compartimento de baixa massa térmica com um grande envidracado aproveitando a
iluminacéo natural (2);

- Célula de teste tipo Passys (CTP) — Dividida em 2 compartimentos, um espaco de teste dos
elementos construtivos feito com uma parede simples de placa de policarbonato alveolar a sul

e um outro para alojar os equipamentos.

-CTP
> CTnC Zona de Servigo

Compartimento 1

-> Estufa CTnC

-> Estufa CTP

> CTP

Compartimento 1
Compartimento 1

-> Estufa CTC

Fig. 2.10 - Definicdo da “envolvente” das Células de Teste (Fonte: [30])

Estas células de teste foram avaliadas tendo como base o RCCTE e assim foi calculada a
inércia dos compartimentos, ambos (CTnC e CTC) com inércia forte.

Para calibracdo da aplicacdo VisualDOE, utilizou-se a comparacdo da temperatura interior
dos compartimentos medida “in situ” e a medi¢do do fluxo de calor, entre outros. Assim a
simulacdo ficou o mais préximo possivel do caso real.

Assim e em forma de conclusdo foi demonstrado que a solucdo integrando materiais com
menor impacto ambiental utilizados nas células de teste é energeticamente mais eficiente.
Quanto as necessidades de aquecimento/arrefecimento os resultados sdo muito semelhantes
[30].

Simone Ferrari et al [31], realizaram, em Italia, um estudo em que compararam quatro
solugbes de paredes diferentes, com o objetivo de avaliar as caracteristicas térmicas de
materiais simples e de estruturas multi camada. Este estudo foi realizado numa camara
climatica e as paredes foram monitorizadas com termopares.

As solucgdes de paredes escolhidas para analisar possuem diferente massa, mas com o valor de

U da mesma ordem, inferior a 0,33 W(m?K).
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As solugdes escolhidas foram:

A - Parede de alvenaria pesada composta por uma parede simples de tijolos ocos de alta
densidade;

B — Parede dupla composta por tijolos de exterior, por 17 cm de tijolos ocos e isolamento no
interior;

C — Parede simples de tijolo oco e isolamento pelo exterior;

D — Parede composta por um isolamento painel sanduiche.

Os termopares foram colocados na face exterior, interior e entre camadas. Além disso a
temperatura foi monitorizada dentro e fora da camara climéatica. De forma a minimizar as
pontes térmicas, as amostras foram ainda isoladas pelo exterior com uma camada de
polietileno.

Os testes foram realizados tendo como base ciclos diarios de dois dias tipicos de Roma, um
dia de muito frio de inverno e um dia de verdo de muito calor.

Analisados os resultados, a solu¢do D (parede leve) mostrou uma capacidade de atenuagdo da
temperatura extremamente baixa. Relativamente ao atraso térmico, na parede D este € ligeiro
guando existe, enquanto nas outras solucdes estudadas de paredes macicas este atraso €
sempre de pelo menos 13 horas.

Quando comparadas as temperaturas na superficie interior com a temperatura do ar interior e
a temperatura Sol-ar externa (Figura 2.11), é evidente que a parede leve (D) tende a repetir a
tendéncia das solicitacdes externas, enquanto nas paredes de maior massa essa tendéncia é a
de inverter o maximo e minimo ao longo das 24 horas, como se pode verificar nos graficos a

seguir apresentados [31].
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Fig. 2.11 - Diferenga horaria entre a temperatura da superficie interna e o ar interior, em relagdo a
temperatura exterior Sol-ar num dia de inverno e num dia de verao, respetivamente. (Fonte: [31])
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2.4 Construcao Sustentavel e Conforto térmico

A construcdo sustentavel provém de um conceito que envolve o ambiente, a cultura e a
economia. Em 1980 a ONU a debateu-se com as varias questdes ambientais. Foi entdo criada
uma Comissdo Mundial sobre o0 Meio Ambiente e Desenvolvimento para estudar o assunto,
decorria 0 ano de 1983. O documento final é o Relatorio Brundtland ou Nosso Futuro
Comum, apresentado em 1987 o desenvolvimento sustentavel como sendo “aquele que atende
as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as geragdes futuras
atenderem as suas necessidades” [32]. Neste seguimento existe ainda o conceito de construgao
sustentavel com o objetivo de dar uma resposta a crise instalada neste sector no que diz
respeito a poupanca de energia e dos recursos naturais, bem como a utilizacdo de novos
materiais que o permitem e assim diminuir o impacto causado pela construcéo civil ao meio
ambiente.

A comissdo que gerou o Relatorio Brundtland teve como funcdo principal a prote¢do do
planeta e assim promover o desenvolvimento sustentavel assente em varias medidas como a
limitacdo do crescimento populacional, a garantia dos recursos basicos a longo prazo, a
diminuicdo do consumo de energia e desenvolvimento para 0 uso de energias renovaveis,
controlo da urbanizacdo e desta forma também atender as necessidades basicas da populacao
[32].

Para que a construcao seja feita de forma mais sustentavel ha varios fatores a ter em conta
como seja uma visdo do desempenho e potencial climatico do local em causa. E preciso
contabilizar os custos imediatos e 0s custos a longo prazo, ou seja, durante toda a vida Gtil da
construcdo em si. Por fim, saber que para uma boa sustentabilidade é fundamental boas
técnicas construtivas e a gestdo das mesmas.

O aumento da populacdo impde grandes alteragdes, como maior utilizacdo de recursos
naturais, mais habitacGes, entre outros, que assim criam impactes ambientais que se deve ter
em consideragdo. O sector da construgdo é fundamental para um aumento da qualidade de
vida e para o desenvolvimento economico, devendo ser feito de forma sustentavel e tendo em

atencdo o consumo dos recursos naturais.
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A populagdo tem vindo a crescer consideravelmente e assim prevé-se que em 2050 atinga
cerca de 9,150 milhGes de habitantes, como se pode ver no grafico a seguir representado,
Figura 2.12 [33].
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Fig. 2.12 — Populagdo mundial, 1950-2050, com as varias projegées futuras. (Fonte: [33])

O homem beneficia do clima para obter conforto no interior das suas habitacdes desde ha
muito tempo. Por exemplo em climas muito quente o0 homem construia em zonas arborizadas,
ou com material de grande inércia térmica com poucas aberturas para o exterior para que estas
se conservassem frescas.

O conforto térmico depende de varios fatores quantificaveis ou ndo, como a temperatura do
ar, humidade, etc. estado mental, habitos, entre outros. Assim, o conforto térmico ndo é exato,
ndo existe uma temperatura exata de conforto. No entanto existem normas a seguir para que
se obtenha um ambiente dentro dos edificios termicamente confortavel. Antigamente estas
normas tinham como Unico objetivo definir as condicBes de conforto térmico, ficando assim
esquecido 0s consumos energéticos necessarios para o obter. Hoje em dia, e devido aos
problemas ambientais, deve-se considerar sim o conforto térmico no edificio mas com o
menor consumo energético possivel. Existe ainda uma utilizacdo excessiva e preocupante dos
equipamentos para arrefecimento, estes contribuem bastante para o excesso de emissdes de
CO, e assim para 0 aquecimento global.

A climatizacdo dos espacos deve ser reservada a climas extremos e ndo para melhorar um
fraco design climatico dos edificios. Estes devem ser projetados e construidos utilizando

dados realisticos de conforto térmico, bem como devem ter em atengdo a orientagdo solar e 0s
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materiais a utilizar [34].

Do ponto de vista da sustentabilidade as matérias-primas usadas para o fabrico do tijolo s&o
argilas naturais. A porosidade do tijolo é criada por materiais organicos que sendo queimados
durante a fase de cozedura do tijolo permite a reducdo do consumo de combustiveis fosseis. A
auséncia de materiais sintéticos, prejudiciais ao ambiente, utilizados como isolamento facilita
a reciclabilidade dos materiais de construcéo.

O tijolo apresenta uma boa durabilidade, garante a homogeneidade e a simplicidade da

construcdo [34].

2.5 0Os mecanismos de transmissao de calor

Representando o Sol um papel crucial no conforto dos espacos, é necessario conhecer a sua
relagdo com o ambiente, ndo s6 em termos de contributo energético, mas também a sua
posicdo ao longo do dia e do ano [35]. A orientacdo de cada envolvente de um edificio e as
solucgdes construtivas que as compdem sdo um dado fundamental na otimizacdo de ganhos
e/ou perdas de calor.

Atraveés das envolventes do edificio podem ocorrer trés processos fisicos de transmissdo de

calor, conducdo, conveccéo e radiacao.

A transmissdo de calor por conducdo corresponde a um fendmeno de transferéncia de calor
entre duas zonas, por contacto direto e com temperaturas diferentes sem que se verifiquem
movimentos internos ou emissdes de radiacbes. A Lei de Fourier (Equacdo 1) rege 0s
fendmenos de transferéncia de calor por conducdo. Esta permite determinar, em regime
transiente, o fluxo de calor unidimensional entre duas superficies atraves da condutibilidade

térmica, da area e do gradiente de temperatura [35].

AL (1)

Em que:

T — Temperatura do meio [°C]

X — comprimento ou espessura [m]
6 — Tempo [s]

a — Difusidade térmica [m?/s]
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Sendo a difusidade térmica igual a:
k (2)

qA=—
p.C,

Em que:
k — Condutividade térmica [W/mK]
p - Massa especifica do material [kg/m®]

C, - Calor especifico [J/kg.K]

A transmisséo de calor por convecgao, pode ser traduzida como sendo a transferéncia de calor
de uma forma especifica, ou seja, as alteracbes de temperatura implicam o posicionamento
das moléculas e uma alteracdo na sua massa volumica, resultando assim no movimento de
conveccao, mecanismo tipico dos fluidos, uma vez que incompativel com corpos solidos.

Newton formulou, a Lei da convecgédo (Equacdo 3), que permite determinar o fluxo de calor,
por conveccdo, entre uma superficie solida e um fluido num determinado instante. No caso de

um edificio, corresponde a interacdo entre uma das superficies da envolvente e o ar [35].

Qconv = hc-As- (TS - Tf) (3)

Em que:

Qconv — quantidade de calor transmitida [W]

he — condutancia térmica superficial por convecgdo [W/m?.°C]
A — area superficial do sélido [m?]

T — temperatura superficial do sélido [°C]

Ty — temperatura do fluido [°C]

A transmissdo de calor por radiagdo térmica pode definir-se como a forma de emissdo de
radiacdo eletromagnética de diferentes comprimentos de onda e intensidades
fundamentalmente na banda do infravermelho, em funcdo da temperatura absoluta a que se

encontra e do estado da sua superficie.
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Este fendbmeno de transmissdo de calor distingue-se dos dois anteriores pelo facto de nédo
necessitar de qualquer meio material para que a transferéncia de energia ocorra, uma vez que
esta transmissao tem a capacidade de propagacao no vacuo.

Stefan e Boltzman demonstraram (Equacdo 4) que a energia total emitida por um corpo
radiante puro — que toma a designacao de corpo negro e que se caracteriza, por um lado, por
absorver toda a radiagéo nela incidente e, por outro, por radiar com intensidade igual em todas
as direcdes (emissdo difusa), corresponde ao maximo de energia que pode ser emitida e que é

dada pela seguinte expresséo [35]:

(4)
Qmax = 0. As. T4(W)

Em que:
o — Constante de Stefan-Boltzmann, que toma o valor de 5,67x108 W . m?2. K*
T — temperatura absoluta [K]

A — érea superficial do corpo [m?]

No estudo da transferéncia de calor entre um meio externo e outro interno, hd que se
considerar dois fatores importantes: a incidéncia de radiacdo solar na superficie externa da
parede, que contribui para aumentar a sua temperatura superficial, tornando o fenémeno da
transferéncia de calor por radiagdo bem mais intenso. Por outro lado, como a velocidade do ar
no meio exterior, € normalmente maior que no meio interior, faz com que a convecgao no
exterior também ocorra com maior intensidade.

Sempre que num sistema existem gradientes térmicos ha fendmenos de transferéncia de calor
com o objetivo de atingir o equilibrio térmico, ou seja, a temperatura de todos os corpos
tornar-se a mesma. Na Figura 2.14 pode ver-se as diferentes formas de transmisséo de calor.
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Fig. 2.13 — Formas de transmissao de calor, condugdo, convecc¢ao e radiagdo, respetivamente. (Fonte: [35])
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Existindo diferengas de temperatura entre o exterior e o interior, o calor flui assim através dos
elementos existentes, da maior para a menor temperatura, e o calculo do coeficiente de
transmissdo térmica U, valido em regime estacionario, é determinado da seguinte forma,

Equacdo 5:

U= T:Te [W /(m?2.°C] -

Em que:

q — Fluxo de calor [W/m?]

Ti — Temperatura do ar interior [°C]
T — Temperatura do ar exterior [°C]
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3. Metodologia

No estudo do comportamento dindmico da parede envolvente da célula de teste serdo
utilizados um conjunto de instrumentacdo que permite o registo em continuo dos dados
necessarios ao estudo. De entre as variadas vantagem em avaliar o comportamento térmico de
edificios em regime dindmico ou transiente, destaca-se o facto de ser mais realistico

utilizando as condic¢des atmosféricas reais do local.

Para validagdo da instrumentagdo e aferir o seu bom funcionamento foram efetuados testes
num envidracado da envolvente externa de um edificio. A transferéncia de calor ocorre por
conducéo, conveccdo e radiacdo de calor. Aqui vai ser estudado o fluxo de calor por conducgéo
e por conveccdo na superficie interior do vidro. Visto que a parede com o envidracado esta
virada a norte ndo ha grande influéncia da radiacéo solar.

3.1 Instrumentacao

Para a determinacdo dos fluxos de calor nos elementos estudados, utilizou-se
Termofluximetros HFPO1 da marca Hukseflux. De entre as vantagens que justificam a sua
utilizacdo existe o fator econémico e a grande gama de temperaturas de trabalho. Este
fluximetro apresenta uma espessura de cerca de 5mm, o que ndo perturba a medicao do fluxo
de calor. Esse sensor é dos mais utilizados para medicdo de fluxo de calor nas paredes e
diferentes envolventes da construcéo [36]. Ao utilizar um composto de ceramica e plastico no
corpo do mesmo, a resisténcia térmica mantem-se pequena. Sdo leves e facilmente sdo
colocados na parede com recurso a fita-cola.

Este sensor permitiu medir o fluxo de calor que flui através da superficie interior da parede.

Sendo uma termopilha que trabalha passivamente, apenas gera uma pequena tensdo a saida,
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proporcional ao fluxo de calor no local. Usar este sensor é pratico, basta um microvoltimetro
na gama de milivolts e, assim para calcular o fluxo de calor basta dividir pela sensibilidade do
sensor, considerando que ndo ocorrem fugas laterias, sendo o fluxo de calor que atravessa a
placa, 0 mesmo que atravessou o elemento. Pode ser usado para medicdo da resisténcia
térmica da envolvente e valores do coeficiente de transmissdo térmica (U) de acordo com a
ISO 8302 e ASTM C177. O voltimetro utilizado da marca LI1-19 é um modelo de baixo custo
com alto desempenho e com um datalogger integrado. A sensibilidade do sensor pode ser

programada, para que o datalogger mostre leituras calibradas.

Para medigdo da temperatura e humidade relativa do ar utilizou-se sistemas LogTag. O
LogTag é um registador de temperatura e humidade relativa, robusto, de pequena dimenséo e
auto-suficiente, desenvolvido especificamente para ser sensivel a temperatura e a humidade
do ar, que combina todas as caracteristicas necessarias e ainda tem uma grande capacidade de
memdria, a um preco relativamente acessivel. Os registos podem ser efetuados em intervalos
configuraveis de 30 segundos até varias horas.

As leituras efetuadas podem ser facilmente transferidas ligando-se um cabo entre o

datalogger e o computador [37, 38].

Fig. 3.1 - Sensor de fluxo de calor e datalogger Hukseflux, registador de temperatura e humidade LOGTAG,
respetivamente. (Fonte: [37,38])
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3.1.1 Metodologia para a medic¢ao do fluxo de calor num vao

envidracado

Para estudo da interpretacdo e verificacdo da sua calibracéo foi escolhido um envidracado do
laboratdério de materiais de construcdo do edificio D da ESTG, virado a norte. Os ensaios
foram feitos durante o0 més de Janeiro e Fevereiro 2013, normalmente com a duragdo de 2
dias, em intervalos de amostragem de 5 minutos

O termofluximetro foi colocado no vidro fixo com fita-cola, e as LogTag colocadas no

parapeito da janela interior e exterior como se mostra na Figura 3.2.

Fig. 3.2 — Medig¢ao do fluxo de calor com termofluximetro no envidragado e da temperatura do ar no interior
com placa LogTag (esq.), medigdao da temperatura do ar no exterior com placa LogTag (dir.)

3.1.2 Apresentacao e Analise de resultados

Os resultados do fluxo de calor obtidos no ensaio do envidracado atras referido, sdo
apresentados graficamente na Figura 3.3, mostrando assim as varia¢fes ao longo do periodo
noturno sem radiacdo solar direta e difusa. De seguida faz-se uma analise do desempenho
térmico do vidro, calculando o coeficiente de transmissao térmica, U, (Figura 3.4), dividindo
em cada instante da amostragem o valor do fluxo de calor pela diferenca de temperatura do ar
no interior e exterior, conforme metodologia referida. Por fim, compara-se o resultado obtido
com o de referéncia indicado no ITE 50 [39]. Assim verificar-se a validade da

instrumentacao.
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Fig. 3.4 — Variacdo do U ao longo do dia no envidragado

Apenas no periodo noturno entre as 1:00 e as 6:00 as medic¢des sdo consideradas validas,
embora estas tenham sido continuas, isto porque durante o dia o coeficiente de transmissao
térmica varia bastante devido as trocas de calor existentes no vao envidracado pela radiacdo
solar difusa. Assim sendo, a média do o coeficiente de transmissdo térmica U, durante a noite,
é 4,5 W/(m*.°C). Considerando o ITE 50 como o valor de referéncia 4,3 W/(m>.°C) e
considerando este tipo de vidro como vidro duplo de janela giratéria com espacamento de
lamina de ar de 6mm, obtém-se um desvio de 4,6%.
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Quadro Il — Coeficiente de Transmissdo Térmica vaos envidragados e caixilharia metalica. (Adaptado de [39])

Numero Esp. da
Tipo de vao de Tipode | lamina Uvz\,
envidragado . Janela dear |[W/m".°C)]
vidros
[mm]
1 fixa 6,0
(vidro | 8iratdria 6,2
simples) | de correr 6,5
6 3,9
fixa 16 3,5
Simples 16 jowe 31
(1 janela) 2 6 ( 4,3 )
(vidro giratodria 16 3,8
duplo) 16 low e 3,6
6 4,5
de correr 16 4,0
16 low e 3,7

Como se mostra anteriormente, existe uma aproximacgéo significativa dos valores obtidos

experimentalmente com os valores de referéncia do ITE 50 [39], apenas com um desvio na

ordem de 5%, podendo, assim, a instrumentacao ser utilizada no futuro, na célula de teste.

3.2 Construcdo da célula de teste

A célula de testes é um prot6tipo de uma pequena habitacdo construida na Escola Superior de

Tecnologia e Gestdo de Leiria, Campus 2 do Instituto Politécnico de Leiria, localizada por

traz do edificio D, sobre a placa de betdo onde est4 também instalado um chiller, Figura3.6.

Tendo em conta 0 RCCTE, a cidade de Leiria tem como dados climaticos de referéncia os

valores apresentados a seguir.

Quadro Il - Dados climaticos de referénica da cidade de Leiria [6]
Z Nu D a

. or,ia. umero urag~ao da Zona Temperatura | Amplitude

Concelho | Climatica | de graus- | estacao de . e (.

. . Climatica | externado térmica
de dia (GD) | aquecimento de Verso rojeto (°C) °C)
Inverno (°C.dias) (meses) prol
Leiria I, 1610 6 Vi 31 12
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A célula de testes é constituida por uma parede simples de alvenaria de tijolo térmico de
30x29x19 com érea de pavimento de cerca de 4,60 m? e altura de 1,66 m. Foi construida
pelos colaboradores da empresa PRELIS L% que executaram as paredes e pela empresa
Umbelino Monteiro S.A. que executou a cobertura em telha ceramica com beiral ventilado e

dois painéis Subtelha Naturtherm, com 2,5 m de comprimento e 30% de inclinacao.

Fig. 3.5 — Desenhos do prototipo da célula de testes

O tijolo térmico fabricado na empresa Prelis L% tem a designacdo de Bloco ThermoPrélis e

tem como principais caracteristicas técnicas as apresentadas no quadro seguinte.

Quadro IV - Caracteristicas do Bloco ThermoPrélis [16]

L. o Isolamento

Transmissao Resisténcia a ..

.. - acustico ao Massa
Ref. térmica compressao . i .
2 ruido aéreo (Unidade)
(Kcal/hm?2) (N/mm°?)

(dB)

30x19x29 0,70 Minima> 7,0 49 15,5Kg

A escolha da orientacdo da célula de teste foi influenciada por diversos fatores. O Sol, durante
o Inverno, percorre uma trajetéria com menor altura solar, com uma incidéncia praticamente
perpendicular a fachada, havendo assim maiores ganhos solares. No Ver&o, a proximidade do
zénite no percurso solar diario, reduz significativamente a radiacdo na fachada Sul durante
todo o dia. Assim pode concluir-se que a orientagdo Sul deve privilegiar os vaos envidragados
para captar a maior radiagdo de Inverno e devera ser devidamente sombreada, para evitar a
radiacdo de Verao.

Posto isto, e embora ndo haja vaos envidragcados na nossa célula de teste, mas de modo a tirar
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todo o partido do sol, a parede com o provete de ensaio (tijolo teste), foi orientada a sul, sendo
esta a que tem maior incidéncia solar, Figura 3.7.

Fig. 3.7 — Definicao da orientagdo da célula de teste
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A aplicagdo dos tijolos térmicos deve ser feita seguindo a metodologia referida anteriormente.
Comeca-se por humedecer os tijolos antes da sua colocagdo e sendo tijolos de 29 cm de
espessura, a junta horizontal foi interrompida colocando uma régua de 3x5 cm no centro da
fiada, aumentando assim o isolamento térmico.

Depois de retirada a régua, encaixaram-se os tijolos verticalmente deixando a argamassa
penetrar um pouco nos alvéolos dos tijolos. Por fim nivelaram-se e alinharam-se os tijolos. A
espessura da junta horizontal ficou com 1,5 cm, sensivelmente, Figuras 3.8. O provete de
ensaio foi introduzido no ponto central a meio da parede, para que houvesse simetria e 0

minimo de interferéncias com as zonas periféricas da parede e as pontes térmicas existentes.

Fig. 3.8 — Construcdo da célula de teste com Tijolo Térmico

(a) Encaixe vertical dos tijolos; b) e c) Pormenor do canto; d) Colocagdo do tijolo-provete de teste;
e) e f) Inclinagdo para a cobertura
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Fig. 3.8.1 — Construgao da célula de Teste com Tijolo Térmico: Aplicagdao do reboco

Finalizada a construcdo das paredes da célula de teste, seguiu-se a fase da colocacdo da
cobertura em telha ceramica com beiral ventilado com painel Subtelha Naturtherm, sendo a

estrutura de suporte constituida por ripas metélicas perfuradas (Figura 3.9).

Fig. 3.9 — Colocagdo da cobertura

A célula de teste foi divida com isolamento térmico poliestireno extrudido XPS de 4 cm de
espessura de modo que minimizasse a influéncia da cobertura no ar ambiente interior da
célula de teste. A porta foi colocada na fachada norte com area de 1,36 m?. Também a porta
foi forrada com o mesmo tipo de isolamento e desde modo a que ndo houve qualquer
influéncia do exterior, Figura 3.10, esta considerou-se como se de uma zona de parede se
tratasse.
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Fig. 3.10 — Acabamentos da célula de teste
a) e b) Fixagdo do aro da porta; c) e d) Divisdo da célula de teste com isolamento térmico xps de 4 cm;
e) Colocagdo da porta, ja forrada com isolamento térmico xps de 4 cm.

3.2.1 Colocacao da instrumentacao

Validados os métodos de medida, como mostrado anteriormente, a célula de teste foi entdo
monitorizada com o termofluximetro e com as placas LogTag. Para tal foram abertos rasgos
num tijolo (provete de ensaio) com um berbequim (Figura 3.12), em ambas as faces, de modo
a introduzir as placas LogTag no seu interior, junto as superficies interior e exterior, sem

prejudicar o bom funcionamento do tijolo.

Fig. 3.11 — Abertura dos rasgoes para colocagado das placas LogTag.
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Além das placas LogTag colocadas no interior do tijolo do lado exterior e interior, ambas com
0s sensores proximos da superficie, foi colocada uma placa LogTag pendurada no teto da sala,
para monitorizacdo da temperatura e humidade relativa do ar no interior da célula de teste.

O termofluximetro foi colocado na parede interior da célula na face do tijolo provete de
ensaio, fixo com fita-cola tendo o cuidado de apenas segurar os cantos da placa e assim evitar

alteragoes, (Fig. 3.12).

-#"

Fig. 3.12 — Colocag¢ao dos equipamentos para monitorizagao
a) Placa Logtag colocada na ranhura do lado interior do tijolo; b) Termofluximetro da parede interior da
célula de teste; c) Placa Logtag pendurada no centro da célula de teste; d) Placa Logtag colocada na ranhura
do lado exterior do tijolo e protegida.

O voltimetro para medigdes do termofluximetro utilizado ¢ da marca LI-19 com um
datalogger integrado, 0 mesmo utilizado anteriormente e a sensibilidade foi programada para
que este mostre leituras calibradas, (Figura 3.12 b)). No chdo foram colocadas placas de

esferovite para diminuicdo das pontes térmicas pela placa de betéo.

Foi também instalada uma estacdo meteoroldgica automatica Wireless Vantage Pro2™ da
marca Davis (Figura 3.13), equipada com sensores e um painel solar que alimenta os sensores
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durante o dia e carrega uma bateria interna que proporciona energia para toda a noite. Possuli
ainda uma consola datalogger que funciona a pilhas ou alimentada por corrente elétrica. A
transmissdo de dados é feita por wireless para distancias até 300 m ao ar livre, e cerca de 60 a
120 m através de paredes. A consola permite visualizar todas as variaveis meteorologicas de
forma simultanea. A estacdo possui sensores de temperatura, humidade, direcdo e velocidade
do vento, precipitacdo, sensor de radiacdo solar, sensor de radiacdo ultravioleta (UV), sensor
de pressdo atmosférica entre outros, como se mostra na Figura 3.14 [40]. O registo deste tipo
de estacGes meteoroldgicas automaticas depende muito do local onde é colocada e das
interacbes dos seus sensores com 0 meio que os rodeia. A estacdo foi colocada no local
estrategicamente de modo a ndo sofrer demasiadas influéncias dos edificios que a rodeia e

estando sujeita a0 mesmo ambiente que a célula de teste.

[ SRS

e e R e v, e RN

Fig. 3.13 — Estacdo meteoroldgica automatica Wireless Vantage Pro2™
a) Consola datalogger Wireless; b) Sensores meteoroldgicos

a)

Fig. 3.14 — Sensores da Estagdo meteoroldgica automatica Wireless Vantage Pro2™
a) Sensor de velocidade e diregdao do vento; b) Sensor de precipita¢do; c) Sensores de radiagdo solar e UV; d)
Sensores de temperatura e humidade externos
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A estacdo meteoroldgica prevé a ligacdo ao computador para descarregar dados através do
programa WeatherLink. As medicfes foram também efetuadas com uma amostragem de 5

minutos [40].

Os sensores de temperatura externa estdo juntamente com o sensor de humidade, envolvido
por um filtro poroso que, por sua vez esta no interior de um anteparo de plastico branco
concebido para proteger o conjunto de sensores, em especial, da exposicao direta a radiacédo
solar, como se pode observar na Figura 3.15. Observa-se ainda que a estacdo meteoroldgica
foi fixa a placa de betdo com recurso a buchas e parafusos de modo a manter-se na posicao
correta e a ndo sofrer influéncia de ventos e/ou outras condi¢Ges atmosféricas adversas. A

consola ficou dentro da célula de teste.

Fig. 3.15 - Fixacao da estagdo meteorolégica

A partir da observacao de alguns gréaficos na consola datalogger da estacdo meteoroldgica e
em comparagdo com outros equipamentos colocados na célula de teste, podemos constatar
que esta fornece dados fiaveis. Os dados meteorologias recolhidos apresentam continuidade,
ndo havendo mudancas abruptas de valores, sendo estes os valores esperados para a altura do
ano. As leituras foram efetuadas em continuo entre Maio e Julho, assim com diferentes

condic@es climatéricas para analisar, primavera e ver&o.

3.3 Transferéncia de calor pela envolvente

Num edificio os mecanismos de transmissdo de calor acontecem por condugdo, convecgdo e

radiacdo, como se mostra na Figura 3.16, e j& anteriormente referido.

43



A condugdo é a forma tipica de transmissdo de calor nos corpos solidos. A convecgdo é a
transmissao de calor no interior de um fluido ou entre este e uma superficie solida. A radiagdo
térmica que se da em todos os corpos, todos emitem e recebem, é a quantidade de energia
emitida em funcdo da temperatura absoluta e do estado da superficie, conforme referido

anteriormente.

Ty Te

Qsol

VL(_:‘ Qconv ext Qcona Qconv int ,J:f

Tex t Tnnt
qrad qrad

rvr qrad qrad ﬁL‘

Tv6z ext L Tviz int

Fig. 3.16 — Troca de calor em parede opaca.

A célula de teste tem uma geometria simples, uma configuracdo geométrica paralelepipédica,
considerando um Unico compartimento, em que a evolvente é constituida por quatro paredes,
cobertura e pavimento. Ndo havendo qualquer ganho interno, a temperatura interior € o
resultado do balanco energéetico nas paredes por condugdo dos elementos opacos. A
capacidade termica efetiva € uma variavel relacionada com a quantidade de massa presente e

capacidade térmica do material e assim com a inércia do espaco.

Sempre que ha uma diferenga de temperatura da-se uma transferéncia de calor, no sentido da

maior temperatura para a menor. Esta troca de calor, Q, num elemento da envolvente da
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espessura elementar &, pode ser calculada da seguinte forma, anteriormente indicada, Lei de
Fourier [41]:

Q=—-(k A)-% [w] (6)

Em que:

A — Area do elemento [m?];

dT/dé — gradiente de temperatura [°C/m];
k - Condutividade térmica [W/m.K]

O Fluxo de calor que entra para o tijolo na superficie exterior, pode ser apresentado pela

seguinte expressao:

qin = aG — €0 Te4 + ha(Te - Twe) [W/mz] (7)

Em que:

a - Coeficiente de absorcdo da superficie exterior;

G — Radiacéo solar [W/m?];

€ - Emissividade;

o — Constante de Stefan-Boltzmann 5,710 W/(m*K*);

h, - Coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo [W/m?K];
Twe - Temperatura na superficie exterior [°C];

T, - Temperatura do ar exterior [°C]

A emissividade ¢ uma medida de capacidade de emissdo de energia de uma superficie em
relagdo a um corpo negro, com valoresentre 0 < ¢ < 1.

A emissividade e a absor¢éo sdo propriedades da superficie e ambas se consideraram com um
valor 0,8 (fachada de cor escura, rebocada). Pela Lei de Kirchhoff a capacidade de uma
superficie absorver determinada energia é igual a sua capacidade de emitir a mesma energia.
O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo no exterior foi admitido igual a 25
W/m?K [6].
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O Fluxo de calor que através da superficie interior do tijolo para a célula de teste € definido
pela seguinte expressao:

8
Gout = M (Twi — T) + £,0 T — £,0T, [w/m?] (8)

Em que:

h,, — Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo [W/m?K];

Twi — Temperatura na superficie interior [°C];

T; — Temperatura do ar interior, aproximadamente semelhante a temperatura das superficies
interiores das restantes paredes [°C];

€, — Emissividade da superficie interior do tijolo (0,85);

o - Constante de Stefan-Boltzmann 5,710 W/(m*K*)

A emissividade considerou-se ser de 0,85, (tijolo a vista, sem reboco) e o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccéo interior igual a 1/0,13 W/m?K [6].

O calor acumulado no interior da parede em cada instante g, resulta da diferenca entre a
quantidade de fluxo de calor que entra e a quantidade de fluxo de calor que sai para o interior
da célula de teste.

9ac = 9in — Qout (9)

O coeficiente de transmissdo térmica U é a quantidade de calor que atravessa
perpendicularmente por unidade de tempo e superficie quando sujeito a uma diferenca de

temperatura entre os ambientes que 0s separa, em regime estacionario.

1 (10)

U=
Rgi + Z]- R]- + R, + Rge

Em que:

U — Coeficiente de transmissdo térmica [W/(m?.°C];

Ry, Ree - Resisténcia térmica superficial interior e exterior, respetivamente [m2.°C/W];
R; - Resisténcia térmica da camada j [m?.°C/W];

R,, - Resisténcia térmica de espacos de ar [m?.°C/W]
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A inércia térmica é um parametro muito importante para o balanco térmico do edificio. Este
fendmeno amortece as variagdes térmicas exteriores e interiores do mesmo. Tendo em conta
as variacOes térmicas exteriores como a temperatura e a radiagdo solar, a inércia térmica é
dada em fungdo da massa térmica do edificio, ou seja, do calor armazenado. Segundo o
RCCTE sugere o seguinte procedimento para célculo da inércia térmica [6]:

_ ZiMsi S (11)

|
A

p

Em que:
M,;— Massa superficial atil do elemento i [kg/m?]
S; — Area superficial interior do elemento i [m?]

A, — Avrea util de pavimento [m?]

Entdo, um corpo de maior massa acumula e liberta a mesma quantidade de energia com

menor variacao.

A temperatura Sol-ar é caracterizada por ser a temperatura ficticia do ar junto a superficie
exterior, sendo esta temperatura sol-ar maior que a temperatura real visto considerar o efeito
do ganho de energia devido a radiacdo solar incidente, as condi¢des de absorcdo da radiacdo

solar («) e as condigdes de convecgdo externas ( hs, ), sendo calculada da seguinte forma:

a (Is+ls)

tsol—ar = le T 3
SO

(12)

Em que:

t. — Temperatura do ar exterior [°C];

a - Coeficiente de absor¢do da superficie exterior;
Is - Radiacgéo solar difusa [W/m?];

I;- Radiacéo solar direta [W/m?];

hs, — Coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo da superficie exterior [W/m?Z.°C].

47



E desejavel que o ar interior de uma habitacio seja fresco e agradavel, sem impacto negativo
na salde e que estimule as atividades. Assim a humidade relativa deve ser controlada de
forma a que néo influencie, direta ou indiretamente os ocupantes.

Baixos valores de humidade relativa provocam sensacdes de secura, irritacdo na pele, infecdes
das vias respiratorias e desconforto. Um valor alto de humidade relativa origina também
desconforto e o aparecimento de bolores e &caros causadores de alergias e irritaces. Os
valores de humidade relativa devem estar entre 30 e 70% [42].

O Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico de Edificios (RCCTE) [6],
estabelece uma humidade relativa interior de referéncia de 50% para a estacdo de
arrefecimento. A ocorréncia de condensagdes superficiais depende ainda da temperatura
interior e exterior das superficies bem como do coeficiente de transmissdo térmica U
[W/m?.°C].
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4. Discussdo de Resultados

Neste capitulo apresenta-se e discute-se os resultados obtidos e avalia-se a potencialidade da
solucdo construtiva na melhoria do comportamento térmico de um edificio para as diferentes

flutuacdes térmicas diérias.

4.1 Apresentacao e Analise de resultados

Foi analisado o comportamento dindmico da parede quando sujeita a ciclos diarios de ganhos
solares, revelado pelo perfil de temperatura nas superficies e no interior das furacdes dos
tijolos ao longo do tempo. Desta forma, foi caracterizado o regime transiente de transmissédo
de calor nas paredes, podendo-se concluir a sua capacidade de acumulagéo e libertacdo de
calor ao longo do tempo de forma a alcancar desempenhos mais favoraveis no interior do
edificio, a reducdo do consumo energético e melhoria do conforto térmico de forma passiva,

Sem 0 recurso a sistemas energeticos.

A célula de teste foi monitorizada de forma continua durante um periodo de cerca de 3 meses:
Maio, Junho e Julho de 2013, durante o qual se recolheram os dados na parede vertical
orientada a sul. Os resultados obtidos podem ser observados nos graficos a seguir
apresentados, sendo graficamente a forma mais eficaz de verificar o desempenho térmico da

parede.
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De 11 a 14 de Maio:
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Fig. 4.1 — Desempenho térmico da parede da célula de teste, de 11 a 14 de Maio

Como se pode verificar graficamente o pico de temperatura no ar exterior atinge valores entre
20°C e 30°C e a temperatura na superficie exterior do tijolo (T. Tij. Exterior) atinge valores
entre 30°C e 35°C. Este incremento deve-se a radiacdo solar direta na parede a sul, que faz
aumentar em alguns graus a temperatura da parede, e que fundamenta a temperatura sol-ar. E
de notar que o sensor que mede o valor da temperatura na superficie da parede (T. Tij.
Exterior) se encontra dentro do tijolo embora junto a superficie e protegido com silicone, o
que podera provocar um ligeiro efeito de sobreaquecimento e assim aumentar a temperatura
deste.

Na primavera nota-se temperaturas amenas durante o dia, mas ainda com forte arrefecimento
durante a noite, por exemplo no dia 13 de Maio existe uma elevada amplitude térmica de
quase 20°C, e interior da celula de teste esta amplitude néo se verificou. O atraso térmico do
tijolo apresenta um desfasamento médio de cerca de 8:30 horas entre o0 pico da temperatura

exterior, sol-ar e 0 pico de temperatura no interior do tijolo.

No quadro seguinte apresentam-se as temperaturas maximas registadas no exterior e interior

da célula de teste bem como o atraso térmico da resposta da parede registado.
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Quadro V — Resultados do ensaio de 11 a 14 de Maio

Temp. Exterior Temp. Interior
Data Atraso (h)
T. Max. (°C) Registo (h) | T. Max. (°C) Registo (h)

11-05-2013 20,44 15:00 21,80 00:00 9:00
12-05-2013 24,78 14:20 23,10 22:30 8:10
13-05-2013 29,17 14:05 24.40 21:45 7:40
14-05-2013 18,39 15:00 24,20 00:00 9:00
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Fig. 4.2 — Desempenho térmico da parede da célula de teste, de 16 a 19 de Maio

Neste periodo de monitorizacdo (16 a 19 de Maio) verificou-se alguma nebulosidade e
temperaturas do ar exterior mais baixas registadas pela estacdo meteorologica. A temperatura
no interior da célula de testes mantem-se praticamente constante ao longo dos dias. Os ganhos
térmicos obtidos pelo tijolo durante o dia e a inércia térmica da parede contribuem para que a
temperatura se mantenha constante no interior, mesmo com grandes oscilagdes térmicas

exteriores. Embora as temperaturas sejam inferiores as registadas no periodo de
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monitorizagdo anterior, o atraso térmico apresenta-se em média sensivelmente o0 mesmo, na

ordem das 8 horas, como se pode verificar no quadro seguinte, Quadro VI.

Quadro VI — Resultados do ensaio de 16 a 19 de Maio

Temp. Exterior Temp. Interior
Data Atraso (h)
T. Max. (°C) Registo (h) | T. Max. (°C) Registo (h)
16-05-2013 17,11 14:30 20,20 00:00 9:30
17-05-2013 16,28 14:45 18,70 00:00 9:15
18-05-2013 17,44 13:30 18,00 21:55 8:25
19-05-2013 18,17 15:25 18,30 22:15 6:45

Como jé referido anteriormente, a temperatura Sol-ar, define-se como sendo uma temperatura
“equivalente” do ar exterior, que contabilizando o efeito da radiacdo solar, se traduz num
ganho de calor na parede correspondente a diferenca entre a temperatura sol-ar e a
temperatura da face exterior da parede. Experimentalmente, como se pode ver no grafico
apresentado (Figura 4.3) esse valor de Temperatura Sol-ar é superior ao valor da temperatura
registado na parte exterior do tijolo.
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Fig. 4.3 — Comparagdo da Temperatura Sol-ar com as temperaturas registadas
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Durante a noite o valor registado é maior (T. Tij. Ext.) porque 0 sensor que regista esta
temperatura se encontra protegido, estando ainda um pouco dentro do tijolo, e ndo exatamente
a superficie, pelo que faz um pouco de efeito de estufa do calor acumulado durante o dia.

Durante o dia o valor da temperatura Sol-ar revelam-se maiores do que os registados devido a
radiacdo solar. Mesmo em dias de nebulosidade, como foi o0 caso dos dias analisados, existe
radiacdo solar e esta influéncia e aumenta em muito este valor. A radiacdo solar ou calor

atravessa o ar sem lhe afetar a temperatura, mas € absorvida na superficie da parede.

Observando o grafico a seguir apresentado, Figura 4.4, verifica-se que a temperatura no
exterior do tijolo (T. Tij. Exterior) se aproxima bastante da temperatura ambiente do exterior
em dias de fraca radiacdo solar, como € o caso dos dias 17 e 18 de Junho. A maior parte do
calor absorvido pelo tijolo deve-se a radiacdo solar e na auséncia desta as temperaturas

tendem a igualar-se.
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Fig. 4.4 — Desempenho térmico da parede da célula de teste, de 15 a 18 de Junho

No quadro VII nota-se a fraca intensidade solar dos dias 17 e 18 de Junho e a sua influéncia

na temperatura registada no exterior.
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Quadro VII — Resultados do ensaio de 15 a 18 de Junho

Temp. Exterior Temp. Interior oL
Data Radiacdo Solar | Atraso (h)
T. Méx. (°C) Registo (h) | T. Max. (°C) Registo (h) (W/m?)
15-06-2013 23,44 15:10 22,60 21:45 351,75 6:35
16-06-2013 23,33 14:00 22,40 00:00 256,60 10:00
17-06-2013 19,89 13:50 22,30 00:00 181,93 10:10
18-06-2013 21,06 14:35 20,10 00:00 203,82 9:25
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Fig. 4.5 — Desempenho térmico da parede da célula de teste, de 19 a 22 de Junho

O resumo dos resultados obtidos no periodo de 19 a 22 de Junho € apresentado no quadro

seguinte. Apresentam-se as temperaturas maximas registadas no exterior e interior da célula

de teste, atraso térmico registado e a intensidade média da radiacdo solar registada em cada

dia.
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Quadro VIII — Resultados do ensaio de 19 a 22 de Junho

Temp. Exterior Temp. Interior Radiac3o Solar
Data W/m? Atraso (h)
T. Max. (°C) Registo (h) | T. Max. (°C) Registo (h) (W/m?’)
19-06-2013 20,28 14:40 20,20 22:30 129,46 7:50
20-06-2013 23,06 13:35 23,20 21:30 331,53 7:55
21-06-2013 25,44 13:45 23,20 21:20 232,13 7:45
22-06-2013 30,28 14:40 23,20 21:20 321,11 6:40

Como se verificou, os resultados obtidos nestes dois periodos de monitorizacdo, de 15 a 18 e
de 19 a 22 de Junho, sdo muito similares. Apresenta-se uma continuacdo dos valores de
temperatura ja registados anteriormente em periodo de primavera, altas amplitudes térmicas.
Em dias de nebulosidade, como é o caso dos dias 17, 18, 19 e 21 de junho, Figura 4.4 e 4.5
em que a radiagdo solar ao longo do dia teve muitos altos e baixos, esta influéncia em muito a
temperatura, como se pode verificar graficamente, quando a radiacdo solar é muito
inconstante nota-se uma baixa na temperatura exterior.

Comparando os dias de menor e maior amplitude térmica (19 e 22 de Junho), no dia 19 de
Junho a temperatura maxima registada pela estacdo meteorologia no exterior foi de 20,28°C e
no dia 22 foi de 30,28°C, sendo as temperaturas minimas de ambos durante a noite na ordem
dos 10°C. De notar que mesmo com estas variacdes, a temperatura no interior da célula de
teste ndo registou grandes oscilagdes, mantendo-se entre os 18 e os 23°C, maioritariamente na
ordem dos 22°C.

Mesmo a fraca intensidade da radiacdo solar incidente ndo relevou um atraso térmico
diferente do obtido em condigdes de forte radiacdo solar. Embora a radiagdo solar fosse
menor, a temperatura exterior continuava a ser maior que a temperatura interior, dai se

continuar a verificar sensivelmente 0 mesmo atraso.
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De 02 a 05 de Julho:
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Fig. 4.6 — Desempenho térmico da parede da célula de teste, de 02 a 05 de Julho

Pela analise grafica nota-se um aumento do atraso térmico, que se deve ao aumento da
temperatura exterior registada, como se confirma com os valores apresentados no quadro X,
e assim proporcionando um maior atraso térmico. No dia 02 de Julho a temperatura maxima
exterior foi apenas de 21,56°C com um atraso térmico de cerca de 6h e 30 minutos, enquanto
no dia 05 de Julho com temperatura maxima exterior de 39,28°C o0 atraso térmico registado
foi na ordem das 9 horas.

Quadro IX — Resultados do ensaio de 02 a 05 de Julho

Temp. Exterior Temp. Interior
Data Atraso (h)
T. Max. (°C) Registo (h) | T. Max. (°C) Registo (h)

02-07-2013 21,56 17:35 26,20 00:00 6:25
03-07-2013 29,06 16:40 25,17 00:00 7:20
04-07-2013 39,06 15:15 29,30 22:50 7:35
05-07-2013 39,28 13:15 31,11 22:30 9:15
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De 06 a 09 de Julho:
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Fig. 4.7 — Desempenho térmico da parede da célula de teste, de 06 a 09 de Julho

No que se refere ao comportamento da parede entre 6 e 9 de Julho, este é muito semelhante

aos analisados anteriormente, como se pode verificar no quadro a seguir apresentado.

Quadro X — Resultados do ensaio de 06 a 09 de Julho

Temp. Exterior Temp. Interior
Data Atraso (h)
T. Max. (°C) Registo (h) | T. Max. (°C) Registo (h)

06-07-2013 40,44 15:00 31,60 19:10 4:10
07-07-2013 38,50 12:35 31,30 21:30 9:05
08-07-2013 38,56 16:25 31,10 00:00 7:25
09-07-2013 37,61 15:05 30,70 00:00 8:55

Como referido anteriormente e demonstrado pelos registos efetuados, o atraso térmico é
maior quanto maior for a temperatura maxima no exterior. Isto é valido em situacdes em que

0 tempo estd a aquecer gradualmente. No entanto no periodo de 06 a 09 de Julho esta
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tendéncia ndo se verificou completamente, as temperaturas registadas nestes dias foram muito
similares, ndo se conseguindo obter a tendéncia anterior. Este atraso térmico ndo esta so
relacionado com a radiacdo solar e a capacidade do tijolo absorver e transmitir calor para o
interior, mas também com a capacidade do interior arrefecer no periodo noturno. Neste
periodo as temperaturas registadas foram muito elevadas, mesmo durante a noite as
temperaturas exteriores ndo baixaram dos 20°C. Assim sendo, e o tijolo funcionando como
barreira, devido a capacidade de reter o calor acumulado no material, o interior da célula de
teste ndo conseguiu “arrefecer” o suficiente, embora ainda assim o amortecimento térmico

seja na ordem 9°C.

Nos graficos a seguir apresentados (Figura 4.8 e 4.9), mostra-se que a humidade relativa
dentro da célula de teste se manteve na ordem 60 e 50 % respetivamente. Este valores vao ao
encontro dos estipulados para que o ambiente seja confortavel. Embora no exterior do tijolo a
humidade oscile bastante, no interior da célula de teste conseguiu-se obter resultados muito

favoraveis.
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Fig. 4.8 — Humidade relativa no periodo de 02 a 05 de Julho e temperatura exterior
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Analisando o gréfico anterior (Figura 4.8), a medida que a temperatura no exterior aumenta a
humidade relativa na parte exterior do tijolo diminui (periodo diurno) e quando a temperatura
no exterior diminui a humidade relativa deste aumenta (periodo noturno), acontecendo assim
em ciclos diarios. Este facto também se deve a extrema humidade noturna que se faz sentir na
cidade de Leiria em contradicdo com a imensa radiagdo solar durante o dia. Ainda assim, a
humidade relativa no interior da célula de teste manteve-se praticamente constante, na ordem
dos 60%.
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Fig. 4.9 — Humidade relativa no periodo de 06 a 09 de Julho e Temperatura interior

Comparando a humidade relativa registada, que ronda os 50%, com a temperatura interior da
célula de teste, Figura 4.9, também se verifica que quanto maior a temperatura menor a
humidade e vice-versa. Os dados registados encontram-se dentro dos estabelecidos pelo
regulamento, nomeadamente o RCCTE, como valor médio de referéncia de humidade relativa
do ar de 50%.

O fluxo de calor que atravessa um elemento opaco da envolvente é determinado com base no
conhecimento dos elementos climaticos e das propriedades térmicas dos materiais que

constituem esse elemento.

Analisados os valores de fluxo de calor, apresentados nas Figura 4.10 e 4.11, na superficie
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exterior do tijolo q;n, verifica-se um valor positivo crescente a partir das 07:00, atingindo um
valor maximo que ronda os 400W/m? cerca das 12:30, decrescendo até se tornar um valor
nulo as 18:00, aproximadamente. Ou seja entre as 07:00 e as 18:00 a parede recebe energia
para o seu interior. No periodo noturno os valores do fluxo de calor sdo negativos, ou seja a
parede liberta para o ambiente exterior calor.

Tendo como referencial a superficie interior da parede, em contacto com o interior da célula
de teste, verificamos que o fluxo de calor é positivo e crescente a partir de cerca das 18:00
atingindo um patamar maximo cerca das 00:00 e até as 09:00 quando inverte a tendéncia e
anula-se cerca das 10:00/11:00, passando a valores negativos. Ou seja, a parede transmite
calor para o interior da célula de teste entre as 18:00 e as 10:00/11:00 enquanto no periodo
restante a parede absorve calor do ambiente da célula. Comparando a ordem de grandeza dos
fluxos de calor que entram na parede pela superficie exterior e o fluxo de calor trocado na
superficie interior da parede, da ordem de 6 W/m? e 15 W/m?, respetivamente (Figura 4.10 e
4.11), verifica-se uma diferenca muito significativa. Assim conclui-se, pelos periodos horarios
e pelo balancgo energético que o fluxo de calor que entra para a parede vai sendo acumulado
nas primeiras camadas do material de forma progressiva ao longo da espessura da parede sem
que contudo sature a capacidade de armazenamento de calor pela massa da parede por forma a

chegar a superficie oposta no interior da célula com fluxo de calor significativo.
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Fig. 4.10 — Comparacao entre o fluxo de calor que entra e que sai do tijolo e a radiagdo solar
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De notar que o referido anteriormente acontece porque ocorre a variagdo do ciclo diario de
aquecimento da superficie exterior da parede, estando esta a perder calor apés o final da tarde
até ao inicio da manha seguinte, libertando do interior da parede o calor que se ia acumulando

e transmitindo para a outra face durante o dia.
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Fig. 4.11 — Comparacdo entre o fluxo de calor que entra e que sai do tijolo e a radiagdo solar

O tijolo tem capacidade de armazenamento de energia porque transmite calor por conducao
nas duas direcdes, quer novamente para o exterior quer para dentro da célula de teste. O
nucleo do tijolo esta mais quente e embora a quantidade de calor irradiada nas duas direcdes
seja bem diferente (muito maior para o exterior do que para o interior) isto acontece porque 0
calor armazenado estd muito mais préximo do exterior. O tijolo ndo ficou totalmente “cheio”
nas horas de radiacao solar, acumulando o calor mais na parte exterior, e assim este transmite
menos calor para dentro da célula de teste do que para fora, visto de encontrar mais perto do
calor armazenado.

Pode ainda verificar-se claramente que o fluxo de calor na superficie exterior, ou seja que
entra para dentro do tijolo na sua grande maioria se deve a radiacdo solar, sendo esta a
principal causa do calor acumulado no tijolo.

O calor que entra para dentro da célula de teste durante a noite (quando ja ndo héa radiacéo
solar) é muito pequeno comparativamente com o que volta para o exterior. Durante o dia 0

interior da célula de teste esta a arrefecer, passando calor para o interior do tijolo, mostrando
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consisténcia com o atraso de resposta da parede atras analisado.

A inércia térmica € uma noc¢do que engloba simultaneamente a acumulacéo de calor e a sua
restituicdo ao ambiente, por conveccdo e radiacdo, com um desfasamento que € funcao das

caracteristicas do elemento armazenador.

4.2 Comparacao de custos

Em Portugal néo é préatica corrente analisar-se os custos relativos aos materiais utilizados para
execucdo das paredes exteriores. Opta-se pelo material mais barato e mais usual, sem haver
comparagOes com as diferentes solugdes atualmente existentes no mercado que por vezes nao
sendo mais baratas de imediato, 0 sdo a longo prazo. A utilizacdo de paredes de alvenaria
simples € uma opcdo vantajosa relativamente as paredes duplas que permitem poupar tempo
de execucéo e assim uma poupanca em termos de custos de mao-de-obra.

As solucdes construtivas devem ser analisadas como um todo, e 0s custos deverdo incluir os
materiais, a mao-de-obra e o tempo de execucdo bem como 0s equipamentos necessarios.

Deve-se ainda estimar os custos futuros, como os gastos enérgicos.
Como exemplo, utilizando como base uma moradia unifamiliar com area total de 271 m? e
com érea de paredes exteriores de 141,78 m? é feita uma analise simplista de dois tipos de

construgéo, utilizando dados e valores consultados online [43, 44].

Parede dupla de tijolo de 30x20x11 + 30x20x15:

Descricdo Quantidade | Prego unitario | Pre¢o Global

Tijolo furado de 30x20x11 141.78m?2 2.00 €/m2 283.56 €

Tijolo furado de 30x20x15 | 141.78m?2 2.66 €/m* 377.13 €

Argamassa de assentamento| 53.40kg 0.45 €/Kg 24.03 €

Assentamento de tijolo 141.78m2 8.00 €/m? 1134.24 €

Total 1818.96 €
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Parede simples de tijolo térmico 30x19x29:

Descricao Quantidade | Pre¢o unitario | Pre¢o Global

Tijolo térmico 30x19x29 141.78m2 4.25€/m’ 602.96 €

Argamassa de assentamento| 47.50kg 0.45 €/Kg 21.38 €

Assentamento de tijolo 141.78m2 4.00 €/m2 567.12 €

Total 1191.46 €

Como se pode verificar, 0 uso de uma parede simples de tijolo térmico € mais vantajosa em
termos de custos, apresentando uma diferenca assinalavel, ainda que os custos dos materiais
sejam bastante préximos, o gasto em mdo de obra é o dobro para a parede dupla.
Relativamente ao coeficiente de transmissdo térmica (U) de uma parede simples de alvenaria
de tijolo térmico este é mais baixo (0,7 W/(m?'C)) ou seja melhor que o de uma parede dupla

de alvenaria de tijolo furado sem isolamento térmico (0,96 W/(m*'C)).

As alvenarias de paredes duplas costumam ainda ter na sua constitui¢do o isolamento térmico
na caixa de ar, geralmente um poliestireno extrudido (XPS) ou um poliestireno expandido
(EPS), o que faz com que estas se comportem melhor em termos de resisténcia térmica, no
entanto esta incorporacdo de isolamento ira encarecer ainda mais a obra e os resultados ndo

serdo muito relevantes.

Se a ambas as situa¢fes colocarmos um isolamento, por forma a melhorar as caracteristicas
das paredes, ou seja a parede dita tradicional com alvenaria dupla adicionamos isolamento de
XPS na caixa-de-ar e a parede de tijolo térmico adicionarmos isolamento pelo exterior em

cortica. Eis os resultados obtidos:
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Parede dupla de tijolo de 30x20x11 + XPS(3 cm) + 30x20x15:

Descrigao Quantidade | Prego unitario | Pre¢o Global
Tijolo furado de 30x20x11 141.78m2 2.00 €/m2 283.56 €
Tijolo furado de 30x20x15 141.78m2 2.66 €/m2 377.13 €
Argamassa de assentamento 53.40kg 0.45 €/kg 24.03 €
Assentamento de tijolo 141.78m2 8.00 €/m2 1134.24 €
Isolamento 3 cm XPS 141.78m2 | 6.00 €/m’ 850.68 €
Reboco tradicional e aplicagdao| 141.78m2 10.00 €/m? 1417.80€
Total 4 087.44 €

Parede simples de tijolo térmico 30x19x29 + isolamento pelo exterior em cortica:

Descricao Quantidade | Prego unitario | Prego Global
Tijolo térmico 30x19x29 141.78m2 4.25 €/m?’ 602.96 €
Argamassa de assentamento| 47.50kg 0.45 €/kg 21.38€
Assentamento de tijolo 141.78m2 4.00 €/m? 567.12 €
Isolamento em cortica 141.78m?2 7.00 €/m2 992.46 €
Total 2183.92 €

Como se verifica a diferenca de custos & muito significativa, quase de 2000€ e, as
propriedades finais das paredes também sao significativamente diferentes. Segundo o ITE 50,
a primeira hipétese (Parede dupla de tijolo de 30x20x11 + XPS(3 cm) + 30x20x15) apresenta
um coeficiente de transmissdo térmica de 0,6 W/(m®C). Se utilizarmos tijolo térmico e

isolamento de cortica apenas de 3 cm obtemos um coeficiente de transmisséo térmica de 0,45

W/(m?'C) [45].
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A solucdo de parede simples com tijolo térmico € a mais vantajosa, quer em termos
econdmicos quer em termos de eficiéncia térmica. Tirando partido das excelentes
caracteristicas do tijolo térmico é possivel utilizar este material conseguindo excelentes
desempenhos térmicos. As paredes simples com isolamento térmico pelo exterior sdo
vantajosas em termos de processo construtivo, sendo este mais simples, permitindo uma

maior rapidez de construcéo e economia ao nivel de méo de obra.
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5. Conclusdo

Este trabalho consiste num estudo bibliografico e trabalho experimental para analisar e avaliar
0 uso de tijolos térmicos (Bloco ThermoPrelis) em vez da tipica construcdo utilizada em
Portugal. Face ao escasso trabalho experimental existente, neste trabalho foi desenvolvido um
modelo para estudar a transmissé@o de calor em regime dindmico de uma parede da envolvente

exterior.

De forma geral, verifica-se que, para as variagcdes dos perfis de temperatura e humidade
relativa do ar no interior da parede, a capacidade de amortecimento e o atraso térmico séo
influenciadas pelas condicdes exteriores de temperatura, humidade relativa e da intensidade
da radiacdo solar. Estes resultados vao ao encontro de outras pesquisas e estudos apresentadas

no capitulo 2, dedicado a revisdo bibliogréfica.

E preciso perceber que as paredes das casas tém vida propria, dilatam e contraem com as
variacdes de temperatura. Ndo basta adotar um bom material, é preciso aplica-lo corretamente
e ter um projeto arquiteténico concebido de acordo com a acao do sol e dos ventos. O tijolo
térmico tem dimensdes diferentes e massa significativa que permitem reter o calor e liberta-lo
de forma progressiva. Como resultado gasta-se menos energia para aquecer e arrefecer 0s
espacos dos edificios, reduzem-se as emisses de CO, e obtém-se melhorias da qualidade do

ambiente interior.

Da analise e interpretagdo dos resultados, pode-se concluir que o tijolo térmico apresenta
capacidade de armazenar uma grande quantidade de calor. Durante o dia, em que héa radiacdo
solar, o tijolo absorve a energia e durante o periodo noturno, em que as temperaturas quer no
interior da célula de teste quer no exterior estdo mais baixas que o nucleo do tijolo, este

devolve o calor acumulado para 0 ambiente. Este estudo, embora efetuado na cidade de Leiria
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pode ser facilmente adaptado para todo o pais ndo havendo diferencas significativas entre os

valores de radiacédo solar nas diferentes localidades em dias de céu limpo [43].

E percetivel que a massa do edificio atua como um sistema de termorregulagio, evitando as
oscilacBes da temperatura do ar interior, garantindo o conforto térmico e limitando os
consumos de energia. As paredes de alvenaria de tijolo térmico apresentam um bom
comportamento térmico transiente, embora as oscilacfes de temperatura no exterior fossem
muito grandes, dentro da célula de teste tal ndo se verificou. A temperatura do ar no interior é
mantida praticamente constante ao longo dos dias. Quanto ao atraso térmico, comparando o
pico de calor no exterior medido pela estagdo meteorolégica com o pico de calor no interior
da célula de teste, nota-se um atraso de cerca de 7 a 8 horas na maioria dos dias analisados e
amortecimentos por vezes na ordem dos 9 a 10°C, ou seja ndo existe sobreaquecimento do
interior da célula de teste durante o dia. O tijolo funciona como uma barreira durante o dia, e
durante a noite ndo deixa que o calor “escape” para o exterior. Quanto a humidade admissivel
no interior de uma habitacdo, esta deve rondar os 50%, segundo o RCCTE. Como se pode

verificar os resultados obtidas estdo nessa ordem de valores.

Estes resultados mostram claramente as vantagens da massa térmica e a sua capacidade de
contrariar as variacbes de temperatura do ar no interior, ou seja, reduzir a transferéncia de
calor. Mostram ainda as vantagens em relacdo as estratégias de atenuacdo da temperatura no
verdo, uma vez que a temperatura e também o fluxo de calor apresenta méximos no interior

durante a noite, quando as temperaturas do ar no exterior ja sdo muito baixas.

Em termos econdmicos, foi feita uma comparacdo de precos. Somando todas as parcelas de
gastos e ainda pensando no futuro econdmico em termos energéticos comprova-se facilmente
que o0 uso deste tipo de tijolo em parede simples se torna vantajoso em relacdo a solucao

tradicional de parede dupla com isolamento.
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5.1 Trabalhos Futuros

Demonstrada a importancia e as vantagens do uso de diferentes materiais construtivos, neste
caso o tijolo térmico, existem ainda vérias questdes em aberto que poderdo influenciar o
desempenho destas paredes simples. Na impossibilidade de as abordar todas, destaca-se
alguns estudos de interesse futuro em que serd Util aproveitar as potencialidades da célula de
teste construida:

e Instrumentacdo ao longo de mais pontos segundo a espessura do tijolo e a
caracterizacdo da “onda de calor” ao longo do mesmo, que por dificuldade de
instrumentacdo ndo foi possivel fazer;

e Avaliacdo da aplicacdo de isolamento térmico pelo exterior por exemplo em cortica,
nas paredes de alvenaria de tijolo térmico;

e Estudo especifico de estruturas pesadas e leves, onde comeca uma e acaba a outra, de
que modo uma estrutura “demasiado pesada” influencia negativamente o conforto
térmico;

e Construcdo de outra célula de teste, no mesmo local, com paredes de alvenaria de
tijolo duplas com isolamento na caixa de ar, que permitem uma comparagdo entre as

diferentes tipologias de parede.
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