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RESUMO

O uso elevado de energia por parte dos edificios surge como um dos problemas mais relevantes
dos ultimos tempos, surgindo a necessidade do estudo do comportamento térmico dos edificios
que depende muito das solugdes que compdem a sua envolvente.

A cobertura € um dos elementos do edificio com maiores flutuagGes térmicas. O isolamento
térmico € um dos componentes com maior impacto na reducdo destas flutuacdes, sendo de
elevada importancia conhecer a sua natureza e as suas propriedades. Estes materiais sdo
relevantes pela resisténcia térmica que oferecem, mas também pelo seu comportamento quando
sujeitos a um regime transiente, ja que contribuem significativamente no atraso térmico.

Um exemplo de uma solugdo que pode apresentar um comportamento térmico bastante
dindmico é a cobertura verde porque além das propriedades dos materiais que a compdem tém
o efeito do substrato e da vegetacdo. O comportamento destas camadas depende de diversos
fatores, nomeadamente do teor de humidade, da densidade da vegetacdo, etc. O
desenvolvimento e estudo deste tipo de solucgdes deve ser, por isso, alvo de investigacgéo.

A motivacéo do presente trabalho prende-se com a avaliacdo do uso de aglomerado de cortica
expandida em solugdes de coberturas verdes e da necessidade de implementar modelos que
permitam a sua simulacdo em condigdes especificas de uso.

No presente trabalho, a implementacao e validacdo dos modelos de simulacao foi realizada para
0s regimes permanente e transiente. Apos a validacdo dos modelos através da comparacdo dos
resultados obtidos nas simulacGes com as medicdes efetuadas numa campanha experimental
efetua-se uma andlise de trés casos de estudo de modo a perceber as alteracdes ocorridas nas
trocas de calor consoante os modelos se encontrem secos ou saturados, adicionando-se uma
camada de substrato em dois casos de estudo, com propriedades diferentes.

Os fluxos de calor ao longo do modelo com aglomerado de cortica expandida aumenta cerca de
23%, quando saturado. J& os modelos com substrato tém fluxos de calor com um aumento entre
0s 30% e os 35%, quando saturados.

Palavras-chave: Comportamento térmico, cobertura verde, aglomerado de corti¢a expandida,
isolamento térmico, regime permanente, regime transiente.
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ABSTRACT

The high energy use by buildings reveals itself as one of the most relevant problems of recent
times, arising the need to study the thermal behavior of buildings that depends a lot on the
solutions considered for its surroundings.

The roof is one of the elements of the building with greater thermal fluctuations. Thermal
insulation is one of the components that has the greatest impact in reducing these fluctuations,
and it is of great importance to know its nature and properties. These materials are relevant for
the thermal resistance they present, but also for their behavior when subjected to a transient
state, since they contribute significantly to the thermal delay.

An example of a solution that can present a very dynamic thermal behavior is the green roof
because in addition to the properties of the materials that compose it have the effect of the
substrate and the vegetation. The behavior of these layers depends on several factors, namely
the moisture content, the density of the vegetation, etc. The development and study of such
solutions should therefore be the subject of research.

The motivation of the present work is to evaluate the use of expanded cork agglomerates in
green roofing solutions and the need to implement models that allow it’s simulation under
specific conditions of use.

In the present work, the implementation and validation of the simulation models was performed
for the permanent and transient states. After the validation of the models through the
comparison of the results obtained in the simulations with the measurements achieved by an
experimental campaign. An analysis of three case studies is performed in order to perceive the
changes occurred in the heat exchanges according to whether the models are dry or saturated,
by adding a layer of substrate in two case studies with different properties.

The heat fluxes along the model with expanded cork agglomerate increases about 23% when
saturated. Already the substrate models have heat flows with an increase between 30% and 35%
when saturated.

Keywords: Thermal behavior, green roof, insulation cork board, thermal insulation, steady
state, transient state.
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1 INTRODUGCAO

No presente capitulo faz-se uma abordagem geral ao tema que motivou o estudo realizado ao
longo da dissertacdo, enumeram-se 0s principais objetivos a cumprir e apresenta-se uma breve
descricdo da estrutura da dissertacao.

1.1 Enquadramento e motivagéao

O réapido crescimento econdmico e consequentemente o aumento da urbanizacao resultou no
aparecimento de diversos problemas ambientais como cheias, a diminui¢do da qualidade da
agua e do ar, o efeito da ilha de calor e o elevado uso de energia por parte dos edificios. ([1],[2])

Na Europa, o setor da construcao representa cerca de 40% do consumo total de energia e 36%
das emissdes globais de CO». [3] Devido ao consumo elevado de energia e recursos dos
edificios surgem varias abordagens sustentaveis, tecnologias verdes e mais eficientes em termos
energéticos. Neste contexto, destacam-se as coberturas verdes que sdo frequentemente
identificadas como uma importante estratégia para tornar os edificios mais sustentaveis. [4]

Uma cobertura verde é composta por diversas camadas com caracteristicas especificas para
garantir um comportamento adequado. S&o construidas por diversos motivos, espacos para uso
social, por opcdo arquitetdnica, para aumentar o valor da propriedade ou para obtencdo de
beneficios ambientais especificos, como por exemplo a retencdo de aguas pluviais.

A vegetacdo de uma cobertura verde depende do uso de substratos especificos, que € o meio de
crescimento das plantas, que pode ir desde os 50 mm até mais de um metro de profundidade,
dependendo da capacidade de carga da cobertura e dos objetivos do projeto. [5]

O uso de coberturas verdes é motivado pelos diversos beneficios que apresenta. Algumas das
suas vantagens sdo diretas para o edificio, outras apenas se forem implementadas em escalas
maiores, como bairros ou cidades, com beneficios a escala urbana. [3]

Podem atuar sobre varias areas simultaneamente, no entanto, distinguem-se trés areas
principais: 0 meio-ambiente, a economia e a estética. No Quadro 1.1 apresentam-se 0S
principais beneficios associados a instalacdo de coberturas verdes. [3]

Stephanie Capelas 1
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Quadro 1.1 — Resumo dos beneficios das coberturas verdes.

Beneficios econémicos Beneficios ambientais Beneficios estéticos e
sociais

Mitigagdo do efeito “ilha de calor”

Redugéo do consumo de energia [4] urbano [4]

Mitigacdo da poluicdo do ar [4]

Criagdo de espacos
recreativos e aumento de
espacos verdes [5]

Reducéo do Ruido [4]

Gestdo da agua pluviais [4]
Aumento do valor da propriedade [5]

Melhoria da qualidade da agua [2]

Criacdo, preservacdo de habitats e
biodiversidade ecoldgica [4]

A cobertura é a componente do edificio com maiores flutuacdes de temperatura ao longo do
tempo, apresentando um comportamento térmico bastante dindmico e muito dependente da
solugéo que compde a sua envolvente.

Apresentam-se de seguida os tipos de cobertura mais comuns, listando-se e descrevendo-se as
principais camadas de uma cobertura verde comum. De acordo com a International Green Roof
Association (IGRA) as coberturas verdes podem classificar-se em trés tipos: coberturas
intensivas, coberturas extensivas e coberturas semi-intensivas ou semi-extensivas. Esta
classificacdo difere, principalmente, no tipo de utilizacdo pretendida, na profundidade de solo
e no tipo de vegetacgdo utilizada. Descrevem-se de seguida cada uma delas.

Coberturas verdes extensivas

As coberturas verdes extensivas sdo leves e tém uma camada de substrato menor que 200 mm
de profundidade. As necessidades de manutencdo sdo minimas, requerendo pouca quantidade
de agua e utilizam espécies de plantas de crescimento baixo, principalmente suculentas.
‘ecoroofs’ ou ‘brown roof” s@o termos frequentemente utilizados para descrever este tipo de
coberturas.
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As coberturas que sdo projetadas de modo a aumentar a biodiversidade local, criando habitats
e alimento para animais selvagens sdo conhecidas como ‘biodiverse green roof’. [5] Um
exemplo deste tipo de cobertura poder ser observado na Figura 1.1.

Figura 1.1 — Exemplo de cobertura extensiva. [6]
Coberturas verdes intensivas

As coberturas verdes intensivas sdo mais pesadas que as coberturas extensivas com uma camada
de substrato mais profunda e com maior variedade de plantas. Tem maiores necessidades de
manutencdo e irrigacdo que as coberturas extensivas e sdo paisagens altamente projetadas,
podendo ser colocadas diretamente em estruturas com elevada capacidade de carga, como por
exemplo, parques de estacionamento. Como podem suportar maior carga, este tipo de cobertura
pode ser acessivel a pessoas. ‘Roof gardens’ ou ‘podium roofs’ sdo termos usados para
descrever este tipo de cobertura. O termo ‘Roof garden’ é usado para descrever coberturas com
menor espago usado para a vegetacdo e maior importancia dada a estruturas como plataformas
e passadicos, como se pode ver na Figura 1.2. [5]

Figura 1.2 — Exemplo de cobertura intensiva. [6]
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As coberturas extensivas eram projetadas como estruturas leves e sem acesso ao publico
enquanto que as coberturas intensivas eram projetadas como espagos harmoniosos para as
pessoas. Recentemente essa ideia foi alterada, ndo havendo fronteiras tdo definidas e surgindo
0s termos coberturas semi-intensivas ou semi-extensivas, usados para descrever as
caracteristicas principais destas categorias. [5]

Estrutura de uma cobertura verde

Ao contrario das coberturas tradicionais, as coberturas verdes sdo mais complexas,
apresentando diversas camadas necessarias para o seu bom funcionamento. Dependendo do tipo
de cobertura e do projeto associado com o tipo de desempenho necessario e as cargas
suportadas, normalmente uma cobertura verde apresenta 0os componentes apresentados no
Quadro 1.2 e esquematizados na Figura 1.3, que podem variar ao nivel da espessura e da sua
tipologia.

Quadro 1.2 — Descrigéo dos principais componentes de uma cobertura verde [2]

Vegetagao Esta camada pode ser constituida por plantas, arbustos ou arvores. E
aconselhavel a escolha da vegetacdo consoante as condic@es climaticas do
local, disponibilidade de nutrientes e os impactes das plantas no ecossistema.

Substrato E 0 meio de crescimento para a vegetacao e, portanto, influencia diretamente
a eficiéncia da cobertura. De todos as camadas da cobertura verde, o
substrato € a camada com maior carga na estrutura.

Filtro A principal func&o do filtro é separar o substrato de crescimento do sistema
de drenagem e, assim, evitar que particulas, como por exemplo detritos das
plantas e particulas finas do solo, entrem no sistema de drenagem e causem
problemas de entupimento.

Sistema de Promove o balanco étimo entre o ar e a &gua na estrutura da cobertura verde,

drenagem removendo 0 excesso de agua do substrato e garantindo condicdes aerobias.
Também protege e membrana a prova de dgua e melhora as propriedades
térmicas da cobertura.

Camada A camada impermedvel é fundamental para garantir que ndo haja

impermeavel escoamento para as camadas inferiores da cobertura. O tipo de cobertura

e barreira associado ao custo e o tempo de vida util determina a natureza da

anti-raiz impermeabilizacdo. A barreira anti-raiz protege a estrutura da cobertura das
raizes que poderiam penetrar nas camadas inferiores.
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Vegetacdo

Filtro Substrato

Membrana anti-raiz Sistema de drenagem
Membrana JIsolamento

impermeavel | ) ]Laie

Figura 1.3 — Principais componentes duma cobertura verde.

O isolamento térmico é usado quer nas coberturas convencionais, quer nas coberturas verdes
de modo a melhorar o desempenho térmico dos edificios. Os materiais mais usados em
coberturassdo o poliestireno extrudido (XPS), poliestireno expandido (EPS), a espuma de
poliuretano (PU) e o aglomerado de corti¢a expandido (ICB). [7]

A motivacdo do presente trabalho prende-se com o uso do aglomerado de cortica expandida
para substituir os isolamentos convencionais e explorar a sua capacidade de retencdo e
drenagem de agua.

A cortica é obtida através da casca dos sobreiros (Quercus Suber), com producao em Portugal,
Espanha, norte de Africa e algumas zonas da Italia, sendo um material renovavel, natural e
sustentavel. Tem como principais caracteristicas, a leveza, a elasticidade, bom isolamento
térmico e acustico, bom comportamento ao fogo e a vibragoes e durabilidade. ([8],[9])

A importéncia da cortica para o meio ambiente advém do seu papel crucial nos processos
ecoldgicos como por exemplo a retencdo de agua, a conservacao do solo e 0 armazenamento de
carbono. [10]

Aglomerado de cortica expandido (ICB)

O ICB é produzido através de aglomerado de cortica expandido e comercializado em placas
isolantes de diversas espessuras, dependendo do uso e da sua aplicagdo. A utilizacdo deste
material tem vindo a aumentar no setor da constru¢do devido as suas caracteristicas de
isolamento que revelam ser melhores que as caracteristicas da cortica natural. [9]
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O aglomerado de cortica expandida é um material renovavel fabricado através de residuos ou
cortica de baixo valor, que sdo colocados em autoclaves usando vapor com temperaturas
superiores a 300°C e recurso a pressao, ndo sendo necessario a adi¢do de qualquer elemento
de ligacdo para obtencao das placas de isolamento. [9]

Assim, é um produto natural, reciclavel e com elevada durabilidade. Com estas caracteristicas
e seguindo as diretrizes para a sustentabilidade pode considerar-se o ICB como uma solugéo
verde e sustentdvel para isolamento térmico dos edificios, tendo em conta que os limites de
regeneracdo natural de cortica ndo sejam ultrapassados. [9]

Com o aumento do uso do aglomerado de cortica expandida no revestimento exterior de
fachadas e coberturas, foi criada uma solucdo melhorada do ICB, através da colaboracdo das
empresas Amorim Isolamentos e Saint Gobain Weber com o ITeCons/UC e a FAUP.

Esta solucdo € um aglomerado de cortica personalizado de média densidade (MD), mais
resistente as agressdes do ambiente exterior, ja que garante melhor resisténcia mecéanica e maior
durabilidade, permanecendo um bom isolante térmico.

No Quadro 1.3 podem verificar-se as diferencas nas principais propriedades do aglomerado de
cortica expandida standard e do aglomerado de cortica de média densidade. [11]

Quadro 1.3 — Resumo de propriedades do ICB standard e da MD. (Adaptado) [11]

ICB standard MD
Densidade, p (kg.m™3) 90-110 140-160
[Seco] Condutibilidade térmica, A (W.m™1.°C™1) 0,037 0,0421
[23°C; 50% de H.R.] Condutibilidade térmica, 0,0389 0,0426

AW.m™t.°Cc™
Absorcdo de 4gua de curta duracdo por imersdo parcial, 0,34 0,18
Wp (Kg.m™?)
Resisténcia ao corte. T (kPa) 55 110

No Quadro 1.4 faz-se uma comparacgdo entre as coberturas verdes tradicionais e a solucéo
proposta no presente trabalho, tendo por base o aglomerado de cortica expandido como
isolamento térmico.
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Quadro 1.4 — Comparacao de abordagem tradicional de coberturas verdes e a solucéo
abordada na presente dissertacéo.

Vegetagio As coberturas verdes tradicionais sdo compostas
 substrato por diversas camadas, constituindo um sistema

Filtro
M. anti-raiz

e e o™ COMplexo e bastante dinamico no que diz respeito
M. impermeavel ]Isolamento

o A e S S A ao comportamento térmico.

A solucédo de cobertura proposta € mais simples e

tem como abordagem a camada de aglomerado de

Jsubstrato coticq  expandida que pode funcionar como

]Imlamem" camada de isolamento e retencio de &gua. S&o

‘.]Laje ainda estudados modelos com dois tipos de

substratos diferentes para avaliar a influéncia das
propriedades dos mesmos.

1.2 Objetivos

Com base na motivacdo apresentada anteriormente optou-se pelo uso do aglomerado de cortica
como material isolante para integrar no sistema de cobertura verde, por ser um material natural,
abundante em Portugal, com bom comportamento térmico e ter a capacidade de retencdo de
agua. De seguida apresentam-se os objetivos definidos no &mbito deste trabalho.

Objetivo principal: Implementar um modelo para simular sistema de cobertura verde
inserida numa camara climética e efetuar a sua respetiva validagao.

Fase 1
e Implementacdo de um modelo de simulacdo 1D, em regime transiente, de um sistema
multicamada;
e Validacdo do modelo 1D através da comparacao dos resultados da simula¢do com os
obtidos numa campanha experimental (2 ensaios numa situacdo de inverno).
Fase 2
e Implementagéo de um modelo 2D do sistema de cobertura verde;
e Analise do modelo 2D em regime permanente (situacdo de inverno e de verdo) e
validacgdo do respetivo modelo através da comparacéo de resultados da simulagdo com
0s obtidos experimentalmente;
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e Validagdo do modelo 2D em regime transiente (2 situagOes de inverno e 1 situacéo de
verdo) através da comparacdo de resultados da simulacdo com os obtidos

experimentalmente.
Fase 3

e Implementacdo e analise de trés casos de estudo através da comparagdo dos fluxos de
calor ao longo de modelos secos e de modelos saturados:

= Modelo com MD;

= Modelo com MD + substrato (2 tipos de substrato).
e Comparagdo entre casos de estudo.

1.3 Estrutura da dissertacao

O primeiro capitulo da presente dissertacdo faz um enquadramento do tema, destacando as
coberturas verdes como possiveis solucdes ambientais. Introduzem-se beneficios deste tipo de
solucdo, nomeadamente em termos de comportamento térmico e apresenta-se a cortica como
uma alternativa para este tipo de solucdo. Destacam-se assim as suas propriedades, beneficios
e identifica-se o tipo de aglomerado de cortica utilizado no estudo.

No segundo capitulo descreve-se pormenorizadamente toda a metodologia de célculo e
validacdo dos modelos implementados. A Figura 1.4 ilustra a sequéncia de etapas seguida no

presente trabalho.

Validapie do modelo

1D (rezime transients)

U

Analize & validapio do
modelo 2D do siztema
da cobertura (regime
permansnts)

U

Validagdo do meodslo
2D {regime tranzients)

=

- Bimulagdes software BISTRA
- Comparagio de resuliades de simulagde: e medigdes
em campanha experimental

- Bimulagdes seftware THERM
- Comparagio de resultados de simulagdes = medigdes
em campanhz experimental

- Bimulagdes seftware BISTRA
- Comparagio de resultadoz de simulacdes & medigdes
2m campanha experimental

O

Amnzlize de cazos de
estudo
(Tezime permanents)

-

- Comparagio de modelo com MDD seco & modelo com
WD molhada

- Comparacdo de modelo com MD zsco + substrato
seco (tipo roof 2 reaf ) e modelo com MD meolhado
+ substrato melhade (tipe rogf Il & roof IV}

Figura 1.4 — Metodologia proposta.
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No terceiro capitulo apresentam-se os resultados obtidos ao longo do presente trabalho e
respetiva andlise e discussdo dos resultados.

Os resultados apresentam-se divididos em trés grupos principais. O primeiro diz respeito a
validacao do modelo 1D. No segundo ponto apresenta-se a analise de resultados para validacéo
do modelo 2D em regime permanente e regime variavel. Por Gltimo, apresentam-se 0s
resultados obtidos para os trés casos de estudo.

O capitulo quatro enumera as principais conclusées obtidas ao longo do estudo apresentados e
possiveis trabalhos futuros com interesse no presente tema e desenvolvimento do mesmo.
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2 METODOLOGIA DE VALIDAGAO DOS MODELOS

A metodologia utilizada no &mbito deste trabalho tem por base o uso de modelos de simulagéo
numérica. Numa primeira fase obteve-se a validagdo de um sistema multicamada em regime
transiente através de um modelo de simulagdo 1D utilizando o software de simulacéo, BISTRA.
Numa segunda fase criou-se um modelo de um sistema de cobertura 2D, simulando o modelo
em regime permanente com recurso ao software de simulagdo, THERM e em regime transiente
utilizando novamente o BISTRA. Em paralelo, ocorrem campanhas experimentais em provetes
de grande dimensdo, com medicdes de temperatura e fluxos de calor atraves de termopares e
fluximetros, respetivamente. Apos a validacdo dos modelos 1D e 2D efetuou-se uma anélise de
trés casos de estudo através de simulacbes com os modelos no estado seco e nos modelos
molhados, em regime permanente e com recurso ao software de simulacdo THERM.

2.1 Validacédo do modelo 1D (em regime transiente)
2.1.1. Software BISTRA

O BISTRA ¢ um software de analise térmica para transferéncia de calor em regime transiente e
objetos bidimensionais. A forma dos objetos é livre e a sua constituicdo pode ter varios
materiais e condicdes de fronteira. A geometria do objeto é definida por uma imagem colorida
num formato bitmap. Os dados de entrada necessarios para a associacdo sdo as propriedades
fisicas dos objetos e as condicBes de fronteira. Cada cor do objeto corresponde a um material.
Neste tipo de programa as condi¢des de fronteira alteram-se ao longo do tempo e sdo descritas
através de funcdes com base em parametros pré-definidos ou através de ficheiros definidos pelo
utilizador com base nos valores que constituem a funcdo num determinado intervalo de tempo.

([12], [13])

O software estabelece automaticamente uma grelha triangular de elementos. O sistema de nés
resultante corresponde aos vértices dos triangulos. A temperatura nos nés € calculada e
consequentemente os fluxos de calor. [12]

Os resultados podem ser visualizados com recurso a animagdes, nomeadamente apresentando
a evolucdo das isotérmicas ao longo do tempo previamente definido (representadas por cores
especificas correspondente a um intervalo de temperatura especifica). O software permite ainda
a obtencdo de listas alfanuméricas da temperatura, fluxos de calor e outras variaveis
previamente definidas, em intervalos de tempo previamente definidos. Estes valores podem
ainda ser exportados para obtencdo de gréaficos, facilitando a analise dos resultados. [13]
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2.1.1 Descricdo do modelo

O sistema multicamada estudado tem a configuracdo de uma parede constituida por uma
camada de OSB com 20 mm de espessura, uma argamassa (do tipo bonding mortar) de 5 mm
de espessura e placas de MD com 70 mm de espessura. As propriedades dos materiais
constituintes de cada uma das camadas da parede encontram-se apresentadas no Quadro 2.1.

Na campanha experimental a parede é colocada numa cémara climatica contendo um
alinhamento de termopares, dois termopares na superficie do OSB e de MD, um terceiro na
interface OSB/argamassa e os restantes distribuidos ao longo da camada de MD, com um
intervalo de 15 mm entre si. O modelo de simulagdo corresponde a um corte da parede ensaiada,
com a criacdo de células para obtencdo da temperatura nos pontos correspondentes a localizagédo
dos termopares. Na Figura 2.1 pode ver-se o0 esquema correspondente ao sistema multicamada.

“—5mm

70mm—7r

5 # v A 10mm
1I5SmmALSmmAAASmmA 15 mmA
| | B ) | |

Figura 2.1 — Corte da parede com representacdo dos pontos de medicao representados a cor de
laranja.

Quadro 2.1 — Propriedades dos materiais constituintes do sistema multicamada.

Condutibilidade térmica, & Densidade, p Calor especifico, ¢
(W.m™1,°oc~1)1 (kg.m=3) (J.Kg~1.°C™1)3
MDFachada 0.0419 156 1530
Argamassa de colagem 0.610 1400 1000
0osB 0.130 550 1200

! Condutibilidade térmica medida através do aparelho 4 Meter-Meptechinck EP500.

2 EN1602:2013 Thermal insulation products for building applications - Determination of the apparent density,
European Committee for Standardization, (2013)

3 Determinagdo através de differential scanning calorimetry, seguindo o ratio method, exceto a argamassa e
colagem em que foi usado o valor tabelado na EN 1745:2012
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2.1.2 Condicdes de fronteira

A implementacdo de um modelo de simulagdo para obtencdo de resultados mais precisos
envolve a criagdo de condicBGes de fronteira representando o mais fielmente possivel as
condicBes a que esta sujeito, assim como a cria¢cdo de um modelo geométrico que corresponda
ao provete ensaiado.

Na Figura 2.2 pode ver-se a representacdo das condicGes de fronteira. A vermelho e em contacto
com a camada de OSB tem-se 0 ambiente interior, cujas variac6es de temperatura correspondem
as variacOes no interior da cdmara climatica.

A simulacdo do ambiente exterior é do lado em contacto com a MD e esta representado a azul
na Figura 2.2, e também é obtido com recurso a uma cdmara climética que, neste caso, simula
as condicdes exteriores.

A imposicao das fronteiras adiabaticas deveu-se ao facto de se considerar que o fluxo de calor
é unidirecional, havendo fluxos de calor apenas entre os ambientes interior e exterior (ou seja,
néo existindo fluxo no sentido vertical na solucdo representada na figura).

Fronteira adiabatica

ointerior exterior

Fronteira adiabatica

Figura 2.2 - Condicdes de fronteira do modelo de simulacéo 1D.

2.1.3 Caso 1 - Situacao de inverno sem molhagem

Num primeiro ensaio, a parede encontra-se seca (sem simulacdo de chuva, ou seja, sem
molhagem) e esta sujeita as variacbes de temperatura do ambiente exterior e interior
apresentadas no Gréafico 2.1. A funcdo correspondente a estas variagfes introduzidas no
software estabelece um periodo de simulagéo de 96 horas.
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T (°C) 24
20
16
12
8 Interior
4 Exterior
0
40 4 8 2 6
-8
-12

t (horas)

Gréfico 2.1 — Caso 1: variacao de temperatura no ambiente interior (laranja) e no ambiente
exterior (azul) ao longo de 96 horas para a situacao de inverno, sem simulacdo de molhagem.

2.1.4 Caso 2 - Situagao de inverno com molhagem

Num segundo ensaio a parede sofre uma molhagem de 1 hora, no lado exterior, ou seja, em
contacto com a camada de MD. A molhagem ocorre com recurso a uma rede de aspersores que
garantem a exposicdo da superficie a 1 1. m 2.min"! seguindo as recomendacGes da
ETAG 004*.

As variagcOes de temperatura do ambiente interior e do ambiente exterior desta nova situacédo
encontram-se apresentadas no Gréafico 2.2. No modelo de simulacédo efetuou-se igualmente esta
alteracdo de valores, obtendo-se novas fungdes para a variacdo da temperatura no ambiente
interior e no ambiente exterior, programadas no software.

T(°C) 24
20
16
12
8 Interior
4 Exterior
0
-4 0 4 8 2 6
-8
-12

t (horas)

Gréfico 2.2 — Caso 2: variacao de temperatura no ambiente interior (laranja) e no ambiente
exterior (azul) ao longo de 96 horas para a situacao de inverno, com molhagem.

4 Guideline for European technical approval of external thermal insulation composite systems (etics) with
rendering - 2013
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2.1.5 Condutancias térmicas

O software utilizado necessita de valores de condutancias térmicas associadas ao fendmeno de
convecgdo e radiagdo para que seja possivel a obtencdo dos resultados pretendidos. Como tal,
para aumentar o rigor dos resultados, as condutancias térmicas utilizadas foram calculadas com
base nos resultados experimentais obtidos em regime permanente. Para esse efeito, aplicaram-
se as equacdes 2.1 e 2.2. Os valores utilizados nestas equacdes correspondem a média dos
valores medidos pelos termopares e fluximetros ap6s verificagdo do regime permanente.

Q = hi(6; — O5;) Equacédo 2.1
Q = he(bse — 6.) Equagio 2.2

em que:
Q - Fluxo de calor (W.m™2);

h; - Condutancia térmica do ambiente interior (W.m™2.°C ~1);

h. - Condutancia térmica do ambiente exterior (W.m™2.°C ~1);
0; - Temperatura do ar no ambiente interior (°C);

0,; - Temperatura a superficie do OSB (°C);

6, - Temperatura do ar no ambiente exterior (°C);

0. - Temperatura a superficie do MD (°C).

Os valores de condutancias térmicas utilizados na simulacdo encontram-se apresentados no
Quadro 2.2 verificando-se uma alteracdo de valores na condutancia térmica do ambiente
exterior devido a presenca de ventilagdo no caso 1, ocorrendo a vedagdo da mesma no caso 2
devido a molhagem ocorrida na parede.

Quadro 2.2 - Valores de condutancias térmicas para modelo sem molhagem (caso 1) e modelo
com molhagem (caso 2).

Caso 1 Caso 2
Condutancia térmica do ambiente
interior, h; (W.m™2.°C™1) 6,26 6,26
Condutancia térmica do ambiente 4,16 5,80

exterior, h,(W.m™2.°C™1)
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2.2 Implementacdo de um modelo 2D do sistema de cobertura

Apos validagdo do modelo 1D implementou-se um modelo 2D de um sistema de cobertura com
0 objetivo da validagcdo do mesmo através da comparacdo dos resultados das simulagdes com
os resultados das medigdes obtidas em laboratério, do provete colocado na cdmara climatica.
No ambito do presente trabalho o modelo implementado e sujeito a validagdo corresponde a
uma laje de betdo isolada com aglomerado de cortica expandida, instalada na cdmara climatica.
A implementacdo deste modelo 2D é a base para a implementacdo dos casos de estudo, que
futuramente poderéo ser implementados numa cobertura verde.

2.2.1 Descricdo do modelo

O modelo de cobertura estudado € constituido por uma laje de betdo com 155 mm de espessura
e uma camada superior constituida por placas de aglomerado de cortica expandida com
100 mm de espessura.

As placas de ICB encontram-se numeradas de 1 a 12 e posicionadas consoante a representacdo
esquematica da Figura 2.3. Todas as placas exceto a placa 10 e a placa 12 tém 500x500 mm?.
A laje de betdo tem 1568 mm de largura e 2370 mm de comprimento. As propriedades dos
materiais constituintes do modelo encontram-se referidas no Quadro 2.3.

Na campanha experimental existem 3 alinhamentos de termopares, um primeiro alinhamento
no lado esquerdo da placa 8, um segundo alinhamento no lado direito da placa 8 e um terceiro
alinhamento no lado esquerdo da placa 2. A representacdo dos mesmos pode ser observada na
Figura 2.3.

Os termopares encontram-se colocados de 25 em 25 mm ao longo ICB, havendo ainda dois
termopares aplicados a superficie, na laje e no ICB, e um terceiro na interface. Todos 0s
alinhamentos apresentam a mesma configuracéo.

Quadro 2.3 — Propriedades dos materiais constituintes do modelo.

Condutibilidade Densidade, p  Calor especifico,

térmica, A (W.m™1.°C™1) (kg.m™3) c(J.kg™t.°c™)
Betdo® 14 2300 880
Aglomerado de cortiga 0,038 100 1560

expandida (ICB)®

5 Dados obtidos no artigo Thermal delay simulation in multilayer systems using analytical solutions (2012)
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7 ——————2370mm

1568mm

Figura 2.3 — Representacdo em planta do modelo estudado com representacdo da localizagao
dos alinhamentos de termopares através das celulas a laranja (alinhamentos 8.1, 8.2 e 2.1).

2.2.2 Simulacdo em regime permanente

Para efeitos de simulacdo considerou-se a parte central do modelo pormenorizado na Figura
2.4. Numa primeira fase, estudou-se o modelo em regime permanente com recurso ao software
THERM e com o principal objetivo da obtencdo dos fluxos de calor ao longo de cada um dos
elementos apresentados e a temperatura nos pontos correspondentes a localizacdo dos
termopares colocados nas medicdes da campanha experimental.

A
500mm—7~ -500mm—{—300mm ™

#—500mm~—7"
i .

Figura 2.4 — Representacdo das placas centrais do modelo 2D apresentado.

O software utilizado foi o THERM, o qual foi desenvolvido pelo Lawrence Berkeley National
Laboratory (LBLN). Esta ferramenta de célculo permite o célculo de transferéncia de calor
bidimensional através de componentes usados na construcdo como as janelas, paredes,
fundacdes, coberturas e portas, em regime permanente. [14]

Stephanie Capelas 16



Implementagdo de um modelo para simular o comportamento térmico
de coberturas instaladas em camara climética 2 Metodologia de validagdo dos modelos

A andlise de transferéncia de calor através do THERM permite a avaliacdo da eficiéncia
energética do componente estudado e de padrBes de temperatura que podem estar relacionados
com problemas de condensagéo, danos causados pela humidade e integridade estrutural. [14]

A andlise de transferéncia de calor bidimensional por conducdo através do THERM tem por
base 0 método dos elementos finitos. A interface do programa permite o desenho de sec¢des
transversais dos modelos a serem analisados, sendo a mesma representada através de
combinacg6es de poligonos. Em cada poligono sdo definidas as propriedades do material que o
constituem e introduzem-se as condi¢des de fronteira nas superficies no contorno do objetivo
desenhado. Os resultados sdo apresentados de diversas formas, incluindo, coeficientes de
transferéncia de calor (U), isotérmicas, vetores de fluxo de calor e temperaturas locais. [14]

2.2.2.1 Condicdes de fronteira

Situacao Inverno

Na campanha experimental, o modelo descrito anteriormente é colocado numa cadmara climética
em contacto com um ambiente exterior com uma temperatura constante de 5°C e um ambiente
interior com uma temperatura constante de 20°C. Os primeiros resultados obtidos em simulacéo
obtiveram-se através do modelo inicial representado na Figura 2.5, correspondente ao momento
inicial da colocac¢do do provete na camara climatica.

— 0%
ainterior =20°C

Figura 2.5 — Condigdes de fronteira da solucdo inicial.

No entanto, com a crescente necessidade da anélise detalhada do modelo foram sendo criadas
diversas solucdes, com adicdo de componentes e a alteracdo das condic¢des de fronteira. Na
campanha experimental, o modelo colocado na camara climatica ndo tem as laterais
completamente em contacto com a cdmara e, por este motivo, considerou-se, para efeitos de
simulacéo, a existéncia de caixas de ar com 30 mm de largura em ambas as laterais do modelo.
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A opcdo da modelagéo das caixas de ar no software de simulagdo deveu-se ao facto do valor da
resisténcia térmica daquele espacamento ser menor quando comparada com a resisténcia
térmica do ambiente exterior. Esta solu¢do, denominada de solucdo 1 encontra-se representada
na Figura 2.6 onde se observam as alteracoes efetuadas as condi¢des de fronteira, surgindo neste
caso, as fronteiras adiabéticas, ou seja, ndo existem trocas de calor, garantindo um fluxo
unidirecional ao longo do modelo, no sentido vertical e ascendente.

0 exterior = 5°C

Fronteira F il SEES® § | Fronteira
adiabatica | S R A 103 ~ |adiabatica

- )
ointerior =20°C

Figura 2.6 — Condicdes de fronteira da solugéo 1.

De modo a melhorar o isolamento térmico nas laterais do provete colocou-se granulado de
cortica no espacamento de 30 mm de largura e simulou-se a solugdo 2 (ver Figura 2.7),
substituindo a caixa de ar pelas propriedades do granulado de cortica indicadas no Quadro 2.4.
O isolamento térmico garante que ndo existam trocas de calor ao longo das laterais do modelo,
considerando-se novamente as fronteiras adiabaticas, havendo um fluxo unidirecional ao longo
do modelo.

0 exterior = 5°C

Fronteira £ i . Flacas A B Fronteira
adiabatica i {0 T TR TR IR ST R ST Wl adiabatica

o )
einterior = 20°C

Figura 2.7 — Condicdes de fronteira da solugéo 2.

Por ultimo, o modelo denominado de solucdo 3 introduz a existéncia das paredes da cAmara
climética. Era necessario perceber a influéncia da cdmara de climética nas trocas de calor do
modelo com o exterior da cadmara e, para esse efeito, criou-se um terceiro ambiente com uma
temperatura de 15°C, simulando o ambiente envolvente da cAmara. A cdmara climética é
constituida por espuma de poliuretano com as propriedades indicadas no Quadro 2.4 e tem uma
espessura de 95 mm. A Figura 2.8 representa esquematicamente as condi¢cdes de fronteira
consideradas nesta solugéo.
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Fronteira Fronteira
adiabatica O erterior = 5°C adiabatica

Fronteira O;interior = 20°C Fronteira
adiabatica adiabatica

Figura 2.8 — Condicdes de fronteira da solugéo 3.
Situacdo Verao

Quer ao nivel experimental, quer ao nivel da simulacdo, o principal objetivo do estudo é a
andlise do desempenho térmico do modelo para temperaturas que representem a situagdo de
inverno e a situacdo de verdo. No caso do verdo considerou-se uma temperatura exterior
constante de 30°C, apresentando-se a solucéo 4, com as condi¢des de fronteira descritas na
Figura 2.9.

Fronteira Fronteira
adiabatica B - 30 adiabatica

Fronteira Ointerior = 20°C Fronteira
adiabatica adiabatica

Figura 2.9 — Condigdes de fronteira da solucdo 4.

Quadro 2.4 — Propriedades do material do isolamento lateral e do material que constitui a
camara climatica.

Condutibilidade Densidade, p  Calor especifico, ¢
térmica, 4 (W.m™t.°C™1) (kg.m™3) (J.kg™.°c™
Granulado de cortica expandida® 0,041 70 1560
Espuma de Poliuretano’ 0,05 70 1500

®ETA 17/0389
" 1SO 10456:2007
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2.2.2.2 Resisténcias térmicas superficiais

No célculo dos fluxos de calor efetuado pelo software necessitou-se da conduténcia térmica
superficial que corresponde ao inverso da resisténcia térmica superficial. Para tal, utilizaram-se
os valores tedricos das resisténcias térmicas, apresentados no Quadro 2.5.

Quadro 2.5 — Valores de resisténcias térmicas superficiais (Adaptado) [15]

———— — - =
Sentido do fluxo de calor Resisténcia térmica superficial, R, (m*.°C. W)

Exterior Interior
Rse Rsi
Horizontal 0,04 0,13
Vertical (ascendente) 0,04 0,10
Vertical (descendente) 0,04 0,17

2.2.2.3 Analise de sensibilidade

Com o objetivo de perceber a influéncia de determinados detalhes e caracteristicas do modelo
efetuou-se uma anélise de sensibilidade. No provete da campanha experimental as placas de
ICB nédo se encontram perfeitamente assentes na laje de betdo, havendo zonas com um
espacamento até aproximadamente 3 mm. De modo a analisar a influéncia deste espagcamento
nas trocas de calor do modelo efetuou-se uma simulagdo com as condic¢bes de fronteira da
solucgéo 2 adicionando uma caixa de ar entre o ICB e a laje, conforme representado na Figura
2.10(a). Também a colocacgdo de um tubo na laje, utilizado para possivel drenagem de agua, foi
alvo de simulagdo. Com aproximadamente 46 mm de didmetro o tubo encontra-se posicionado
consoante a Figura 2.10(b).

— o
Bexterior = 5°C

Fronteira Pl ‘ Fronteira
oty v"" (v T A it rv.*-j';: rv_ Ml e i g
adlabahca E n\.fl-.bv‘ u‘“’ 3 r‘ K _l?o}! fn‘“‘""bvhh"f'. A}" é\‘!‘c adlabahca

Figura 2.10 — Condicdes de fronteira para analise de sensibilidade; a) pormenorizagéo de
caixa de ar criada por ndo haver um contacto perfeito entre as placas e a laje; b)
pormenorizacao da zona de passagem do tubo de drenagem das aguas pluviais.
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2.3 Simulacdo em regime transiente

Numa segunda fase efetuaram-se simulagdes em regime transiente com recurso ao software
BISTRA com o principal objetivo de obter a distribuicdo de temperaturas ao longo do modelo
de cobertura com a variagdo das temperaturas dos ambientes ao longo do tempo. Para efeitos
de obtencgéo das temperaturas considerou-se 0s mesmos pontos de medicdo das simulagGes em
regime permanente.

2.3.1 Condicdes de fronteira

Na simulacdo em regime transiente alteraram-se ligeiramente as condi¢des de fronteira devido
a mudanca de software e de modo a aumentar a precisao dos resultados.

O modelo apresentado na Figura 2.11 foi realizado considerando o eixo de simetria da
cobertura. A obtencdo das temperaturas nos pontos correspondentes ao alinhamento 2.1 foram
obtidas tendo por base esse eixo de simetria.

Fronteira
adiabatica

aexterior

0 =15°C — — Liiols - AT il SESSSS Fronteira
by s, "'1 adiabitica

ainterior

Fronteira
adiabatica

Figura 2.11 — Condicdes de fronteira do modelo 2D a utilizar na simulacdo em regime
transiente.

2.3.2 VariacOes de temperatura no modelo da cobertura

As simulacOes em regime transiente obtiveram-se para duas situacfes representativas da
estacao de inverno e uma possivel situacdo da estacdo de verao.
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O Gréfico 2.3 apresenta a variacdo de temperaturas impostas na camara climéatica para o
primeiro caso da situacdo de inverno, admitindo uma variagdo da temperatura exterior entre os
0 e os 15°C.

No segundo caso da situacdo de inverno assume-se uma variacéo de temperatura exterior entre
0s 5 e 0s 15°C como se pode observar no Grafico 2.4.

O Grafico 2.5 apresenta a variacdo de temperaturas com maior amplitude no ambiente exterior
da camara climética, com uma variagdo entre os 10 e os 35 graus, possivel situacao do verdo.
A temperatura do ambiente interior, em todos os casos mencionados, é de aproximadamente 20
graus, havendo varia¢fes minimas devido a camara climatica.

As simulaces efetuadas assumiram os valores apresentados em cada um dos graficos referidos,
quer para a temperatura do ambiente exterior como para a temperatura do ambiente interior,
considerando as pequenas variacOes de temperaturas consideradas.

T (°C) 22

T (°C) 22
18 18
H 14 i
Interior Interior
10 .
Exterior 10 Exterior
6
6
2
2
20 1) 24 36 48 0 12 24 36 48
t (horas) t (horas)

Gréfico 2.3 — Caso 1: variacao de
temperatura ao longo de 48 horas, numa
situacdo de inverno.

Gréfico 2.4 — Caso 2: variagdo de
temperatura ao longo de 48 horas, numa
situacédo de inverno.
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T (°C) 36
32
28

24 Interior

20

16

12

8

Exterior

0] 12 24 36 48
t (horas)

Gréafico 2.5 — Caso 3: variacdo de temperatura ao longo de 48 horas, numa situacdo de verao.
2.3.3 Condutancias térmicas

As condutancias térmicas utilizadas nas simula¢fes em regime transiente do modelo de
cobertura foram calculadas através da metodologia utilizada no célculo das condutancias
térmicas do modelo 1D, com recurso aos resultados das medicGes dos termopares e fluximetros
na campanha experimental em regime permanente. As equagdes para o calculo das
condutancias térmicas sao idénticas as usadas no célculo das condutancias térmicas do modelo
1D. Obtiveram-se os valores expressos no Quadro 2.6.

Quadro 2.6 - Condutancias térmicas do ambiente interior e exterior na situacdo de inverno e

verao.
Inverno Verao
Condutancia térmica do ambiente
interior, h; (W.m™2.°C™1) 36,67 311
Condutéancia térmica do ambiente 1 28

exterior, h,(W.m™2.°C™1)
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3 CASOS DE ESTUDO

Apos validacdo do modelo 2D do sistema de cobertura através da comparagdo dos resultados
obtidos experimentalmente com os resultados das simula¢fes procedeu-se a implementacgéo e
andlise de diversos casos de estudo.

A andlise destes casos de estudo tem como principal objetivo perceber o efeito da agua nos
modelos de cobertura através da alteracao das propriedades dos materiais entre o estado seco e
saturado.

Na criacdo dos novos modelos de cobertura utilizou-se aglomerado de cortica de média
densidade (MD), em vez do aglomerado de massa volimica standard (ICB) devido ao
conhecimento da variacdo da condutibilidade térmica em fungdo da variacdo do teor em égua
expressa na Figura 3.1. Para além da camada de MD adicionou-se ainda uma camada de solo
com 80 mm de espessura. Para obtencdo de resultados mais precisos, reduziu-se o modelo
simulado anteriormente, tornando assim a malha dos elementos finitos, utilizada pelo programa,
mais densa.

00 000

/(m. °C)]

7 y =0,0387x +0,0427
2. 00000 R?=0,99339

A

00 000
00 000
00 000

00 000
0% 5% 10% 15% 20%  25% 30% 35%  40%
teor em dgua [ %]

Figura 3.1 — Variacdo da condutibilidade térmica do aglomerado de cortica de media
densidade (MD) em funcéo do teor em agua. [11]

3.1.1 Modelo com aglomerado de corti¢ca seco e saturado

Numa primeira abordagem simulou-se o0 modelo de cobertura com a laje de betdo e a camada
de isolamento MD com as condigdes de fronteira expressas na Figura 3.2. O objetivo desta
simulacdo é analisar o comportamento do modelo com MD, no que diz respeito as trocas de
calor, registando as diferencas nos fluxos de calor consoante 0 modelo se encontre seco ou
saturado.
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A alteracdo dos valores de condutibilidade térmica para a comparacdo dos modelos seco e
saturado corresponde aos valores apresentados no Quadro 3.1. Os substratos utilizados
consideram dois tipos, um com a referéncia comercial roof 11 e outro roof 1V.

Fronteira
adiabatica 0 icricr = 5°C
G — Fronteira
“Jadiabatica
..\"J
Fronteira O interior = 20°C
adiabatica

Figura 3.2 — Condicdes de fronteira do modelo com isolamento MD.

3.1.2 Modelo com substrato do tipo roof Il seco e saturado

Apds andlise do modelo simplificado com a MD adicionou-se uma camada de substrato do tipo
roof 1l com as caracteristicas apresentadas no Quadro 3.1. Simulou-se 0 novo modelo do
sistema de cobertura com as condicdes de fronteira apresentadas na Figura 3.3.

Fronteira
adiabatica .
aexterior — 5 C

" Fronteira

6 = 15°C ™ adiabatica
ainterior =20°C
Fronteira
adiabatica

Figura 3.3 — Condigdes de fronteira do modelo com substrato do tipo roof Il.

3.1.3 Modelo com substrato do tipo roof IV seco e saturado

Para uma analise comparativa entre dois modelos com dois tipos diferentes de solo simulou-se
ainda o modelo com as condicGes de fronteira apresentadas na Figura 3.4 constituido pelo
substrato do tipo roof IV com as caracteristicas apresentadas no Quadro 3.1.
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Fronteira
adiabatica

oexterior = 5%C

) Fronteira
8 = 15°C 8 adiabatica
Binterior = 20°C
Fronteira
adiabatica

Figura 3.4 - Condicdes de fronteira do modelo com substrato do tipo roof IV.

Quadro 3.1 — Propriedades dos materiais que constituem as camadas dos trés casos de estudo.

Condutibilidade Densidade, p
térmica, A (W.m™1.°C™1) (kg.m™3)
Saturado Seco Diminuicdo de 4 Seco Saturado
Aglomerado de cortica de 0,0582 0,0427 -26, % 150 -
média densidade (MD)®
Siro Mistura 076.00 Roof I1 ° 0,378 0,153 -59,52% 550,7 803,3
Siro Mistura 086.00 Roof IV 1° 0,425 0,097 -77,1% 618,9 897,8

8 Construgdo Magazine n° 65, Jan/Fev de 2015, (pp. 28-34)
° Ensaio de provetes com dimensdes: 155 x 155 x 75 mm3 (20/04/2016)
10 Ensaio de provetes com dimensdes: 155 x 155 x 75 mm3 (24/05/2016)

Stephanie Capelas 26



Implementagdo de um modelo para simular o comportamento térmico
de coberturas instaladas em camara climatica 4 Resultados

4 RESULTADOS

No presente capitulo apresentam-se os resultados obtidos nas simulages realizadas ao longo
do trabalho, através da apresentacdo em graficos para posterior anélise e discussdo. Dividiu-se
este capitulo em 3 secg¢des principais.

Na seccdo 4.1 os resultados apresentados dizem respeito a validacdo do modelo 1D, onde ocorre
a comparacao entre os resultados obtidos nas simulagdes da presente dissertacéo e os resultados
obtidos na campanha experimental.

Na seccdo 4.2 apresentam-se os resultados relativos a validagdo do modelo 2D, com uma analise
gréafica dos fluxos de calor das varias solugdes modeladas, em regime permanente, uma analise
de sensibilidade efetuada em determinadas caracteristicas do modelo. Por ultimo, efetuou-se
uma comparacdo entre os resultados obtidos nas simulacdes e os resultados obtidos na
campanha experimental, em regime permanente e em regime transiente.

Na terceiro e ultimo ponto, apresentam-se 0s resultados dos trés casos de estudo considerados,
ao nivel dos fluxos de calor nos modelos secos e saturados e uma comparagao entre casos de
estudo.

4.1 Validagédo do modelo 1D

A validacdo do modelo 1D efetuou-se com recurso a comparacdo dos resultados obtidos em
simulacdo e as medic@es realizadas numa campanha experimental. No primeiro caso obteve-se
a variacdo de temperatura no modelo 1D ao longo de 24 horas, numa situacdo de Inverno, a
seco. No Grafico 4.1 encontram-se representadas as variacdes de temperatura em cada um dos
pontos considerados ao longo do modelo e verifica-se uma boa aproximacdo das curvas de
simulacdo e das curvas da campanha experimental, validando o modelo 1D.

Num segundo caso obteve-se a varia¢do de temperatura no modelo 1D ao longo de 72 horas
para uma situacdo de Inverno e com molhagem. Através da andlise do Grafico 4.2 pode
verificar-se novamente uma boa aproximagao das curvas do modelo simulado e das curvas do
provete ensaiado na cdmara climatica.

E de realcar que a representacdo das curvas de temperatura no grafico corresponde a variagio
das temperaturas ao longo do modelo. Como se verifica uma temperatura crescente ao longo
do grafico, significa que nos aproximamos cada vez mais do ambiente interior do modelo.
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Simulacédo
= = = Experimental
Simulagédo
= = = Experimental
Simulacédo
= = = Experimental
Simulacdo
= = = Experimental
Simulagédo
Experimental
Simulacédo
— — — Experimental
Simulacdo
- = = Experimental

t(s)

Gréfico 4.1 — Caso 1: variacdo de temperatura nos pontos ao longo da parede num periodo de
24 horas, numa situacao de inverno sem molhagem. Medicdes efetuadas no provete
(tracejado) e modelacdo no programa (linha continua).

T(°0
21 Simulacéo
18 = = = Experimental
Simulacéo
15 = = = Experimental
12 Simulacéo
— — — Experimental
9 Simulagédo
6 Experimental
Simulacéo
3 = = = Experimental
Simulacéo
0 _ ~/f = = =Experimental
-3 - Simulagéo
N .
— — —Experimental
-6
t(s)

Gréfico 4.2 — Caso 2: variacao de temperatura nos pontos ao longo da parede num periodo de
72 horas, numa situacdo de inverno com molhagem. Medi¢6es efetuadas no provete
(tracejado) e modelacdo no programa (linha continua).
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4.2 Validacdo do modelo 2D

Para a validacdo do modelo 2D comecou por se analisar os fluxos de calor nos diversos modelos
criados de modo a perceber qual o melhor modelo a implementar. De seguida, efetuou-se uma
andlise de sensibilidade para garantir a obtencdo de resultados mais precisos. Por ultimo,
obteve-se uma comparacao entre os resultados das simulagdes e os resultados da campanha
experimental, em regime permanente e em regime variavel.

4.2.1 Fluxos de calor (regime permanente)

A andlise dos fluxos de calor das diversas solu¢des ocorreu em regime permanente. Neste tipo
de regime, os fluxos de calor dos varios tro¢cos do modelo 2D devem ter valores aproximados
para se garantir que o fluxo de calor € unidirecional. No modelo 2D do sistema de cobertura
estudaram-se 4 condicdes de fronteira diferentes para obtencao da solugdo com os resultados
mais coerentes e precisos.

Atraveés da analise dos fluxos de calor em cada tro¢co do modelo 2D, considerando a diviséo das
placas de ICB, conclui-se que a solucdo inicial tinha valores de fluxos de calor bastante
diferentes entre os varios trogos como se pode observar no Gréfico 4.3. Esta diferenca nos
valores do fluxo de calor deveu-se ao facto da laje de betdo ndo estar isolada nas laterais e,
portanto, ndo garantia um fluxo de calor unidirecional.

O modelo 2D representativo da solucdo 1 apresenta melhorias consideraveis no que diz respeito
a aproximacao dos valores dos fluxos de calor em cada trogo indicados no Grafico 4.4, no
entanto, ndo se pode considerar a solucdo ideal em regime permanente.

As solucdes 2 e 3 sdo as solucdes com melhores resultados relativamente aos valores de fluxos
de calor ao longo dos trocos do modelo como se pode observar no Gréafico 4.5 e no Grafico 4.6,
respetivamente.

O modelo da solucdo 3 é o modelo de cobertura que melhor representa 0 comportamento
utilizado na campanha experimental porque considera a cdmara climatica utilizada na mesma.
Sendo assim este é 0 modelo considerado nas simulagdes posteriores.
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Gréfico 4.3 — Fluxos de calor ao longo das
4 placas de ICB do modelo 2D da solugéo
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Gréfico 4.4 - Fluxos de calor ao longo das
4 placas de ICB do modelo 2D da solugéo

1.

4.2.2 Analise de sensibilidade
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Gréfico 4.5 - Fluxos de calor ao longo das
4 placas de ICB do modelo 2D da solugéo
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Gréfico 4.6 - Fluxos de calor ao longo das
4 placas de ICB do modelo 2D da solucéo

3.

A andlise de sensibilidade é apresentada nesta secgdo, com recurso a gréficos de comparacgéo
dos fluxos de calor em cada uma das solucBes. Através da analise do Gréafico 4.7 verifica-se
que o espacamento existente entre a laje de betéo e as placas de ICB do modelo estrutural da
cobertura, assim como a presenca do tubo de drenagem de &gua ndo tém uma influéncia
significativa nas trocas de calor do modelo 2D do sistema de cobertura.

Stephanie Capelas

30



Implementagdo de um modelo para simular o comportamento térmico
de coberturas instaladas em camara climatica 4 Resultados

Os fluxos de calor das solugdes com a caixa de ar diminuem em cerca de 1,5% relativamente a
solucdo 2, considerando-se assim estes valores desprezaveis.

Placa 11 Placa 8 Placa 5 Placa 2

m Solugéo 2
m Solucdo considerando espacamento entre laje e ICB
m Solugéo com tubo de drenagem

Q
(W /m?)

(o}

O, NWP~OOM

Gréfico 4.7 — Analise de sensibilidade: comparacao de fluxos de calor entre solucao 2,
solucdo considerando o espacamento entre laje e ICB e a solu¢do com tubo de drenagem.

4.2.3 Comparacgao entre medigdes e simulagdes

Com a escolha do modelo a utilizar e a analise de sensibilidade para obtencdo de resultados
mais rigorosos, efetuou-se uma comparagéo entre os valores de temperatura obtidos nos pontos
definidos ao longo do modelo de simulagéo e as temperaturas medidas no provete colocado na
camara climatica. Primeiro obteve-se a comparacdo dos resultados em regime permanente.

Através da analise do Grafico 4.8, que mostra a variacdo da temperatura dos pontos
correspondentes aos trés alinhamentos considerados para a situacdo de inverno, verifica-se uma
boa aproximacdo entre as curvas das simulacdes e as obtidas através das medicbes. Ja na
situacdo de verdo (Grafico 4.9), verifica-se um ligeiro afastamento relativamente as curvas das
simulacdes, que se concluiu dever-se ao reposicionamento dos termopares apds uma
intervencédo no provete.

Apos validacdo do modelo 2D em regime permanente obteve-se os resultados para regime
transiente. A apresentacdo dos resultados do modelo 2D, em regime transiente, fez-se
relativamente ao alinhamento de pontos 8.1.

Stephanie Capelas 31



Implementacéo de um modelo para simular o comportamento térmico
de coberturas instaladas em camara climética 4 Resultados

E de realcar ainda que as curvas apresentadas nos graficos revelam a variagdo de temperatura
dos termopares e dos pontos simulados desde a superficie da laje de betdo (temperaturas
superiores) até a superficie do ICB (temperaturas inferiores).

T(°C)

21

19

17

15
13

Experimental (Alinhamento 8.1) |
=& Experimental (Alinhamento 8.2) |
== Experimental (Alinhamento 2.1) ||

Simulacgéo (Alinhamento 8.1)
—o— Simulacéo (Alinhamento 8.2)

5 —o— Simulacéo (Alinhamento 2.1)
Superficie 25 mm 50 mm 75 mm 100 mm Superficie
do ICB do betéo

Gréfico 4.8 — Variacao da temperatura nos pontos correspondentes aos trés alinhamentos do
modelo 2D, na situagdo de inverno.
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30

Gréfico 4.9 — Variacdo da temperatura nos pontos correspondentes aos trés alinhamentos do
modelo 2, na situacao de verdo.
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O Grafico 4.10 apresenta a comparacdo entre as temperaturas obtidas na simulagdo e as
medicgdes efetuados no provete ao longo de 48 horas.

Nos pontos mais proximos do exterior verifica-se uma melhor aproximacéo entre as curvas da
simulacdo e as curvas da campanha experimental, havendo uma diferenga de 1°C, no méaximo,
nas restantes curvas, que pode ser justificada devido a incerteza das medicdes efetuadas pelos
termopares e a variagdo das resisténcias térmicas do ar na camara climatica.

Os resultados obtidos para o caso 2 da situagdo de inverno apresentados no Grafico 4.11 sdo
idénticos aos resultados obtidos para o caso 1 da situacdo de inverno, verificando uma melhor
aproximacao das curvas representantes dos pontos mais préximos do exterior e uma diferenca
de 1,3°C, no maximo, das restantes curvas.

Para o caso 3, representante da situacdo de verdo, os resultados melhoram bastante, havendo
uma sobreposicdo quase perfeita das curvas da simulacdo e das curvas da campanha
experimental. Pode observar-se 0s resultados desta situacdo no Gréafico 4.12.
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15
13
11

Gréafico 4.10 — Caso 1: variagdo da temperatura nos pontos correspondentes ao alinhamento
8.1, num periodo de 48 horas, numa situacdo de inverno (variagao dos 0°C aos 15°C).
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Gréafico 4.11 — Caso 2: variacdo da temperatura nos pontos correspondentes ao alinhamento
8.1, num periodo de 48 horas, numa situacdo de inverno (variacdo dos 5°C aos 15°C).
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Gréfico 4.12 — Caso 3: variacao da temperatura nos pontos correspondentes ao alinhamento
8.1, num periodo de 48 horas, numa situacdo de verdo (variacdo dos 10°C aos 35°C).
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4.3 Casos de estudo (Modelos em estado seco e saturado)

Neste ponto os resultados expressam uma anélise detalhada dos fluxos de calor nos trés casos
de estudo, efetuando-se comparacdes entre os modelos admitindo o estado seco e saturado das
camadas de aglomerado de cortiga e substrato.

Para uma andlise detalhada dos casos de estudo comecou-se por comparar os resultados do
modelo com MD seco e saturado e assim analisar o comportamento do modelo sem a colocacéo
de substrato.

Atraveés do Grafico 4.13 verifica-se que os fluxos de calor diminuem em cerca de 23% quando
0 modelo de encontra seco, um valor muito proximo da diminuicdo da condutibilidade térmica
que é de cerca de 26% quando a MD se encontra no estado seco.

Apbs a analise do modelo sem substrato, adicionou-se uma camada de substrato do tipo roof Il
obtendo-se os resultados expressos no Grafico 4.14 que indicam uma diminuicao de cerca de
29% nos fluxos de calor quando 0 modelo se encontra seco. Neste caso a diminui¢éo nos fluxos
de calor ¢é bastante menor quando comparado com o valor de diminuicdo da condutibilidade
térmica que é de cerca de 59% quando o substrato se encontra no estado seco.

No Grafico 4.15 observam-se os resultados obtidos no modelo com substrato do tipo roof IV
que tem uma diminuicdo de cerca de 77% na condutibilidade térmica quando este se encontra
no estado seco. Neste grafico pode verificar-se que a diminuicao nos fluxos de calor do modelo
quando se encontra no estado seco é de cerca de 36%.

-23,15%
-23,84%
Fluxlo de m Modelo saturado
calor
W/ m?) m Modelo seco

o P N W~ 0o oo N o

Placa 11 Placa 8

Gréfico 4.13 — Fluxos de calor ao longo do modelo com MD seco e saturado.
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Gréfico 4.14 — Fluxos de calor ao longo do modelo com substrato do tipo roof 1l seco e

saturado.
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Gréfico 4.15 — Fluxos de calor ao longo do modelo com substrato do tipo roof 1V seco e
saturado.

4.3.1 Comparagao entre casos de estudo

Apos a analise de cada caso de estudo efetuou-se uma comparagdo entre os trés modelos de
modo a perceber qual seria a solugdo com menores fluxos de calor. No Gréfico 4.16 temos a
comparacgdo dos fluxos de calor dos diferentes modelos no estado seco e verifica-se que o
modelo que tem menor fluxo de calor é o modelo com o substrato do tipo roof IV,
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No estado saturado, Gréfico 4.17, a comparacao dos fluxos de calor dos diferentes modelos
revela que o modelo com menor fluxo de calor é o modelo com substrato do tipo roof Il. Estes
resultados devem-se ao facto do substrato do tipo roof IV ter uma condutibilidade térmica menor
quando comparado com o substrato do tipo roof Il, no estado seco. Pelo contrario, no estado
saturado, o substrato do tipo roof Il tem uma menor condutibilidade térmica quando comparado
com o substrato do tipo roof IV.
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6
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Gréfico 4.16 — Fluxos de calor ao longo dos modelos correspondentes aos trés casos de estudo

(seco).
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Gréfico 4.17 — Fluxos de calor ao longo dos modelos correspondentes aos trés casos de estudo
(saturado).
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes obtidas ao longo do estudo da presente dissertagdo
e sugestdes para a realizagéo de trabalhos futuros no &mbito do tema apresentado.

5.1 Conclusdes

Numa primeira parte, efetuou-se a analise do modelo 1D do sistema multicamada, obtendo-se
as seguintes conclusoes:

A sobreposicao das curvas do procedimento experimental e das curvas das simulacfes
revela resultados muito proximos;

A diferenca entre a medicéo de alguns termopares e os resultados de simulacdo podem
dever-se a incerteza de medicdo dos termopares, assim como a incerteza associada ao
seu posicionamento;

Com base nos resultados obtidos considerou-se que o modelo 1D ficou validado.

Numa segunda parte, efetuou-se uma anélise do modelo 2D de um sistema de cobertura,
concluindo-se que:

O isolamento nas laterais do modelo 2D é fundamental para garantir fluxos de calor
unidirecionais;

O tubo de drenagem colocado no modelo e o espacamento existente entre a laje de betéo
e a camada de ICB ndo sdo relevantes para a diminuicdo dos fluxos de calor;

Em regime permanente, a sobreposi¢do das curvas das simulacbes e das curvas da
campanha experimental, em regime permanente, revelou resultados muito proximos;
As diferencas existentes entre a medicdo dos termopares (na situacéo de verdo) pode
dever-se ao reposicionamento dos termopares apos intervengdo no provete;

A sobreposicdo das curvas das simulacfes e das curvas da campanha experimental, em
regime transiente, em ambas as situacdes de inverno, ndo coincide perfeitamente
havendo diferencas que se podem dever as incertezas das medic¢des dos termopares e as
condutancias térmicas dos ambientes que foram calculadas e colocadas no software
como constantes, no entanto, em regime transiente ha uma elevada dindmica dos
ambientes exterior e interior;

No caso da situacdo de verao, a sobreposicdo das curvas das simulagdes e das curvas da
campanha experimental, em regime transiente, revelam resultados coincidentes;
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e Com base nos resultados obtidos, 0 modelo 2D do sistema de cobertura é considerado
validado.

Na ultima parte do trabalho, procedeu-se a implementacéo e analise de trés casos de estudo,
concluindo-se que:

e No modelo com MD ha uma diminuicdo de cerca de 23% dos fluxos de calor, entre os
estados saturado e seco, valor bastante préoximo da percentagem de diminuicdo da
condutibilidade térmica, entre os estados saturado e seco;

e Nos modelos com substrato ha uma diminuicdo entre 30% a 35% dos fluxos de calor,
entre 0s estados saturado e seco;

e Em estado seco, 0 modelo que apresenta menores valores de fluxos de calor € o modelo
com o substrato do tipo roof IV porque este tipo de solo apresenta 0 menor valor de
condutibilidade térmica em estado seco;

e Em estado saturado, 0 modelo que apresenta menores valores de fluxos de calor € o
modelo com o substrato do tipo roof Il porque este tipo de solo apresenta o menor valor
de condutibilidade térmica em estado saturado.

5.2 Trabalhos futuros

Para andlise de um modelo completo de uma cobertura verde é necessario a colocacao da
vegetacdo, que apresenta complexidade adicional devido a ocorréncia de diversos fendmenos
associados como por exemplo a evapotranspiracéo.

Sugere-se como trabalhos futuros a implementacdo de um modelo de simulacéo de cobertura
verde para validacdo do mesmo, através da obtencdo dos fluxos de calor e temperatura. Se
possivel, realizar campanha experimental em simultaneo para comparacao de resultados.

O modelo deve ser avaliado a seco e com molhagem para andlise da alteracdo do
comportamento térmico, devido a presenca de agua.
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