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RESUMO

A luz do Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagdo (REH),
aprovado pelo Decreto-Lei n® 118/2013 de 20 de Agosto, com as ultimas alteracdes impostas
pelo Decreto-Lei m® 28/2016 de 23 de Junho, entre outras, as perdas térmicas consideradas na
estacao de aquecimento, deverdo incluir as perdas através de Pontes Térmicas Lineares, que
tém geralmente um peso muito significativo no desempenho energético da fragdo ou edificio.
Neste contexto, pretende-se com o presente trabalho investigar e avaliar a influéncia de pontes
térmicas lineares no desempenho térmico dos edificios de habitagdo. Para o efeito serdo
utilizadas diferentes formas de abordagem, nomeadamente através de modelagdo numérica,
ensaios experimentais e valores tabelados.

A avaliacdo numérica das perdas térmicas lineares ¢ baseada na norma ISO 10211:2007, onde
¢ identificado o modelo geométrico e o método de célculo usado para determinar os valores
dos coeficientes de transmissdo térmica linear. Recorrendo-se a um programa de calculo,
THERM, baseado no método dos elementos finitos, faz-se simulagdo para casos de pontes
térmicas lineares.

A avaliagdo experimental ¢ efetuada utilizando um modelo reduzido de uma hot-box, onde
sdo testadas algumas configuragdes em T e em cruz, correspondentes a uma ligagdo fachada
com pavimento intermédio e fachada com varanda.

Posteriormente, ¢ feita a comparagao de valores por defeito do REH, com os valores obtidos
no programa de célculo (THERM) e valores experimentais.
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ABSTRACT

According to the Energy Performance Regulation of Residential Buildings, approved by
Decree-Law n° 118/2013 of 20 August, with the latest changes imposed by Decree-Law n°
28/1016 of June, among others, thermal losses considered in the heating season should
include losses through Linear thermal bridges, which usually have significant weight in the
energy performance of the building or fraction. In this context, it is intended with this work to
investigate and evaluate the influence of linear thermal bridges in the thermal performance of
residential buildings. For this purpose, will be used different ways of approach, including
through numerical modeling, experimental tests and default values.

The numerical evaluation of linear thermal losses is based on ISO 10211:2007, where the
geometric model and the calculation method used to determine the reference values of linear
thermal transmission coefficient is identified. Using software based on the finite element
method (THERM) simulation are made for cases of linear thermal bridges.

The experimental evaluation is carried out using a reduced model of a hot-box, where some T
and cross configurations are tested, corresponding to a facade connected with intermediate
pavement and balcony facade.

Subsequently comparing default values of REH with the values obtained in the calculation
software (THERM) and experimental values.
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Os edificios s3o responsaveis por uma parcela significativa do consumo energético mundial.
Segundo dados da Unido Europeia, o sector residencial e tercidrio (escritorios, edificios
publicos, etc.) representa cerca de um ter¢o da energia consumida pelos paises membros
(Diretiva 2002/91/CE, 2002). Grande parte deste consumo ¢ proveniente do aquecimento e
arrefecimento do ambiente dos edificios, devido ao acréscimo das exigéncias de conforto.
Portanto o desenvolvimento sustentavel tem sido um tema importante durante muitos anos. A
reducdo de emissdes de gases, antecipacdo do pico do petroleo e limitacdo do preco da
energia, levou aos objetivos atuais de redu¢ao do consumo de energia (Viot et al, 2015).

Com a constante necessidade de minimizar o consumo de energia devido a caréncia de
recursos, tornou-se primordial o estudo do comportamento térmico e eficiéncia energética em
edificios de habitacao.

O desempenho energético dos edificios ¢ condicionado por diversos fatores, tais como,
condigdes atmosféricas, condi¢cdes climatéricas interiores, caracteristicas térmicas da
envolvente, ganhos solares ou ganhos internos e sistema de ventilacdo ou ar-condicionado
(Tadeu et al, 2013).

A envolvente do edificio ¢ um dos parametros a considerar, uma vez que afeta de forma
significativa as condigdes interiores. Foi realizado um estudo por Tadeu (Tadeu et al, 2013)
sobre as propriedades térmicas dos elementos de construgdo responsavel pelo conforto
interior, para uma melhor compreensdo em como contribuem para o menor custo do ciclo de
vida, desempenho térmico de casas ocupadas e casas naturalmente ventiladas. Realizando
uma correlagdo entre a percentagem de horas e o desconforto térmico equivalente e a
capacidade térmica, conclui-se que o nimero de horas de desconforto ¢ inferior em edificios
com uma maior capacidade térmica da envolvente e que a propriedade térmica com melhor
correlagdo com horas de desconforto ¢ a capacidade térmica. Uma maior capacidade térmica
permite um conforto térmico maior usando menos energia.
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Outro parametro, com uma importancia vital para se efetuar o estudo e avaliagdo do
comportamento térmico, sao as perdas energéticas para o exterior, que podem ocorrer atraveés
das pontes térmicas e zonas correntes das envolventes. Sendo que uma parte das perdas de
calor para o exterior se pode dever as Pontes Térmicas Lineares.

As exigéncias regulamentares, em Portugal, foram inicialmente definidas pelo Regulamento
das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), aprovado pelo
Decreto-Lei n° 40/90. Substituido pelo RCCTE aprovado pelo Decreto-Lei n® 80/2006. Sendo
que o regulamento atualmente em vigor ¢ o Regulamento de Desempenho Energético dos
Edificios de Habitacao (REH) aprovado pelo Decreto-Lei n 118/2013, tendo sofrido a ultima
alteracdo na data de 23 de Junho aprovado pelo Decreto-Lei n® 28/2016.

Aplicando o REH para célculo das pontes térmicas lineares, estdo previstos trés tipos de
abordagens: pelo céalculo numérico, pelos catdlogos e pelos valores por defeito presentes no
REH. Este ultimo método, ¢ o mais usado devido a simplicidade da sua aplicagdo. Para
valores de catdlogo podem, por exemplo, ser usados os que sdo disponibilizados pelo IteCons
(IteCons@2017).

1.2  Objetivos do trabalho

Tendo em conta a importancia da quantificacdo das perdas de calor por pontes térmicas,
pretende-se neste trabalho avaliar os coeficientes de transmissao térmica lineares para tipos de
ligacdes correntes em edificios de habitacao em Portugal.

A avaliagdo foi feita através de dois métodos distintos:
- Programa THERM (Simulation Manual, 2013) baseado no método dos elementos finitos;
- Ensaios experimentais.

Realizando, numa fase avangada, uma anélise comparativa de ambos os métodos com valores
por defeito.
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1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho encontra-se organizado em cinco capitulos, organizados da forma que se
previu ser a mais coerente.

No primeiro capitulo ¢ apresentado o enquadramento do tema e a justificacdo da necessidade
de se abordar o tema, estabelecendo-se ainda os objetivos da dissertacao.

No segundo capitulo € realizada uma abordagem teérica do estado da arte, onde ¢ apresentada
uma revisdo bibliografica sobre o tema em estudo. Fazendo também um enquadramento
legislativo e apresenta-se a metodologia de calculo do coeficiente de transmissdo térmica
linear pelo atual regulamento portugués (REH).

O terceiro capitulo diz respeito a metodologia de calculo de pontes térmicas lineares, com o
método de céalculo usado pela norma ISO 10211:2007.

No quarto capitulo ¢ feita a aplicagdo experimental do modelo proposto aos exemplos
anteriormente considerados para diferentes configuragdes de pontes térmicas lineares.

No quinto capitulo sdo comparados os valores entre as diferentes metodologias e sdo
apresentadas conclusdes decorrentes da analise desenvolvida e dos resultados obtidos ao
longo dos capitulos anteriores.
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2. CONCEITOS GERAIS

2.1 Enquadramento

O estudo do comportamento térmico e energético de edificios revela um conceito de conforto
térmico, que segundo a norma ISO 7730, ¢ uma condigdo mental do individuo que manifesta
o contentamento com ambiente térmico. O conforto térmico s6 é proporcionado através da
proporcionalidade entre calor gerado e calor gasto pelo corpo, ndo havendo este equilibrio
existe um incomodo devido a excesso de frio ou excesso de calor, tratando-se neste caso de
desconforto térmico.

O conforto térmico depende de fatores humanos (metabolismo e vestuario) e de fatores
ambientais (temperatura do ar, radiagdo, humidade relativa e vento). Entre os fatores
ambientais, a temperatura do ar é possivel de controlar, de certa maneira, através do
isolamento térmico. Usando isolamento, de forma a estabilizar a temperatura interior, melhora
o conforto térmico interior. A temperatura de conforto de referéncia, segundo o REH, para o
Inverno corresponde a 18°C com humidade relativa de 50% e de 25°C para o Verao.

A transmissdo de calor entre dois elementos ¢ verificada sempre que € estabelecida entre eles
uma diferenca de temperatura, ocorrendo uma transferéncia de energia de um para o outro. A
transmissao de calor faz-se sempre no sentido do elemento com a temperatura mais elevada
para o elemento com a temperatura mais baixa, complementada com a conservagdo da
energia, ou seja, a quantidade de calor que o elemento com a temperatura mais elevada cede ¢
igual a quantidade de calor que o elemento com a temperatura mais baixa recebe (Simoes,
2015).

E corrente admitir a transmissao de calor por trés processos distintos: condugdo, convecgao e
radiacdo, mostrados na Figura 2.1.
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(1) - Condugao
(2) - Convecgao
(3) - Radiagao

Figura 2.1 — Tipos de transmissao de calor (Simdes, 2015)

A transmissdo de calor por conducdo ocorre devido a diferenca de temperatura estabelecida
entre dois pontos do corpo, dependendo da area da superficie e do coeficiente de
condutibilidade térmica (A dado em W/m°C). O fluxo de calor transmitido por convec¢ao
entre uma superficie e um fluido € proporcional a area considerada e a diferenca de
temperaturas estabelecidas. Transmissdo de calor por radiacdo ¢ diferente das anteriores
devido a ndo necessidade de um meio material para a sua propagacao, variando em relagdo as
anteriores (Simoes, 2015).

2.2 Coeficiente de Transmissédo Térmica

Segundo o REH existe um conjunto de parametros de caracterizagdo, como mostra a figura
2.2:

PARAMETROS DE CARACTERIZACAO TERMICA

= :I coef. de absorgéo solar I

coef. de transmissdo
térmica linear
B )
coef. de transmissdo térmica \
superficial através de =3
elementos opacos

coef. de transmissdo
térmica superficial
através de envidragado

factor solar de
vaos envidragados

coef. de transmissdo térmica /
através de elementos em
contacto com o solo

; fracgdo envidragada

F,

taxa de renovacdo
do ar

. factor de utilizagdo de ganhos factor de corr. da
selectividade

angular |

Figura 2.2 — Parametros de caracterizagdo térmica (Simdes, 2015)
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Um dos parametros usados no REH ¢ o coeficiente de transmissdo térmica, U (W/m2°C),
definido como “a quantidade de calor que atravessa perpendicularmente um elemento por
unidade de tempo e de superficie quando sujeito a uma diferenga de temperatura unitaria, em
°C, entre os ambientes que os separa” (Simoes, 2007).

Devido as paredes nao serem, por norma, camadas homogéneas faz com que o fluxo de calor
ndo seja unidirecional, como ¢ o caso de uma parede de Alvenaria de Tijolo com furos
incutidos como mostra a Figura 2.3. Mas, de uma forma simplificada, considera-se como se o
mesmo fosse unidirecional.

para Tg< T;

= |solamento Térmico

Parede (Alvenaria de Tijolo)

L: Ly Ly Lo Ly
dmm  Condugio

*-- Radiagao
W Convecgio

Figura 2.3 — Transferéncia de calor unidirecional — regime permanente (Simdes, 2015)

O coeficiente de transmissao térmica tem como expressao:

1
B Rse+2Ri+Rsi (1)

Sendo que:
e R, - representa a resisténcia superficial exterior (m*°C/W);
e R, - representa a resisténcia superficial interior (m*°C/W);

e R; -representa a resisténcia térmica do elemento i (m2°C/W) (Simdes, 2015).

As resisténcias superficiais tém valores tabelados no REH, podendo também serem calculadas
pela seguinte equagao:

1
R = W (2)
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Dado que:

e h’- corresponde ao coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do e radiacio
(W/m*C) (Simdes, 2015).

A resisténcia térmica do elemento i ¢ dada pela expressao:
;1
Ri=%=o 3)

Onde K representa a condutancia Térmica, em W/m”C.
Apresenta-se, de seguida, um quadro com valores para resisténcias superficiais, exterior e
interior, e para o coeficiente combinado de transferéncia de calor por convecgao e radiagao.

Fluxo Fluxo
hornzontal Tolsssis descendents
Superficie
b’ Re ) Rs h Rs
(Wim2°C) | (m2°C/AW) | (Wim2.°C) | (m2°C/W) | (Wim2°C) | (m2.2CIW)
Interior 7,70 0,13 10 0,10 Las 017
Exterior 25 0,04 25 0,04 25 0,04

Quadro 2.1 - Mecanismo combinado: Radiacdo e Convecgao (Simdes, 2015)

2.3 Pontes Térmicas

Ponte térmica ¢ definida como uma zona da envolvente do edificio em que ndo ¢ possivel
considerar a transferéncia de calor como unidimensional, onde a resisténcia a passagem de
calor ¢ inferior e a concentracdo das linhas de fluxo € superior. Tais alteragdes podem ser
provocadas pela:
e total ou parcial inclusdo na envolvente de materiais com diferente condutividade
térmica, como ¢ mostrado na Figura 2.4;
e variagdo da geometria da envolvente, nomeadamente, pela variacdo da sua espessura,
como ¢ mostrado na Figura 2.4;
e desigualdade das suas areas interna e externa, como acontece no caso das ligagdes
entre paredes e pavimentos.
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Figura 2.4 —Ponte térmica devido a transi¢do entre diferentes materiais e alteracao de

espessura (Valério, 2007)

Transferéncias bidimensionais correspondem a pontes térmicas com grande desenvolvimento
numa dada dire¢ao, como ¢ o caso de pontes térmicas lineares, e transferéncias de calor
tridimensionais corresponde a pontes térmicas pontuais (Castro, 2010).

Figura 2.5 — Fluxos bidirecionais de calor (Castro, 2010)

As alteracdes relativamente a resisténcia térmica podem surgir com a variagdo das
propriedades de ambas as superficies da parede, variacdo de uma superficie (Viot et al, 2015).
Eles podem ser classificados em duas categorias:

e Pontes térmicas planas caracterizada pela heterogeneidade inserida em zona corrente
da envolvente, como pode ser o caso de certos pilares, caixas de estore e taldes de viga
(Simdes, 2007). Se a transmissao de calor for tridimensional a ponte térmica € pontual.

e Pontes térmicas lineares resultam da ligagdo de dois elementos de diferentes planos,
causadas ao longo de um comprimento, como € o caso de intersec¢do de duas paredes
(Viot et al, 2015). Se ocorrer conducdao bidimensional ¢ um caso de ponte térmica
linear.

Em todos os casos, o fluxo de calor segue a trajetéria com menor dispéndio de energia, ou
seja, procura um caminho em que a resisténcia térmica ¢ menor. Sendo esta em fungdo da
distancia entre pontos e da condutibilidade térmica do material, tal que o que fluxo de calor
percorre o “caminho mais rapido” que resulta da combinagdo dos dois parametros.
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Como objetivo do presente trabalho ¢ a determinagdo do coeficiente de transmissao linear (),
através da aplicagdo do método de célculo presente na norma europeia ISO 10 211:2007. O
coeficiente de transmissdo térmica linear é o parametro que corresponde a quantificacdo das
perdas de calor, obtido em W/m°C.

2.4 Legislagao

A legislagdao sobre desempenho energético dos Edificios tem sofrido diversas alteragdes ao
longo dos anos. A partir da Diretiva n® 2002/91/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho,
de 16 de Dezembro de 2002, passou para o ordenamento juridico nacional através do Decreto-
Lei n° 78/2006, de 4 de Abril, aprovou o Sistema Nacional de Certificagdo Energética e da
Qualidade do Ar Interior nos Edificios, do Decreto-Lei n® 79/2006, de 4 de Abril, que
aprovou o Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatiza¢do em Edificios e do Decreto-
Lei n° 80/2006, de 4 de Abril, que por fim, aprovou o Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de Habitacao (DL 118/2003,2013).

Em 2010 foi realizada uma reformulagdo na Diretiva 2002/91/CE, de 16 de Dezembro de
2002, substituindo pela Diretiva 2010/31/EU, de 19 de Maio de 2010, ter este vindo a
acrescentar novas disposigoes para atingir os resultados estipulados para 2020. Sendo que os

objetivos para 2020 sdo, o aumento da eficiéncia energética em 20%, a reducdo da emissdo de
CO; em 20% e aumento das energias renovaveis em 20% (DL 118/2013,2013).

Para melhorar a organizagdo e aplicacdo do sistema de certificacdo energética nacional que
cumpra os requisitos presentes na Diretiva 2010/31/EU, do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 19 de Maio de 2010, foi transposta através do Decreto-Lei n° 118/2013, de 20 de
Agosto. Neste Decreto-Lei n° 118/2013 encontram-se diplomas de Sistema de Certificagao
Energética dos Edificios (SCE), de Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de
Habitacdo (REH) e de Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e
Servicos (RECS) (DL 118/2013,2013). De realcar que, apenas, sera dada relevincia ao
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH), dado que esta
dissertacao tem bases de casos de estudo relacionados a edificios de habitacao.

2.4.1 Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH)

O Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) que ¢
aprovado pelo Decreto-Lei n® 118/2013 de 20 de Agosto, foi revogado pelo Decreto-Lei n°
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28/2016 de 23 de Junho, com um conjunto de portarias e despachos, tendo com o fim
proporcionar boas condi¢des de conforto térmico necessarias para os edificios de Habitagao.

A determinagdo da eficiéncia energética ¢ feita com base em comparagdes entre
comportamento do edificio em estudo onde sdo impostos pardmetros de referéncia. Para a
caracterizacdo do comportamento térmico de edificios ¢ de vital importancia realizar a
caracterizacdo de trés distintos indices, necessidades nominais anuais de energia 1til para
aquecimento (Nj.), necessidades nominais de energia util para arrefecimento (Ny.) e
necessidades globais anuais de energia primaria (Ni). S3o mostrados na Figura 2.6 os
parametros de caracterizacdo térmica para desempenho Energético dos Edificios de
Habitacdo. Tendo como parametros principais o coeficiente de transmissdo térmica linear,
coeficiente de transmissdo térmica superficial através de elementos opacos, coeficiente de
transmissdo térmica através de elementos em contacto com o solo e coeficiente de transmissao
térmica superficial através de vaos envidracados (Despacho 15793—-K/2013).

E estabelecido pelo REH os requisitos de desempenho energético em edificios para o valor
maximo das necessidades normais anuais de energia primaria (Ny), traduzido por N < Nj,
valor maximo das necessidades anuais de energia util para aquecimento (Nj), traduzido por
Nic < N; e valor maximo das necessidades anuais de energia 1util para arrefecimento (N,),
traduzido por Ny, < N,. Onde N;,N, e N; representam parametros de referéncia aplicados em
edificio de referéncia (Despacho 15793—-K/2013).

2.4.1.1 Necessidades Nominais Anuais de Energia Util para Aquecimento

Para o calculo das necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento (Nic) sdao
necessarios quatro parametros: transferéncia de calor por transmissdo através da envolvente
dos edificios (Q.i) em kWh, transferéncia de calor por ventilagdo (Qyei) em kWh, ganhos de
calor uteis (Qg,;) em kWh e area 1til de pavimento, medida pelo interior (A,) em m’
(Despacho 15793-K/2013).

Nic — QtT.i+QZZi_qu,i (4)

Para o caso de estudo do presente trabalho, a incognita que mais importa caracterizar € a
transferéncia de calor por transmissao (Qx.i), para se fazer o célculo das perdas energéticas das
pontes térmicas lineares.
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Ao longo da estacdo de aquecimento e devido a diferenca de temperatura entre o interior e o
exterior do edificio que ocorre através da envolvente, calcula-se as perdas de calor através da
seguinte expressao:

Quri = 0,024 X GD X H,; (5)

Dado em kWh. Em que:
e GD - Numero de graus-dias de aquecimento especificados para cada concelho;

e H,;— Coeficiente global de transferéncia de calor por transmissao, em W/°C.

O coeficiente global de transferéncia de calor por transmissao traduz a condutancia através de
toda a superficie dos elementos da envolvente, incluindo paredes, envidragados, coberturas e
pavimentos, para efeito de calculo das necessidades na estacdo de aquecimento resulta da
soma de quatro parcelas (Despacho 15793-K/2013).

Htr,i = Hexe + Hepy, + Hadj + Hees (6)

Dado em W/°C. Onde:

e H.,— Coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em
contacto com o exterior, incluindo paredes, envidracados, coberturas, pavimento e
pontes térmicas planas, em W/°C;

e H.,, — Coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em
contacto com espacos nao uteis, em W/°C;

e H,q4 — Coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em
contacto com edificios adjacentes, em W/°C;

e H., — Coeficiente de transferéncia de calor através de elementos em contacto com o
solo, em W/°C.

A expressdo para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor por transmissao através da
envolvente exterior (Despacho 15793-K/2013):

Hexe = XilU; X A1 + X[W; x Bj] (7

Dado em W/°C. Sendo que:
e U — Coeficiente de transmissdo térmica superficial do elemento i da envolvente, em
W/(m*C);
e A, — Areado elemento i da envolvente, medida, pelo interior do edificio, em mz;

e v;— Coeficiente de transmissdo térmica linear da ponte térmica linear j, em W/(m*C);

11
Bruno Lopes Gomes



Avaliacdo das pontes térmicas lineares em edificios de habitagédo 2 CONCEITOS GERAIS

e B; — Desenvolvimento linear da ponte térmica linear k, medido pelo interior do
edificio, em m.

Os coeficientes de transferéncia de calor por transmissdo através da envolvente em contacto
com espagos nao-uteis, Heny, € em contacto com edificios adjacentes, Hag, sdo ambos
calculados de acordo com (Despacho 15793-K/2013):

Henu:adj = btr(Zi[Ui X Ai] + Zj[l/)j X Bj]) )]

Podendo ser traduzido por:

Henu:adj = beyr X Heyt )

Obtido em W/°C, onde:

e Dby — Coeficiente de redugdo de perdas de determinados espagos nao uteis ou de um
edificio adjacente.

E importante referir que um coeficiente de reducdo de perdas inferior ou igual a 1 (by<I)
traduz a redugdo da transmissdo de calor nas situagdes em que a temperatura exterior €

diferente da temperatura de espagos ndo tuteis ou edificios adjacentes (Despacho 15793—
K/2013).

O célculo do coeficiente de transferéncia de calor por transmissao através de elementos em
contacto com o solo deve ser feito de acordo com a metodologia definida na norma EN ISO
13370, ou através da seguinte expressao (Despacho 15793-K/2013):

Hoes = Xi[Upsi X Ai] + X[z X P; X Upy, ] (10)

Dado em W/°C, em que:

e Ui — Coeficiente de transmissdo térmica superficial do pavimento enterrado i, em
W/(m*C);

e A —Areado pavimento em contacto com o solo i, medida pelo interior do edificio, em
m’;

e z; — Profundidade média enterrada da parede em contacto com o solo j, em m;

e P; — Desenvolvimento total da parede em contacto com o solo j, medido pelo interior,
em m;

e Uy — Coeficiente de transmissdo térmica da parede em contacto com solo j, em
W/(m*C).
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2.4.1.2 Necessidades Nominais anuais de energia Util para arrefecimento

As necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento sdo determinadas de
acordo com a norma europeia EN ISO 13790, considerando (Despacho 15793-K/2013):
e O método sazonal de calculo de necessidades de arrefecimento de edificios e as
adaptagdes permitidas pela Norma;
e (Cada edificio e/ou fracdo autonoma do edificio como uma unica zona, com as mesmas
condigoes interiores de referéncia;
e A ocorréncia dos fenomenos envolvidos em regime permanente, integrados ao longo
da estagdo de arrefecimento.

O valor das necessidades nominais anuais de energia para arrefecimento do edificio, Ny, €
calculados segundo (Despacho 15793-K/2013):

Qgv
Ap

Ny = (1 —n,) (11)
Obtido em kWh/mz.ano, onde:

e 1, — Fator de utilizagdo dos ganhos térmicos na estacdo de arrefecimento;

® Qv - Ganhos térmicos brutos na estacdo de arrefecimento, em kWh;

o A - Area util de pavimento do edificio, medida pelo interior, em m?.

A metodologia de célculo do fator de utilizagdo de ganhos térmicos deve ser feita em fungado
da transferéncia de calor ao longo da estacdo de arrefecimento que ocorre por transmissao,
Qurv, € devido a renovagao de ar, Qyey, bem como dos ganhos da estacdo de arrefecimento,

Qg,V'

Comparativamente ao que foi efetuado sobre a estacdo de aquecimento, também neste caso
apenar se pretende estudar as perdas de calor por transmissao, sendo apresentados de seguida
o procedimento.

A transferéncia de calor por transmissdo através da envolvente ¢ obtido por (Despacho
15793-K/2013):

Htr,v (ev,ref_ gv,ext)Lv
Qtr,v = 1000 (12)
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Sendo expresso em kWh, onde:
e H,— Coeficiente global de transferéncia de calor por transmissao, em W/°C;
e 0,.r — Temperatura de referéncia para o célculo das necessidades de energia na
estacao de arrefecimento, igual a 25°C;
e 0, — Temperatura média do ar exterior para a estagdo de arrefecimento.

e L, — Duragdo da estacdo de arrefecimento igual a 2928 horas.

Para efeito de calculo das necessidades na estacdo de arrefecimento, o coeficiente global de
transferéncia de calor por transmissdo resulta de (Despacho 15793-K/2013):

Htr,v = Heyxt + Hepy + Hegs (13)

Dado em kWh, em que:

e H., — Coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em
contacto com o exterior (paredes, envidragados, coberturas, pavimentos e pontes
térmicas planas), em W/°C;

e H.,, — Coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em
contacto com espagos nao uteis, em W/°C;

e H.. — Coeficiente de transferéncia de calor através de elementos em contacto com o
solo, em W/°C.

O coeficiente de transferéncia de calor por transmissao através da envolvente exterior (Hex), 0
coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo através da envolvente em contacto com
espago nao util (Heny) € 0 coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo através de
elementos em contacto com o solo (Hes) s@o iguais as equagdes para a estacdo de
aquecimento, explicitadas anteriormente pelas equagoes (7), (8) e (10).
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3. METODOLOGIA DE CALCULO

A determinagdo do coeficiente de transmissdo térmica linear pode ser efetuada através de

quatro formas distintas:

De acordo com as normas europeias em vigor, Norma EN ISO 10211;

Com recurso a catdlogos de pontes térmicas para varias geometrias e solucdes
construtivas tipicas, desde que o calculo tenha sido feito de acordo com as Normas em
vigor;

Com recurso a valores tabelados dados pelo REH;

Com recurso a métodos experimentais.

Ird ser abordado neste capitulo a norma referida e os valores tabelados pelo REH. De referir

que a abordagem pelo método experimental vai ser abordada no capitulo seguinte.

3.1 REH

Os valores por defeito do coeficiente de transmissdo térmica linear, em W/(m°C), pelo REH

sdao divididos por oito tipos de ligagdes e trés tipos de sistema de isolamento das paredes

(Isolamento interior, isolamento exterior € isolamento repartido ou na caixa de ar de parede

dupla). De realgar que para o caso em estudo neste trabalho apenas os valores de ligagdo

fachada com pavimento de nivel intermédio e fachada com varanda serdo relevantes. Como

mostra o Quadro 3.1 os modelos de calculo do REH sao os seguintes:

Ligacao fachada com pavimentos térreos;

Ligacao fachada com pavimento sobre exterior ou local ndo aquecido;
Ligacao fachada com pavimento de nivel intermédio;

Ligagdo fachada com varanda;

Ligacdo com cobertura;

Ligacao duas paredes verticais em angulo saliente;

Ligacao fachada com caixilharia;

Ligacdo zona da caixa de estores.

O quadro 3.1 ¢ retirado do REH (Despacho 15793-K/2013):
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Sistema de 1solhmento das paredes
Isolhmento
lipo de ligagio Isolamento Isolamento repartido ou na
HitEEioE EXLErion catea de ar de
parade dupla
Fachada com pavimentos térrens 080 1,70 0,80
I - Izolamento sob o . - -
Fachada com 175 0,55 175
pavimento sobe o PAVIICOTG
exterior oulocal o [ g oo o0 o - B ,

- 0,10 ), 50 1,35
aquecido pavimento ' ' "
Fachada com pavimento de nivel L ) .

. ’ 0,60 1,15 (1,50
nterméedio 1
Fachada com waranda 0,60 0,60 1,55
Isolamento sob a o _ o
0,10 1,70 0,60
Fachada com laje de cobertara
enbertara Izplamento sohre a 0" . T
i} 0,80 0
laje de cobermra ' ' '
Duas paredes vertdcais em dnpulo saliente 010 (1,440 0,50
(¥ isplante térmion
da parede contacta 1,140 1,10 0,10
Fachada com com acamilhana
cuslharn (¥ isolante térmioo
da parede ndo 0,25 025 0,25
COMEACE oM 2
camilhana
Fomada caa de estores 150 150 0,30

Quadro 3.1 — Valores por defeito para o coeficiente de transmissao térmica linear.

E, ainda, referido no REH situacdbes em que as pontes térmicas lineares niao sao

contabilizadas:

edificio adjacente, desde que by, <0,7.

3.2 Norma EN ISO 10211

contacto com o exterior ou espacos nao uteis;

Paredes de compartimentacdo que intersectam paredes, coberturas e pavimento sem

Paredes interiores separando um espago interior Util de um espago nao util ou de um

E na Norma EN ISO 10211:2007 onde se podem encontrar definidas as especificagdes dos

modelos geométricos bidimensionais e tridimensionais de pontes térmicas para calculo

Bruno Lopes Gomes
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numérico de fluxos de calor, para avaliacdo da perda de calor de um edificio ou parte dele e
de temperaturas superficiais minimas, para avaliacdo do risco de condensagdo superficial.
Através da norma ¢ possivel obter coeficientes de transmissdo térmica lineares, pontuais e
fatores de temperatura superficial. Sendo feito apenas uma abordagem para o coeficiente de
transmissao térmica linear neste trabalho (Castro, 2010).

3.2.1 Modelo Geométrico

A norma referida permite um uso de trés sistemas de dimensoes:
e Dimensdes internas, excluindo a espessura das divisorias internas;
e Dimensoes internas totais, incluindo a espessura das divisorias internas;
e Dimensdes externas.

Como referido ¢ de interesse do presente tema desenvolvido apenas o estudo das pontes
térmicas lineares, caracterizada por uma modelagdo bidimensional. Nao ird ser apresentada
nenhuma modelag¢ao tridimensional.

Na modelacao bidimensional a norma define dois tipos de elementos, representados na Figura
3.1 (Castro, 2010):

e Elementos Marginais — sdo definidos como sendo partes do modelo que consistem em
elementos compostos por diferentes camadas planas e paralelas de materiais, isto
quando consideradas isoladamente, denominadas de zonas correntes da envolvente;

e FElementos Centrais — sdao definidos como sendo todas as partes do modelo que nao
estdo incluidas no grupo dos elementos marginais, denominadas de zonas de ponte
térmica linear.

ET

B4t

E1. E4. ES - Elementos ceniras
E2 E3, E6, E7, E8 - Elementos marnginas

Figura 3.1 — Elementos dos modelos 2D (Castro, 2010)
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Existem regras de planos de corte para simplificacdo dos modelos de calculo (Castro, 2010):
e Planos de corte para modelos 2D;
e Planos de corte no solo.

Para o primeiro caso, o modelo ¢ delimitado por planos de corte e inclui os elementos
centrais, marginais e, em alguns casos necessarios, o solo. Tendo presente onde posicionar os
planos de corte (Castro, 2010):
e Em planos de simetria, se estes se encontrarem a menos de dpi, do elemento central;
e A pelo menos dpi, do elemento central, caso ndo exista um plano de simetria a menor
distancia.

O dpin ¢ definido como sendo o maior de dois valores: superior a um metro ¢ a trés vezes a
espessura do elemento marginal. Poderdo ocorrer planos em que possa incluir mais do que
uma ponte térmica, para isso basta que os planos de corte estejam pelo menos afastados de
dmin, de cada uma das pontes térmicas, ou que coincidam com os planos de simetria Os
posicionamentos dos planos de corte estdo apresentados na Figura 3.2:

=
N
1 1
1 < A
! — X A
f i
! | —= ! — |
! I '
i —_— ! W !
i . N .
Zdl"ln | \ . / / /l // 1: :
‘ <drin
n |
E |
A ! i
L i
_sl i .
1
i

Figura 3.2 — Posicionamento dos planos de corte: a distancia dp,i, da ponte térmica e em
planos de simetria (Castro, 2010)

E importante referir que em todos os planos de corte se garante o fluxo de calor nulo na
direcao do elemento marginal, ou seja, constituirem uma fronteira adiabatica.
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Para o segundo caso, Planos de corte no solo, o solo interpreta um papel na transferéncia de
calor, para esta situacdo os planos de corte devem posicionar-se de acordo com (Castro,
2010):
e Distancia na horizontal ao plano de corte vertical no interior do edificio: 0,5 x b;
e Distancia na horizontal ao plano de corte vertical no exterior do edificio: minimo entre
0,5 x b e 20m. Para o caso em que algum plano de simetria seja conhecido, estes
poderao ser utilizados como planos de corte;
e Distancia na vertical ao pano de corte horizontal abaixo do nivel do pavimento;
minimo entre 2,5 x b ou 20m.

Apresenta-se na Figura 3.3 o que foi descrito nos trés pontos anteriores. Onde b representa
uma dimensao do pavimento.

r

25b 1 05b

Figura 3.3 — Planos de corte para planos de corte no solo (Castro, 2010)

E de notar que para o célculo do fluxo de calor que atravessa um edificio ou parte dele, este
apenas poder ser realizado tendo conhecimento das condi¢des de fronteira e dos detalhes de
construgdo (Castro, 2010). Assim sendo depois da modelacdo estar completa ¢ necessario
proceder a definicdo das propriedades, tais como a condutividade térmica dos materiais
(camada de ar e solo, caso estejam presentes), resisténcias superficiais e as temperaturas de
fronteira dos ambientes considerados.
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3.2.2 Método de Calculo

3.2.2.1 Caélculo do Fluxo de Calor

O fluxo de calor, Q, que atravessa a particularidade construtiva estudada ¢ calculado pelo
processo que relaciona a transmissdo de calor bidimensional que ¢ resolvido por métodos
numéricas (Castro, 2010) como por exemplo os métodos dos elementos finitos. A
metodologia que serd utilizada neste trabalho ¢ o método dos elementos finitos, ¢ utilizado
pelo programa no célculo do fluxo de calor, portanto, ird ser dada uma maior relevancia ao
mesmo. O método € numérico, assim sendo, o dominio ¢ discretizado em partes ndo continuas
e quanto maior for o nimero de nds, por consequéncia, maior serd o nimero de elementos, o
que se traduz numa maior precisdo dos resultados obtidos. E importante, por outro lado, ndo
esquecer de outros fatores importantes, como ¢ a escolha da malha, que se encontra dividida
em camadas bidimensionais ou tridimensionais (Gesualdo, 2010).

Apos apresentada a definicdo e discretizagdo do modelo geométrico, procede-se a defini¢ao
das condicdes de fronteira. Através da aplicagdo das leis da conservagdo da energia (div q =
0) e de Fourier (¢ = —A grad®) e tendo em aten¢do as condi¢des de fronteira, é obtido um
sistema de equagdes em fungdo da temperatura dos nés. A solugdo do sistema ¢ traduzida
numa ilustragdo da variacdo das temperaturas nos nos, obtido pela solugdo direta ou método
interativo (Castro, 2010).

Foi determinado o fluxo de calor, Q, de seguida calcula-se o coeficiente de transmissdao
térmica global (Amorim, 2016).

O coeficiente de transmissao térmica global ¢ dividido em dois casos:
e Para o caso de existirem apenas duas temperaturas de fronteira, ou seja, apenas dois
ambientes distintos;
e Para o caso de existirem mais do que duas temperaturas de fronteira, ou seja, mais do
que dois ambientes distintos.

Comecando pelo primeiro caso, em que existem apenas dois ambientes distintos, o fluxo de
calor global de um ambiente i para um ambiente j, @; ;¢ obtido por:

@i = L35 % (6; — 6)) (14)

Onde:
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, . . .. 2
e (;;— € o fluxo de calor entre os dois ambientes, i € j, em W/m”;
e 0, — ¢ atemperatura do ambiente i, em °C;
e 0; — ¢ atemperatura do ambiente j, em °C;

. Lf‘? — ¢ o coeficiente de transmissdo térmica global entre cada par de ambientes, em
2
W/m™C.

A situagdo para o segundo caso, em que existem mais do que dois ambientes distintos,
acontece no caso da ligagdo entre uma parede de fachada com pavimento sobre um espago
ndo util (espaco ndo aquecido). Neste caso coexistem trés temperaturas distintas, exterior,
interior ¢ do espago ndo tutil, tomando uma forma ligeiramente distinta da expressdo para o
primeiro caso:

B:; = Ticj(LF2 % (6; — 6))) (15)

E importante realgar que para este segundo caso, em que existe um somatdrio, o caso de L%,’JJ- ,
sdo coeficientes distintos para cada soma (Castro, 2010).
Na Figura 3.4, ¢ apresentado uma explicacdo ilustrativa do exemplo de trés ambientes

distintos.

Figura 3.4 —Modelo de trés ambientes distintos (Castro, 2010)

O coeficiente de transmissdo térmica linear que separa o ambiente 1 do ambiente j, pode ser
eXpresso por:

122 = YNE (U X Ar) + 1 X 1 (16)
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Fazendo uma consideracao de que o comprimento € unitario, ou seja, [ = 1 e para Ay = [ X 1
, surge a equagao traduzida por:

L2 =30k (U x L) + ¢ (17)

3.2.2.2 Célculo do Coeficiente de Transmissdo Térmica Linear

A fim de saber o valor do coeficiente de transmissdo térmica linear, y, basta fazer uma
transformagdo da equacdo anterior, em fun¢do da incognita desejada, apresentado entdo por:

— 72D N
V=L — Xk (U x 1) (18)
Onde:
o Ug- ¢ a transmissdo térmica dos componentes marginais do fluxo de calor
unidirecional que separa o ambiente i do ambiente j, em W/m*C. ;

e [ - ¢ o comprimento no modelo geométrico 2D da componente marginal k, em m;

e N, - ¢ o niimero total de componentes marginais.

A Figura 3.5 ¢ a representacao esquematica do modelo de calculo:

L1

Figura 3.5 — Modelo para calculo de ligag@o entre duas paredes exteriores (Castro, 2010)

E de realgar que o célculo do valor do coeficiente de transmissdo térmica linear depende do
sistema de dimensdes escolhido, portanto ¢ vital referir que o sistema estd a ser utilizado para
0s varios tipos de pontes térmicas lineares.
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3.3 Descrigcdo das configuracdes modeladas

Como foi referido anteriormente, o objetivo deste trabalho ¢ fazer uma comparacao de valores
dos coeficientes de transmissdo térmica linear obtidos pelo THERM, pela metodologia
experimental e valores por defeito presentes no REH. Como pelo método experimental foram
realizados apenas ensaios com madeira, também no THERM se realizou da mesma forma. As
configuragdes geométricas estudadas sdo descritas seguidamente.

O estudo foi realizado com situacdes de isolamento diferentes:
e [solamento pelo Exterior;

e Isolamento pelo Interior;

Para o isolamento usou-se poliestireno extrudido (XPS) para qualquer uma das diferentes
situagdes de isolamento apresentadas, com uma espessura de 40 mm. Quanto a madeira foi
utilizada uma espessura de 50 mm.

Para a realizacdo das simulagdes ¢ necessario definir as temperaturas interiores e exteriores.
Para tal considerou-se um diferencial de temperatura de 10°C, sendo 20°C a temperatura
interior ¢ 10°C a temperatura exterior. Poderia ter sido feita a consideracdo de diferentes
temperaturas para cada caso realizado consoante a diferenga de temperatura do modelo
laboratorial, no entanto como vai ser demonstrado mais a frente, a diferenca de temperatura
nao tem influéncia nos calculos realizados pelo THERM.

Os valores do coeficiente de condutibilidade térmica dos materiais usados foram retirados dos
calculos dos ensaios experimentais, para ser possivel fazer uma comparagdo mais correta
entre valores experimentais e numéricos. Os valores de condutibilidade térmica utilizados na
modelacdo encontram-se no Quadro 3.3.

Componentes Valor Unidades
Axps 0,04 W/meC
AMadeira 0,21 W/meC

R si+R se 0,17 mA72eC/W

h'se 25 W/mn2eC

h’si 7,69 W/mA2eC

Quadro 3.3 — Valores de coeficiente de condutibilidade térmica e de resisténcia superficial
interior e exterior utilizados
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As componentes referidas como Exterior sdo admitidas como sendo referentes a cadmara fria, e
as componentes referidas como Interior sdo referentes a camara quente.

Para uma melhor compreensdo do funcionamento do programa THERM, ¢ feita uma
explicagdo do processo até a obtengdo do resultado final. O programa tem integrado uma
barra de ferramentas para varias op¢des, como representada pela Figura 3.6, ainda assim,
segue-se por trés etapas (Amorim, 2016):
e Geometria, onde ha possibilidade de escolher a escala que se pretende trabalhar;
e Parametros do material, ¢ necessario introduzir-se certas propriedades do material, a
condutividade e emissividade;
e Condicdes de fronteira, ¢ necessario a introdu¢do de temperaturas ambientes (0) e
coeficiente combinado de transferéncia de calor por convecgao e radiagao (h").

].','E.'File Edit View Draw Libraries Options Calculation  Window  Help
Ded& E Lo & a -] LEaQ OB FE U T

Figura 3.6 — Barra de ferramentas do programa THERM.

A barra apresenta-se dividida em diversos comandos e inclui op¢des de armazenamento de
ficheiros, execuc¢ao de desenhos, definicdo de fronteiras, calculo da malha dos elementos
finitos, defini¢ao de unidades.

Casos de Estudo

3.3.1.1Caso 1

Neste primeiro caso proceder-se-a a uma explicacdo mais aprofundada do programa, nos
restantes casos o processo ira decorrer de forma identica. Na Figura 3.7 apresenta-se a
primeira geometria analisada correspondente a uma ligacdo de fachada com o pavimento
intermédio apenas usando Madeira.
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Fluxo Nulo
=== Temperatura exterior
mmm  Temperatura interior

730 mm

=

20 mm

Figura 3.7 — Representagdo das condi¢des de fronteira para o Caso 1

No software usado, temos de definir todas as condigdes e caracteristicas referidas atras, como
¢ demonstrado na Figuras 3.8:

Material Definitions x X
material ib [Inteio =l
Model [Gmpiied =]
Material Type Convection/Linearized Radiation New
* Solid 4 Temperature |20 C Delet
elele
" Frame Cavity New Film Caefficient [7B3  wim2K
‘o o Rename
elete
(™ Enternal Radiation Enclazure EU_IID[
Fename .
Solid Properties Gavelib
Conductivity | 0.21 WK Calor SaveLib Az
Emigzivity [0.9 Save Lib As LoadLib
Load Lib ™
= Relative Humidity: 50 %

Figura 3.8 — Interface para defini¢do do material e das condigdes de fronteira do programa
THERM
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Para se efetuar a simulagdo e obter os resultados, é necessario estabelecer as condigdes de
fronteira do problema, como mostra a Figura 3.9, para a interfce interior.

Boundary -

Candition ‘\ntenol j s
U-Fact:

e [ o

Temperature | 200 C He [7.689 wimzk - nﬂd?;‘u'ff‘fglaw
Q-Facl_or Surface
Emissivity M4 Library

Shading system modifier ‘Nnne ﬂ

Figura 3.9 — Defini¢do do coeficiente de transmissdo térmica.

Ap6s a realizag@o dos passos anteriores chegou a altura de fazer o calculo, mais propriamente
dito. Na barra apresentada na Figura 3.6, encontra-se um comando para se proceder ao
calculo, de onde se podem extrair diversas informagdes, como mostra a Figura 3.10:

Results Display Options

>
¥ Draw Results
Show
Finite Element Mesh Cancel
Isotherms
Flux Vectors Advanced...

Constant flux lines |

pisel
Calor Infrared ‘I resnltion
Colar fux magnitude

D26 N e N Ne

Show color legend

Show Surface Condensation Potential

Show polygon outlines over
color infrared and flux images

Show Mindk ax temperatures T —
Show Element DS Fant

Show Mode D

[ e A R Y

Figura 3.10 — Interface de op¢des de visualizagao de resultados no THERM.

Desta forma poderao ser obtidas informagdes, tais como as apresentadas na Figura 3.11:
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00 25 49 74 98 1’f,.3I 147 172 196 wim2

. e

Figura 3.11 — Representacao das linhas isotérmicas e gradiente de temperatura para o Caso 1

Do programa usado tiramos, por fim, o valor do coeficiente de transmissao térmica global, U,
para interior e exterior, como apresentado na Figura 3.12:

U-Factors 3
L-factor delta T Length Heat Flow
W -k, C mm Fatation W
Esterior 24501 |10.0 [750 [N | Projected v | [18.3759
Interior (24501 [10.0 |750 3 |Prajected v | [18.3753
Digplay
+ U-factor
™ R-value
o Export
% Eror Energy Mom | 4.27% ﬁ

Figura 3.12 — Interface do célculo do coeficiente de transmissdo térmica para o Caso 1

Obtendo ainda um valor para o Fluxo de calor na ultima coluna da Interface. Depois do
calculo do U, através do software, ¢ possivel ser feita a determinagdo do valor do coeficiente
de transmissao térmica linear, y. O célculo pode ser feito através do Ujpierior OU Uexterior> ©
valor obtido tera de ser igual. O calculo efetua-se entdo da seguinte forma:

Uinterior = 2,4501 W /m?°C
Uexterior = 24501 W /m?°C

ASSIm Dinperior = 2,4501 X (0,75) = 1,838 W/meC
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(Dexterior = 2,4501 x (0;75) = 1,838 W/m?2C

O coeficiente de transmissdo térmica, na zona corrente, obtém-se:

017+0’05 U 2,450 W/m?°C
—_—— . —_— e , m o
Uparede 0,21 parede

Entao Yinterior = 1,838 — 2,450 X (0,7) =0,12 W/meocC
Yexterior = 1,838 — 2,450 X (0,7) =0,12 W/mecC

Pelos célculos demonstrados acima, temos uma ideia dos parametros que influenciam
diretamente o valor do coeficiente de transmissdo térmica linear. E entdo de realgar que a
diferenga de temperatura ndo entra no calculo do mesmo e que depende sim, dos elementos
construtivos e sua geometria. Pelo facto de a diferenca de temperaturas ndo interferir no
calculo, foi adotada a mesma diferenga de temperatura para todos os casos de estudo. Para os
casos seguintes apenas irdo ser apresentados o calculo para um dos valores de U retirado do
THERM.

3.3.1.2Caso 2

Adotando a sequéncia de passos do Caso 1, vai ser feita uma apresentacdo dos resultados
obtidos.

Na Figura 3.13 apresenta-se a geometria correspondente a uma ligagdo fachada com
pavimento intermédio, com isolamento pelo exterior.

Fluxo Nulo
=== Temperatura exterior
=== Temperatura interior

Figura 3.13 — Condicdes de fronteira para o Caso 2
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Com a apresentacdo direta de resultado obtemos entdo a representagdo das linhas isotérmicas

e do gradiente de temperatura para o segundo caso, como ¢ demonstrado na Figura 3.14:

Color Legend

Figura 3.14 — Representacdo das linhas Isotérmicas e gradiente de temperatura para o Caso 2

Obtendo entdo o valor do coeficiente do coeficiente de transmissdo térmica, U, temos

apresentados os valores, para interior e exterior, na Figura 3.15.

U-Factors *
U-factor delta T Length Heat Flow
widmz2-K, C T Rotation ad
Interior |0.7088  [10.0 |70 [ | Projected v R R EEEE
Exterior 07088 [100 750 [haza | Projected v =] [p3tez
Dizplay
& U-factor
7 Revalue
, Export
% Ermar Energy Norm I 1.82% &I

Figura 3.15 - Interface do célculo do coeficiente de transmissao térmica para o Caso 2

Aplicando célculos semelhantes aos usados para o Caso 1, obtemos:

U,y = 0,7088 W /m2°C

Bruno Lopes Gomes
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Entao
Dexe = 0,7088 x (0,75) = 0,532 W /m°C
Com
0,17 + 0.05 + 0,04 U 0,710 W /m?eC
= e d = o
Uparede ' 0,21 0,040 parede ’ m
Assim
Wert =¥ =0,532—-0,710 X 0,70 = 0,034 W /meC
3.3.1.3Caso 3

Na Figura 3.16 ¢ apresentada a geometria correspondente a uma ligacdo fachada com
pavimento intermédio.

= Fluxo Nulo

=== Temperatura exterior
=== Temperatura interior

Figura 3.16 - Representacao das condigdes de fronteira do Caso 3

Desta forma poderao ser obtidas informagdes como, representacdo das linhas isotérmicas e do
gradiente de temperatura, apresentadas na Figura 3.17.
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Color Legend

00 17 33 5.0 66 83 100 116 133 w/m2
I I

Figura 3.17 - Representacdo das linhas isotérmicas e gradiente de temperatura para o Caso 3

Obtendo entdo o valor do coeficiente de transmissdo térmica global apresentado na Figura
3.18.

U-Factors *
U-factor delta T Length Heat Flow
WAm2-K, C mm FRotation W
Exterior [0.7895  [10.0 |7a0 [rea | Projected ¥ >| |58215
Interior [1.7835  [10.0 |7a0 [z, [ Projected ' -| |58215
Dizplay
& -factor
" R-value
=, Export
% Ermar Energy Narm I 7.38% &I

Figura 3.18 - Interface do célculo do coeficiente de transmissao térmica para o Caso 3

Irdo agora sem apresentados os célculos e os valores usado para se chegar ao valor do
coeficiente de transmissdo térmica linear, y.

Usye = 0,7895 W /m?2°C

Entao
Dere = 0,7895 % (0,75) = 0,592 W/m?2C
Com
L g1y, 005 004 V710 /o
- _ 90> 00 | _ .
Uparede ! 0.21 " 0,040 parede ) m
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Assim
Yext =¥ = 0,592 — 0,710 X 0,70 = 0,095 W /meC

3.3.1.4Caso 4

Na Figura 3.19 apresenta-se uma geometria correspondente a ligacdo fachada com varanda,
apenas constituida por Madeira.

Fluxo Nulo
=== Temperatura exterior
=== Temperatura interior

Figura 3.19 — Representacao das condi¢des de fronteira do Caso 4

Desta forma poderao ser obtidas informagdes como, representacao das linhas isotérmicas e do
gradiente de temperatura, apresentadas na Figura 3.20 e Figura 3.21.

Figura 3.20 — Representacao das linhas isotérmicas do Caso 4

32
Bruno Lopes Gomes



Avaliacdo das pontes térmicas lineares em edificios de habitagao 3.METODOLOGIA DE CALCULO

00 24 49 73 47 1l|‘.1 146 170 195  wm2

| Wi

Figura 3.21 — Representacdo do gradiente de temperatura do Caso 4

Obtendo entdo o valor do coeficiente de transmissdo térmica global apresentado na Figura
3.22.

U-Factors = )
U-factor delta T Length Heat Flow
2K, C i Rotation W
Ewterior [2.4523  |10.0 [750 [N |Projected | |1B3azs
Interior [24523  [10.0 |750 [N | Projected ~| 183922
Dizplay
% U-factor
" R-walue
S Export
% Enor Energy Mom | 3.26% ﬁ

Figura 3.22 — Interface do célculo do coeficiente de transmissao térmica para o Caso 4

Apos a apresentacdo dos resultados obtidos pelo programa THERM, vao ser realizados os
calculos para a obtengdo do valor do coeficiente de transmissao térmica linear, .

Do THERM sai que
Ugye = 2,4523 W /m?2°C

Entao
Dexe = 2,4523 x (0,75) = 1,839 W/m2C
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Com
017+0’05 U 2,450 W /m?°C
— —_— e 9
Uparede ’ 0,2 1 parede ' m
Assim
Yeoxe =W = 1,839 — 2,450 X 0,70 = 0,12 W /m°C
3.3.1.5Caso 5

Na Figura 3.23 ¢ representada a configuragdo para uma ligacdo fachada com varanda com
isolamento pelo exterior.

Fluxo Nulo
=== Temperatura exterior
=== Temperatura interior

Figura 3.23 — Representacdo das condi¢des de fronteira para o caso 5

Desta forma poderdo ser obtidas informagdes como, representagdo das linhas isotérmicas e do
gradiente de temperatura, apresentadas na Figura 3.24 e Figura 3.25.
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Figura 3.24 — Representacdo das linhas isotérmicas do Caso 5

Color Legend

00 16 32 43 65 31‘97 113‘ 129 w2

Figura 3.25 — Representacao do gradiente de temperatura

Obtendo valores para o coeficiente de transmissao térmica global, mostrado na Figura 3.26.
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U-Factors bt
U-factor delta T Length Heat Flow
a2 C T Fotation d
Esterior [0.7887  [10.0 LR | Projected ¥ | |5a9154
Interior |0.7887  [10.0 [750 [Nz | Projected ¥ | |5a9154
Dizplay
(* L-factar
" R-value
= Expart
% Ermor Energy Morm ’W Eipl

Figura 3.26 — Interface do célculo do coeficiente de transmissdo térmica para o Caso 5

Irdo agora sem apresentados os calculos e os valores usado para se chegar ao valor do
coeficiente de transmissao térmica linear, .

U,y = 0,7887 W/m?eC

Entao
Boxe = 0,7887 x (0,75) = 0,592 W /m?°C
Com
& 017 + 22, 004, 0,710 W/m?eC
e 005 004 | _ _
Uparede ' 0,21 0,040 parede ) m
Assim

Yexe =% = 0,592 — 0,710 X 0,70 = 0,094 W /meC
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1 Introducéo

Para a abordagem experimental, foi usada um prototipo de hot-box de dimensdes reduzidas
sendo o método definido pela norma ASTM 1363-11 — “Standard test method for thermal
performance of building materials and envelope assemblies by means of a hot box
apparatus”. A hot-box utilizada foi construida no Departamento de Engenharia Civil da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra, que ndo corresponde a um
modelo de mercado. Este método ¢ usado para amostras de elementos de construgdo que seja
possivel construir um exemplar que encaixe no aparelho usado. E importante referir que os
ensaios feitos e as medicdes feitas, sdo sempre em regime permanente.

Os parametros medidos em laboratério sdo a temperatura ambiente (tanto na cAmara fria como
na camara quente), temperaturas superficiais medidas em diversos pontos da solugdo em
estudo, novamente nas duas camaras usadas, os fluxos de calor que atravessam o elemento da
camara com a temperatura mais alta para a camara da temperatura mais baixa e faz-se, ainda,
a contabilizagdo do consumo de energia. Através destes dados sdo obtidas informagdes tais
como, resisténcia térmica, condutibilidade térmica e o coeficiente de transmissdo térmica.
Este ultimo ¢ obtido usando dois métodos possiveis, para configuracdes homogéneas ¢
possivel fazer como indicado na norma, usando dados dos fluximetros ou por uma equacao do
método baseado no consumo de energia para solucdes heterogéneas.

4.2 Equipamentos

Os equipamentos usados para determinagcdo dos parametros necessarios para o calculo do
coeficiente de transmissdo térmica linear sdo:

e Termofluximetros, servem para fazer a medi¢ao do fluxo de calor que atravessa parte
do modelo onde se encontra fixado na amostra da cadmara da temperatura mais alta
para a camara da temperatura mais baixa. Os termofluximetros que foram utilizados
no trabalho experimental estdo representados na Figura 4.1. De referir ainda que o

4

equipamento ¢ sensivel a temperaturas entre os -30°C e os +70°C, tendo uma
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sensibilidade aproximada de 50uV/Wm? . Foi necessério o reajustar das unidades
dos valores do fluxo, inicialmente registadas em mJ, sendo que as unidades
pretendidas sdo em W /m?;

e Termopares ou sensores de temperatura, servem para fazer a medicdo de temperaturas

ambientes (na box quente e fria) e temperaturas superficiais (na box quente e fria) em
diferentes pontos, recorrendo-se posteriormente a uma média aritmética. Os
termopares disponiveis no mercado tém os mais diversos formatos, sendo
distinguiveis pelo tipo de metal e o calibre de seus fios. No trabalho foram usados do
tipo K representados na Figura 4.1. Tendo uma gama de temperaturas entre os -200°C
e 0s +1260°C, com uma sensibilidade aproximada de 41uV /°C,

e Datalogger torna possivel o registo dos dados dos fluximetros e dos termopares. O
dispositivo disponivel para a realizagdo do trabalho ¢ um modelo TC-08, da marca
Pico Technology apresentado na Figura 4.1, preparado para registar uma vasta gama
de temperaturas utilizando qualquer termopar. O modelo tem oito canais para receber
informagdo dos termopares ou fluximetros. Como o aparelho ndo tem memoria interna
¢ necessario a conectividade a uma porta USB de um Computado para o registo dos
dados.

e Medidor de energia, para se fazer a quantificacdo da energia consumida pelos diversos

aparelhos elétricos na camara quente. O dispositivo utilizado era digital do modelo
EM6000 da maca Bachmann como mostra a Figura 4.1. E possivel com o medidor de
energia obter valores de consumo, previsdes de custo, valores das emissoes de CO,,
periodo de medi¢ao, voltagem, tensao e energia efetiva;

e Computador para registo dos dados ¢ realizado com a ajuda de software de dados
PicoLog, onde recebe diretamente dados do Datalogger.

Figura 4.1 — Representagdo dos equipamentos usados: Termofluximetro de modelo HFP0O1 da
marca Hukseflux;Termopar do tipo K; Datalogger; Medidor de energia

Todos os equipamentos referidos acima sdo necessarios no estudo laboratorial de hot-box. Na
hot-box, representada na Figura 4.2 ¢ colocada uma amostra entre as duas camaras
termicamente isoladas. A ligacao das duas camaras ¢ feita por perfis de borracha que se traduz
numa estanquidade do ar e num adequado isolamento térmico. Como referido anteriormente,
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as temperaturas sao mantidas constantes em regime permanente. A amostra onde se pretende
fazer os ensaios ¢ de 0,73x0,71 m, sendo esta a dimensdo da cdmara quente, sendo a camara
fria de dimensdo 0,81x0,81 m.

Figura 4.2 — Interior da cdmara quente e interior da camara fria

A camara quente tem por base uma resisténcia reguldvel com corrente continua que permite
obter valores de temperatura até aproximadamente +42°C, sendo a envolvente constituida de
uma camada de 100 mm de espessura de espuma rigida de poliuretano expandido, revestida
com 40 mm de poliestireno extrudido. A camara fria usa um sistema de refrigera¢ao continua
tendo por base uma maquina frigorifica, que permite temperaturas com valor proximo dos
5°C, sendo a envolvente constituida por uma camada de 100 mm de espuma rigida de
poliuretano expandido (Abreu, 2015).

4.3 Metodologia Experimental

De forma a se conseguir obter resultados através do ensaio laboratorial é necessario proceder
a diversas fases de preparacdo e de recolha de dados. Para tal o primeiro passo ¢ destinado a
montagem dos provetes na abertura da camara. Tendo o primeiro passo sido realizado,
procede-se a colocacdo dos equipamentos de medicao nas superficies do provete em estudo,
como termofluximetros e termopares. Para além dos equipamentos de medi¢do na superficie
do provete ¢ necessario a colocacdo de termopares dentro das cAmaras para se fazer a medi¢ao
das temperaturas ambientes dentro das mesmas, tanto para a camara quente como para a
camara fria. Sendo todos os aparelhos de medicdo conectados a um datalogger, que por sua
vez ¢ ligado a um computador. E registado o consumo de energia na cdmara quente, por um
medidor de energia colocado na ligagdo da camara quente com a corrente elétrica.
Procedendo-se entdo ao inicio do ensaio, servindo este inicio do ensaio para se fazer uma
estabilizacdo das temperaturas de ambas as camaras, porque como dito anteriormente, as
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medi¢des sdo feitas em regime permanente de temperatura. Apds a estabilizacdo das
temperaturas ambientes e superficiais do conjunto hot-box comega a recolha de dados, que
irdo posteriormente ser estudados e analisados. Por fim, apds a recolha dos dados, ¢ a altura
de se fazer o calculo e analise dos resultados experimentais e teoéricos, finalizando com uma
comparag¢ao entre os resultados.

4.3.1 Provetes

Os ensaios foram realizados no laboratério do Departamento de Engenharia Civil da
Universidade de Coimbra, comegando pela calibragao ou confirmagao da calibragdo da hot-
box. Usando uma solu¢do com caracteristicas ja conhecidas, como ¢ o caso de uma solugdo de
poliestireno extrudido (XPS), em que o valor do coeficiente de condutibilidade térmica (L)
toma o valor de 0,037 W/m°C, tendo confirmado o mesmo valor. Os ensaios realizados foram
feitos essencialmente com 2 materiais distintos:

e Madeira Mogno com 50 mm de espessura;

e Poliestireno extrudido com 40 mm de espessura.

Combinando estes dois tipos de materiais criaram-se diferentes situacdes de calculo do
coeficiente de transmissao térmica linear. As solucdes ensaiadas t€ém dimensao de 0,72x0,71
m colocadas na abertura da cAmara quente. De referir que para os casos de ponte térmica
linear e para o calculo do coeficiente de transmissdo térmica linear a area adotada foi de
0,68x0,68 m. Isto devido a um acréscimo de isolante (Figura 4.4) para garantir a estanquidade
do mesmo, fazendo com que diminuisse a area de estudo.

4.3.2 Instalacdo de equipamentos

Os equipamentos usados sdo referidos na secdo 4.1, ¢ apenas de realgar a colocacdo e a
quantidade de cada equipamento em uso.

Para os ensaios iniciais onde o principal objetivo era a obtencdo das caracteristicas dos
materiais usados, nomeadamente o valor do coeficiente de condutibilidade térmica da madeira
e do XPS, foi apenas usado um termofluximetro no centro geométrico do provete em estudo.
Visto ser, em alguns casos, apenas um elemento homogéneo ou dois elementos sobrepostos,
provou-se suficiente. Para ensaios posteriores, em que ja estava envolvido um elemento
transversal que provocasse uma ponte térmica, foram usados dois termofluximetros, um no
centro do provete (onde se encontrava a ponte térmica) e outro desviado da ponte térmica,
numa situacao de superficie homogénea chamada zona corrente.
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Em todos os ensaios foram usados trés sensores de temperatura no interior da cdmara quente e
trés sensores no interior da cAmara fria para se obter valores de temperatura superficiais. Os
trés sensores em cada camara estavam distribuidos na face interior, superior e lateral.

Com um total de quatorze termopares usados, sendo que seis deles sdo para medicdo de
temperaturas ambientes das camaras, os restantes oito foram usados para medicdo de
temperaturas superficiais. Sendo que a medi¢do de temperaturas superficiais tem de ser feita,
tanto na camara quente como também na camara fria, dividiu-se igualmente pelas superficiais
do provete, quatro termopares para a camara fria e outros tantos para a camara quente. A
distribuicao usada para os ensaios foi distinta para ensaios com ponte térmica € ensaios em
que o objetivo era fazer o reconhecimento de caracteristicas dos materiais.

Assim sendo para se fazer o reconhecimento das caracteristicas dos dois materiais foi usada
uma configuracdo idéntica a da Figura 4.3.

Figura 4.3 — Pontos de colocagdo dos equipamentos de medi¢ao e pontos de colocagdo dos
equipamentos de medi¢ao para pontes térmicas

Os pontos 1,2,3 e 4 sdo os pontos de colocagdo dos termopares e ponto 5 ¢ para o
termofluximetro, na superficie que fica na camara fria. Para a cdmara quente apenas se trata
de fazer o estudo dos pontos 1,2,3 e 4.

Para os casos de estudo em que envolve ponte térmica fez-se um reajustamento de alguns
pontos de medicdo, como ¢ mostrado na Figura 4.3. Sendo que a ponte térmica linear se
encontra na linha que liga os pontos 2,5 e 4, mas de uma extremidade a outra do provete.
Assim sendo, como no ensaio anterior, os pontos numerados de 1 a 4 sdo termopares, o ponto
5 ¢ um termofluximetro colocado na ponte térmica e o ponto 6 ¢ o termofluximetro para a
zona corrente.
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Quanto a fixacdo dos equipamentos de medi¢cdo no provete ¢ fundamental ter como opgdo um
material termicamente neutro para que os resultados ndo sejam influenciados. Portanto optou-
se por uma massa adesiva nas extremidades e também fita adesiva nos cabos para se fazer a
fixagdo dos sensores, tendo em conta que a fita adesiva ndo pode estar sobreposta aos
sensores nas extremidades ou demasiado proxima, para, de novo, ndo ter influéncia nos
resultados obtidos. Nos termofluximetros, foi usada uma camada fina de pasta de dentifrica na
superficie e complementado com fita adesiva nos cabos.

As solugdes de madeira usadas fazem o encaixe na abertura da camara quente, apesar disso,
existe uma circulacao de ar. Para evitar esta situagao comprometedora dos resultados, optou-
se, Nos casos em que o provete apenas seja a madeira, por colocar no perimetro em que seja
possivel a circulacdo do ar, uma camada de aglomerado de espuma poliurtano flexivel como
mostra a Figura 4.4, para ser garantida a estanquidade.

Figura 4.4 — Isolante que garante a estanquidade na ligacao entre as camaras

4.3.3 Levantamento de dados

Apos a preparacao dos provetes e de todos os equipamentos envolvidos, deu-se inicio ao
levantamento de dados através do datalogger conectado computador para registo de dados. E
necessario, em primeiro lugar, fazer a estabilizacdo das temperaturas e dos fluxos (regime
permanente). Dependendo das condigdes desejdveis, da propriedade do material em estudo,
das condigdes iniciais e das propriedades da hot-box, assim varia o tempo necessario até
atingir o estado de regime permanente.

Para registo de dados optou-se por retirar a medi¢ao dos valores da energia despendida para a
camara quente apOs a estabilizacdo da temperatura e dos fluxos e num intervalo de tempo
suficientemente grande para se fazer uma média aproximada em kWh/h.

As leituras do datalogger ligado ao computador optou-se por fazer um registo de uma amostra
a cada 15 minutos.
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4.3.4 Andlise de Resultados

Como referido no inicio deste capitulo podem ser usados dois métodos distintos de
abordagem para o calculo do coeficiente de transmissao térmica. O método tendo em conta a
média do fluxo de calor que atravessa a amostra e o segundo método que tem em conta o
consumo de energia.

O primeiro método usado tem em conta, como dito, a média do fluxo de calor que atravessa a
amostra, a média das temperaturas superficiais de cada um dos lados da amostra e tem em
conta as resisténcias superficiais, interior e exterior. Para o célculo do coeficiente de
transmissao térmica, U, € usado a equagao:

Q
T AT T (19)
Onde:
e U — Coeficiente de transmissdo térmica, dado em W/m*°C;
e Q- Fluxo de calor que atravessa o provete, dado em W/m®;
o A-Areada superficie da amostra, dado em m?;
e T; - Temperatura ambiente média na camara quente (interior), em °C;

e T, — Temperatura ambiente média na cdmara fria (exterior), em °C.

Para o calculo do coeficiente de condutibilidade térmica, A, de um material dado em W/m°C,

vem em fungao de:
_ Qxe
(Tsi—Tse)

(20)

Em que:
e Q- Fluxo de calor que atravessa a abertura da cAmara em W/m?;
e e - Espessura da amostra em m;
o T - Temperatura superficial média na superficie quente (interior), em °C;

e T,. — Temperatura superficial média na superficie fria (exterior), em °C;

No segundo método pretende-se determinar as perdas de calor através do provete a partir da
contabilizacdo do consumo de energia. Para o efeito utilizou-se um medidor de energia que
permitiu avaliar o consumo que resulta da resisténcia, da ventoinha e do sistema de medicao.
Seguidamente retirou-se a este valor, o valor do consumo de energia do sistema de medigao e
das perdas pela envolvente da camara quente, obtendo-se deste modo as perdas através do
provete.
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Num ensaio laboratorial realizado anteriormente, no mesmo laboratorio, a realizacdo deste
trabalho, foi feito um estudo sobre as perdas de calor pelas cinco faces da envolvente da
camara quente, s6 excluindo a face em que esta contido o provete em estudo. Sabendo os
gastos de energia pela ventoinha e pela resisténcia, descontando os valores de perda de
energia pelas envolventes da cadmara quente, ¢ possivel chegar ao valor da quantidade de
energia que atravessa o provete desde a camara quente até a camara fria. Fazendo-se uma
medi¢do do valor dos gastos de energia pelo sistema de medig¢do, chegou-se a um valor
aproximado de 3Wh/h. Os resultados do estudo anteriormente realizados sobre as perdas de
energia pela envolvente da camara quente estdo apresentados, sumariamente, no Quadro 4.1:

AT 11 13 14 20
Perda (Wh/h) 12.50 1497 17.21 2474

Quadro 4.1 — Valores das perdas de energia pelas faces da envolvente da cdmara quente

Nos casos estudados a diferenca de temperatura € superior aos 20°C considerados no Quadro
4.1, assim sendo optou-se por considerar um valor de perdas pelas faces da envolvente da
camara quente de 26 Wh/h, ficando uma perda total entre sistema e faces da camara quente de
aproximadamente 29 Wh/h. So de referir que a diferenca de temperaturas apresentadas € entre
o valor de temperatura da camara quente e o valor da temperatura ambiente.

Para se obter um valor para o coeficiente de transmissdo térmica linear, y, segue-se pelas
equagoes descritas de seguida:

Q=UXAXAT +3 X L X AT 1)

Alterando a expressdao (21) para ficar em funcdo do coeficiente, dado em W/m°C, que se
pretende calcular, toma a forma de:

—_Q _Uxa
¥ = LXAT L (22)

Sendo que:
e Q- Fluxo de calor global que atravessa a area do provete em estudo, em W/m?;
e A - Area da faixa da ponte térmica linear em estudo, em m? ;
e AT - Diferenga de temperaturas ambientes, em °C:
e U — Coeficiente de transmissdo térmica, dado em W/m?C.

Para a obtencdo das diferentes resisténcias superficiais, ¢ usada a equacao (23):
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(Rse + Rsi) = (23)

(SR
Slo

4.3.5 Precisao dos resultados

Em ensaios deste tipo a ocorréncia de erros podem ocorrer por via humana ou material. Sendo
que a via humana pode ser traduzida por deficiente fixagdo de termopares ou
termofluximetros, ou de deficiente montagem do provete a ser testado. Os erros materiais
ocorrem mais inesperadamente, pode ser falha de um termopar ou termofluximetros,
simplesmente ndo darem leitura pelo material deixar de funcionar. Mas todos os erros podem
ter influéncia externa, como alteragao das condigdes ambientes do laboratorio que provoca
menores ou maiores perdas pelas faces da envolvente que o esperado. Nao havendo uma
margem de erro quantitativa simples a apontar para ser aplicada aos casos de estudo.

4.4 Casos de Estudo

Irdo ser apresentados de seguida casos de estudos idénticos aos casos de estudo apresentados
no Capitulo 3, em que foi usado o programa THERM. Seguindo o mesmo nimero para os
mesmos casos apresentados no capitulo anterior. Especificar os célculos para o caso 1 para
servir de exemplo de célculo dos restantes casos. Os ensaios foram medidos pelo nimero de
amostras, cada amostra foi retirada com 15 mins de intervalo entre si.

Antes dos casos de estudo das pontes térmicas lineares, irdo ser apresentados resultados dos
estudos realizados para obtencdo de parametros dos materiais, da placa de XPS com 40 mm
de espessura e placa de madeira de 35 mm de espessura, que através de calculos se traduzem
os parametros para 50 mm de espessura. Devido a grande diferenca de temperatura entre as
camaras, a placa de madeira de 35 mm ficou deformada, como resultado optou-se por realizar
os restantes ensaios com um provete de maior rigidez.

De referir que para todos os casos de estudo, houve leituras de temperaturas que nao foram
consideradas, devido a darem erros de leitura.

4.4.1 XPS e Madeira

4.4.1.1 XPS
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Nas Figuras 4.5 e 4.6 faz-se a apresentacdo das temperaturas e do fluxo pelo termofluximetro.
Nestas figuras as designagoes “Quentel”, “Quente2”, “Quente3” e “Quente4” referem-se aos
registos obtidos nos termopares posicionados do lado quente da amostra; as designagdes
“Quente baixo”, “Quente lado” e “Quente cima” indicam as temperaturas no interior da
camara quente; as designagdes “Friol” e “Frio4” referem-se aos registos obtidos nos
termopares posicionados do lado frio da amostra; as designagdes “Frio lado”, “Frio cima” e
“Frio baixo” indicam as temperaturas no interior da camara fria.
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.-

= Quente 1

35 s Quente 2
= Quente 3
0 w—Quente 4
Temperatura (2C) ;5 = Quente baixo
=== Qente lado
20 s Quente cima
15 4 s Frio 1

[

Frio4
10

== Frio lado

=== Frio cima

Frio baixo

Tempo das amostras (min)

Figura 4.5 — Representagdo grafica da variagdo das temperaturas para XPS
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Figura 4.6 — Representagdo grafica da varia¢do do fluxo para XPS

Tendo retirado a leitura dos gastos de energia, fica resumido no Quadro 4.2 e no Quadro 4.3 a
representacdo das médias de temperatura e de fluxo, apos a estabilizagao:
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Leituras Hora Data Energia (kWh) | Q (W/m”2)
Inicio 09:05 14 12 8,933 24,4431
Fim 14:26 14 12 9,155

Diferenca 5,35 Horas

Quadro 4.2 — Apresentagdo da leitura da energia para XPS

Superficiais Ambientais
Interior | Exterior Interior Exterior
‘ Temperaturas (2C) | 39,16 14,8 41,12 12,83

Quadro 4.3 — Apresentacao da média de temperaturas para XPS

Fluxo médio obtido toma o valor de 24.3152 W/m”. Usando as formulas (19) para o calculo
de U, férmula (20) para célculo de A e formula (23) para calculo de (R s+R ), tendo obtido

os seguintes valores:

Ufluxo 0,86 W/mn2eC
Afluxo 0,04 W/mec
Aenergia 0,04 W/mec

Uenergia 0,86 W/mn22c

R se+R si fluxo 0,16 m~2eC/W

R se+R si energia 0,16 m~2eC/W

Quadro 4.4 — Apresentacao de resultados para XPS

4.4.1.2 Madeira

Foi realizado o estudo para uma placa de madeira isolada de 35 mm, mas posteriormente os
restantes ensaios foram realizados com placas de madeira de 50 mm, assim sendo foram
obtidos resultados para o primeiro tipo e usando algumas férmulas foram obtidos resultados

dos parametros necessarios para a placa de madeira de 50 mm.

Nos Quadros 4.7 e 4.8 sao demonstrados os valores registados de temperaturas e fluxo na

zona corrente.:
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Figura 4.7 - Representagdo grafica da variacdo das temperaturas para Madeira de 35 mm
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Figura 4.8 - Representagdo grafica da variagao do fluxo para Madeira de 35 mm

Apresentado no Quadro 4.5 as leituras de energia:

Leituras Hora Data Energia (kWh) [ Q (W/m~2)
Inicio 08:42 9 12 2,405 78,3947
Fim 10:25 12 12 6,984

Diferenca 73,71 Horas

Quadro 4.5 - Apresentagdo da leitura da energia para Madeira de 35 mm

Sendo o valor retirado da média do Fluxo, pelo Fluximetro ¢ de 54,3466 W/m?. No Quadro

4.6 ¢ apresentada a média calculada das Temperaturas:
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Superficiais Ambientais
Interior | Exterior Interior Exterior
‘ Temperaturas (2C) 36,84 23,51 40,87 19,07

Quadro 4.6 - Apresentacdo da média de temperaturas para Madeira de 35 mm

Usando o procedimento do caso anterior, chega-se aos resultados obtidos no Quadro 4.7:

Ufluxo 2,49 |W/mn2eC

Afluxo 0,14 W/mec
Aenergia 0,21 W/mec
Uenergia 3,60 W/mn22c

R se+R si fluxo 0,16 |mn2ec/W
R se+R si energia 0,11 m~2eC/W

Quadro 4.7 - Apresentagdo de resultados para Madeira de 35 mm

Traduzindo os resultados obtidos para a placa de madeira de 35 mm para uma placa de
madeira de 50 mm, usando as formulas (31) com um ¢=0.05 m obtém-se o valor de Usg ¢
usando a formula (30) alterada para se obter o Fluxo (Q50), sempre pelos dois métodos,
termofluximetro e energia. No Quadro 4.8 s3o, entdo, apresentados os resultados obtidos:

U50 fluxo 1,98 |W/m~n2eC
U50 energia 2,85 | W/mn2eC
Q50 fluxo 43,06 W/mA2
Q50 energia 50,63 W/mA2

Quadro 4.8 — Resultados obtidos para Madeira de 50 mm

4.4.1.3 XPS com Madeira

Neste caso foi feito o estudo com a placa de madeira de 35 mm e com uma placa de XPS de
40 mm, sem ponte térmica, apenas para ser um termo de comparagao.

A apresentacdo de resultados obtidos vai se proceder de maneira semelhante aos dois casos
anteriores. Nas Figuras 4.9 e 4.10 ¢ feita a representagdo grafica dos valores retirados das
leituras:
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a5

40 F=—=-===== T Quented
m— Quente 2

33

m— uente 3

Temperatura (2C) 30 — Quente 4
75 = Quente baixo
m—— Oente lado

20

= Quente cima

15 —— — - - Frio1

10 Frio4

m— Friolado

= Frio cima

Frio baixo

o o o o
wown o=
M =

(=2 =] =]
o @ @
—

270
630

o o o
[ =]
~ |0 @

1080
1170
1350
1440
1530
1620

o
o
[
—

Tempo das amostras (min)

Figura 4.9 - Representagdo grafica da varia¢ao das temperaturas para Madeira, 35 mm, com
XPS
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Figura 4.10 - Representacao grafica da variagdo do fluxo para Madeira, 35 mm, com XPS
Tendo obtido leituras de energia, demonstradas no Quadro 4.9:

Energia Q
Leituras Hora Data (kwh) | (W/m"2)
Inicio 09:15 13_12 7,896 | 22,6543
Fim 18:21 13_12 8,247
Diferenca 9,1 Horas

Quadro 4.9 - Apresentagdo da leitura da energia para Madeira, 35 mm, com XPS

Sendo o valor do Fluxo médio obtido pelo grafico de 20,6956 W/m®.

54
Bruno Lopes Gomes



Avaliacdo das pontes térmicas lineares em edificios de habitagdo 4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

No que diz respeito a temperaturas, temos um quadro resumo apresentando os valores:

Superficiais Ambientais
Interior | Exterior | Interior | Exterior
Temperaturas
(0) 39,65 13,64 41,11 12,11

Quadro 4.10 - Apresentacdo da média de temperaturas para Madeira, 35mm, com XPS

No Quadro 4.11 ¢ feita a apresentacdo de resultados do resultado de placa de XPS de 40 mm
de espessura com uma placa de madeira de 35 mm de espessura:

Ufluxo 0,71 |W/mA22C
Uenergia 0,78 W/mA~28c

R se+R si fluxo 0,14 m~2eC/W
R se+R si energia 0,13 m~2eC/W

Quadro 4.11 - Apresentacdo de resultados para Madeira, 35mm, com XPS

Tendo de fazer, novamente, os calculos de obtencdo dos valores para madeira de 50 mm de
espessura, mas com a placa de XPS, os resultados sdo proferidos no Quadro 4.12:

U50 fluxo 0,52 |W/m~2eC
U50 energia 0,56 | W/m~2eC
Q50 fluxo 11,24 W/mA2

Q50 energia 12,30 W/mAn2

Quadro 4.12 - Resultados obtidos para Madeira, S0mm, com XPS

441 Caso 1

Em todos os casos de PTL em que ¢ referido Ufluxo ¢ medido pela zona corrente, mas apenas
serve para comparacdo de resultados e ndo pode ser considerado correto. Devido a
proximidade do fluximetro com a zona de ponte térmica linear, os valores podem ser
influenciados.
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Comegamos pelo caso mais simples de estudo de ponte térmica linear, com a obtencdo do
valor do coeficiente de transmissdo térmica linear de uma ligagdo fachada com piso
intermédio, sem isolamento térmico, como ¢ demonstrado pela Figura 4.11, sendo que a

figura mostra apenas a configuragao.

Figura 4.11 — Ligacao caso 1

Obtendo leituras pelos dois métodos referidos, termofluximetro ou medigdo da energia
despendida. Para casos de ponte térmica linear, a leitura fica mais aproximada da realidade
com a quantidade de energia despendida, para se saber a quantidade de calor que atravessa a
amostra em estudo. Sendo apresentados os dados pelas Figura 4.12 e Figura 4.13:
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Figura 4.12 — Representacao grafica dos valores de temperatura dos diferentes termopares
para o Caso 1
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50
45
w —
35 4%//
Fluxo (W/m#2) 30
25 m—Fluxo PTL
20 = Flux0 zona corrente
15
10
5
o T T
BES858A8355982 4
o o A A H AN NN NN NN
Tempo das amostras (min)

Figura 4.13 — Representacdo grafica do valor do fluxo de calor para o Caso 1

Sistematizando no Quadro 4.13 os diferentes valores médios necessarios.

Superficiais Ambientais
Exterior
Interior Interior
ZC PTL Exterior
Temperaturas
(20) 38,45 18,9 20,07 40,64 14,45

Quadro 4.13 — Apresentacao da média de temperaturas Caso 1

Usando o método do consumo de energia, tivemos as seguintes leituras apresentadas no
Quadro 4.14. Sendo a média do Fluxo pelo Termofluximetro de 43,7011 W/m?, valor da zona

corrente.
Energia
. Q (W/m~2)
Leituras Hora Data (kwh)
Inicio 14:55 20 12 13,3 59,4231
Fim 17:45 20_12 13,46
Diferenca 2,833 Horas

Quadro 4.14 — Apresentacao da leitura da energia Caso 1

Ufluxo 1,67 W/mAn2eC
Uenergia 2,27 W/mn22c
i 0,30 W/meC

Quadro 4.15 — Valores finais obtidos Caso 1
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A fim de fornecer uma base para os casos seguintes, sdo de seguida apresentados os céalculos
para os valores obtidos no Quadro 4.15. Usando a formula (19):

59,4231

U= U=
AT, (40,64 — 14,45)

=2,2689 W /m?°C

Usando o valor de U obtido, recorre-se a formula (22):

59,4231 x (0,68 x0,68) 1,975 x (0,68 X 0,68 — 0,68 x 0,05)
0,68 x (40,64 — 14,45) 0,68

=0,2984 W /moC

Sendo o valor de U=1,975 retirado do Quadro 4.8, pois o valor ndo tem influéncia da ponte
térmica. Neste caso recorreu-se ao valor retirado do quadro em que apenas tem em atengao a
Madeira. Nos casos com XPS e Madeira, retira-se o mesmo valor do Quadro 4.12.

442 Caso 2

A Figura 4.14 representa uma ligacdo fachada com pavimento intermédio com isolamento
pelo exterior.

Figura 4.14 — Ligacao caso 2

Fazendo uso dos valores retirados pelos aparelhos de medi¢do e de armazenamento de dados,
obtemos os graficos das Figura 4.15 e Figura 4.16, onde estdo apresentados os valores de
temperatura e de fluxo.
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Figura 4. 15 — Representagado grafica dos valores de temperatura dos diferentes termopares
para o caso 2
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Figura 4.16 — Representacdo grafica do valor do fluxo de calor para o Caso 2

Realizando a média dos valores e colocando de forma sintetizada em tabelas, apresentam-se
os resultados nos Quadro 4.16 e Quadro 4.17.

Superficiais Ambientais
Exterior
Interior Interior | Exterior
ZC PTL
Temperaturas
(20) 39,69 12,48 | 13,71 40,95 10,93

Quadro 4.16 — Apresentacao da média de temperaturas Caso 2
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Energia Q
Leituras Hora Data (kwh) (W/m~2)
Inicio 08:55 21 12 14,12 21,518
Fim 11:55 21 12 14,24
Diferenca 3 Horas

Quadro 4.17 — Apresentagdo da leitura da energia Caso 2

Tendo um Fluxo médio, conseguido através dos termofluximetros de 19,936 W/mz, obtém-se
os valores finais de calculo apresentados no Quadro 4.18:

Ufluxo 0,66 W/mn22eC
Uenergia 0,72 W/mn22c
v 0,28 W/mecC

Quadro 4.18 — Valores finais obtidos Caso 2

4.4.3 Caso 3

A Figura 4.17 representa uma ligagdo fachada com pavimento intermédio, com isolamento
pelo interior.

Figura 4.17 — Ligac¢ao referente ao caso 3
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Fazendo uso dos valores retirados pelos aparelhos de medicao e de armazenamento de dados,
obtemos os graficos das Figura 4.18 e Figura 4.19.
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Figura 4.18 - Representacao grafica dos valores de temperatura dos diferentes termopares para
o Caso 3
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Figura 4.19 - Representacao grafica do valor do fluxo de calor para o Caso 3

Realizando a média dos valores e colocando de forma sintetizada em tabelas, apresentam-se
os resultados nos Quadro 4.19 e Quadro 4.20.

Superficiais Ambientais
Exterior
Interior Interior | Exterior
ZC PTL
Temperaturas
(20) 40,19 13,73 13,7 40,8 12,23

Quadro 4.19 - Apresentacdo da média de temperaturas referentes ao Caso 3
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Energia Q
(kwh) | (W/m~2)
Inicio 10:35 51 0,957 | 28,6343
Fim 11:06 6_1 2,027
Diferenca| 24,52 Horas

Leituras Hora Data

Quadro 4.20 - Apresentacdo da leitura da energia referentes ao Caso 3

Tendo um Fluxo médio, conseguido através dos termofluximetros 19,0599 W/m? para a zona
corrente obtém-se os valores finais de céalculo apresentados no Quadro 4.21:

Ufluxo 0,67 W/mn22eC
Uenergia 1,00 W/mn22c
U 0,36 W/meC

Quadro 4.21 - Valores finais obtidos Caso 3

4.4.4 Caso 4

A Figura 4.20 traduz a ligacdo fachada com varanda, sem isolamento térmico.

Figura 4.20 — Ligagao ilustrativa do caso 4

Fazendo uso dos valores retirados pelos aparelhos de medi¢ao e de armazenamento de dados,
obtemos os graficos das Figura 4.21 e Figura 4.22.
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Figura 4.21 - Representacdo grafica dos valores de temperatura dos diferentes termopares para
o Caso 4
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Figura 4.22 - Representacao grafica do valor do fluxo de calor para o Caso 4

Realizando a média dos valores e colocando de forma sintetizada em tabelas, apresentam-se
os resultados nos Quadro 4.22 e Quadro 4.23.

Superficiais Ambientais
Interior | Exterior | Interior | Exterior
Temperaturas
(20) 37,53 19,03 40,81 16,25

Quadro 4.22 - Apresentacdo da média de temperaturas referentes ao Caso 4
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Energia Q
(kwh) | (W/m~2)
Inicio 10:20 101 6,627 53,056
Fim 15:14 101 6,902
Diferenca 4,9 Horas

Leituras Hora Data

Quadro 4.23 - Apresentacdo da leitura da energia referente ao Caso 4

Tendo um Fluxo médio, conseguido através dos termofluximetros de 44,828 W/m? ,0btém-se
os valores finais de calculo apresentados no Quadro 4.24:

Ufluxo 1,95 W/mA22eC
Uenergia 2,16 W/mA22c
$ 0,22 W/mecC

Quadro 4.24 - Valores finais obtidos Caso 4

445 Caso 5

A Figura 4.23 ¢ representativa de uma ligagdo fachada com varanda, com isolamento pelo
exterior.

Figura 4.23 — Ligagao ilustrativa do caso 5

Fazendo uso dos valores retirados pelos aparelhos de medicao e de armazenamento de dados,
obtemos os graficos das Figura 4.24 e Figura 4.25.
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Figura 4.24 - Representacdo grafica dos valores de temperatura dos diferentes termopares para
o Caso 5
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Figura 4.25 - Representacao grafica do valor do fluxo de calor para o Caso 5

Realizando a média dos valores e colocando de forma sintetizada em tabelas, apresentam-se
os resultados nos Quadro 4.25 ¢ Quadro 4.26.

Superficiais Ambientais
Interior | Exterior | Interior | Exterior
Temperaturas
(0) 39,09 12,82 40,99 12,3

Quadro 4.25 - Apresentacao da média de temperaturas referentes ao Caso 5
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Energia Q
Leituras Hora Data (kwh) | (W/m~2)
Inicio 10:22 11 1 7,782 | 30,0835
Fim 15:26 11 1 8,007
Diferenca 5,07 Horas

Quadro 4.26 - Apresentacao da leitura da energia referente ao Caso 5

Tendo um Fluxo médio, conseguido através dos termofluximetros de 15,4217 W/mz,obtém-se
os valores finais de calculo apresentados no Quadro 4.27:

Ufluxo 0,55 |W/mA2eC
Uenergia 1,05 W/mA22c
P 0,39 W/mecC

Quadro 4.27 - Valores finais obtidos referentes ao Caso 5
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5. ANALISE DE RESULTADOS

O quinto capitulo da presente tese encontra-se dedicado a apresentacao de resultados. Esta ird
ser elaborada em trés etapas as quais serdo a apresentacdo de quadros sintese de resultados, a
sua comparacdo e por fim a realizagio de uma anélise, respetivamente. E importante realgar
que sempre que num dos seguintes quadros se encontrar a conotagdao “Fluxo” esta deve ser
interpretada como uma leitura realizada através dos termofluximetros assim como quando
surgir a conotacdo "Energia" deve ter sido em conta que a leitura ¢ realizada pela contagem de
energia.

O quadro seguinte, o Quadro 5.1 retrata a representacdo sumadria dos Fluxos calculados na
secao 4:

. Fluxos (W/m~2)
Solucdes Fluxos (W/m~2) )
. Consumo de Energia
Fluximetro
XPS 24,32 24,44
Madeira35 54,35 78,39
Madeira50 43,06 50,63
XPSMadeira35 20,70 22,65
XPSMadeira50 11,24 12,30
Casol 43,70* 59,42
Caso2 19,94* 21,51
Caso3 19,06* 28,63
Caso4d 47,28* 53,06
Caso5 15,86* 30,08

*- Valores medidos em zona corrente, apenas servindo como termo de comparagao

Quadro 5.1 — Apresentacao do Fluxo para todos os casos de estudo

Para o caso de Madeira de 35 mm de espessura, “Madeira35”, ¢ assumivel que existam fugas
de calor, traduzida num deficiente selamento. Para o caso da Madeira de 50 mm de espessura,
“Madeira50”, tendo por base a “Madeira35”, faz-se sentir o mesmo efeito de fuga.
Realizando-se a comparagdo de “Madeira50” com o caso 1, € possivel verificar um aumento
do Fluxo quando introduzida a ponte térmica linear.
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Existe maior fluxo nos casos em que o isolamento térmico ndo estd presente, como sao

exemplos os Casos 1 ¢ 4.

Para os casos 2 ¢ 3, em que a diferenca esta na colocagdo do isolamento pelo interior ou

exterior, verifica-se que tem menor fluxo o caso em que o isolamento se encontre no exterior.

Nos casos 2 ¢ 5, em que o isolamento se encontra pelo exterior, verifica-se que a ndo

continuidade do isolamento faz com que o fluxo seja maior.

No Quadro 5.2 ¢ feita a comparagdo dos valores de U, calculados para cada caso através da

equagao (30):

U (W/mA22C) U (W/mA22C)

Solugdes Fluximetro Consumo de Energia
XPS 1,02 1,03
Madeira35 2,49 3,60
Madeira50 1,98 2,85
XPSMadeira35 0,71 0,78
XPSMadeira50 0,52 0,56
Casol 1,67* 2,27
Caso2 0,80* 0,86
Caso3 0,67* 1,00
Caso4 1,93* 2,16
Caso5 0,55* 1,05

*- Valores medidos em zona corrente, apenas servindo como termo de comparagéo

Quadro 5.2 — Apresentagao dos valores de U para os casos de estudo

No Quadro 5.3 sdo apresentados os valores obtidos para o célculo das caracteristicas dos

materiais usados em comparagao com valores tabelados.

A (W/meQ) A (W/meQ)
Solugdes Fluximetro Energia
XPS 0,040 0,040
Madeira35 0,14 0,21
Madeira50 0,14 0,21
XPS 0,037
LNEC
Madeira semi densa ou densa 0,18-0,23

Quadro 5.3 - Valores para o Coeficiente de condutibilidade térmica
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No Quadro 5.4 estdo representados os valores calculados para as resisténcias térmicas

superficiais.
R se+R si (m"22C/W) | R se+R si (m"22C/W)
Solugdes Fluximetro Consumo de Energia
XPS 0,16 0,16
Madeira35 0,16 0,11
XPSMadeira35 0,14 0,13
Horizontal 0,17
Despacho
Rca <5mm 0

Quadro 5.4 — Valores de Resisténcias Superficiais

Foi realizada a verificacdo para a possivel existéncia de uma caixa de ar no estudo de placa de
madeira de 35 mm de espessura em conjunto com a placa de XPS. Na verificacdo do valor da
resisténcia de caixa de ar chegou-se a um valor de Rca=0,01 m2°C/W, ou seja, valor nulo,
podendo ser desprezada.

Para os casos de 1 a 5 foi realizada uma base de dados de resultados onde foi substituida a
utilizacao da Madeira pelo Betdo, mantendo-se o mesmo método de calculo, esta foi realizada
devido a ser esperado um aumento do coeficiente de transmissao térmica linear entre o Caso 1
e Caso 3, assim como seria de esperar, igualmente, um aumento do mesmo coeficiente
quando comparados os Caso 4 e Caso 5. Apresenta-se, no Quadro 5.5, uma comparagdo direta
da variagcdo dos resultados obtidos, tendo em atencdo que o coeficiente de condutibilidade
térmica do betdo ¢ 2 W/m°C.

THERM - § (W/meC)

Solugdes Betdo Madeira
Casol 0,55 0,12
Caso2 0,09 0,03
Caso3 0,57 0,10
Caso4 0,60 0,12
Caso5 0,62 0,09

Quadro 5.5 — Apresentagao de valores de y para os casos em Madeira e Betao

Relativamente aos valores obtidos para o caso refente a utilizagdo de Betdo seria de esperar
que se verificasse uma subida do valor do coeficiente de transmissdo térmica linear aquando
da colocagdo de isolamento pelo interior. Esta subida deve-se a maior resisténcia existente na
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zona corrente quando comparada com a zona de ponte térmica linear, resultando numa maior
concentra¢do de fluxo na zona de ponte térmica linear onde a resisténcia térmica ¢ menor.

O caso anteriormente apresentado verifica-se para o Betdo no Caso 3 em comparagdo com o
Caso 1 assim como no Caso 5 em comparacdo com o Caso 4. Com a utilizagdo de isolamento
pelo exterior, onde ndo hd quebra de isolamento, o decréscimo ¢ acentuado assim como
esperado.

Os valores obtidos para os casos em que se recorreu a utilizacdo de Madeira, devido a
resisténcia na zona da ponte térmica linear ser superior a resisténcia na zona corrente com
isolamento, ndo ¢ verificavel a mesma linha de pensamento usada para os casos em que se
recorreu a utiliza¢ao de Betao.

A avaliagdo das pontes térmicas lineares, ¢ realizada através de valores do coeficiente de
transmissdo térmica linear presente no Quadro 5.6, tendo como objetivo o estudo da validade
dos ensaios experimentais no protdtipo de hot-box.

. Y (W/meC) Y (W/meC) $ (W/meC)

Solugdes )
Experimental THERM Regulamento

Casol 0,30 0,12
Caso2 0,22 0,03 0,15
Caso3 0,36 0,10 0,6
Caso4d 0,22 0,12
Caso5 0,39 0,09 0,6

Quadro 5.6 — Comparacao de valores do coeficiente de transmissdo térmica linear

Os valores do regulamento ndo sdo comparaveis aos valores obtidos pelos métodos estudados,
isto deve-se a diferente constituicao das solugdes construtivas, os valores de regulamento sdao
para materiais correntes na constru¢ao como tijolos ou betdo. Visto que os valores por defeito
possuem uma margem de +50% de erro, significa dizer que, os valores se encontram
sobredimensionados.

Os valores no Quadro 5.6 foram retirados do regulamento e sdo representativos de ligacao
(Despacho 15793-K/2013):

e (Caso 2 — Fachada com pavimento de nivel intermédio com isolamento pelo interior;

e C(Caso 3 - Fachada com pavimento de nivel intermédio com isolamento pelo exterior;

e Caso 5 — Fachada com varanda com isolamento pelo exterior.
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Os valores obtidos pelo THERM, sendo numéricos, sdo mais confidveis do que valores

obtidos experimentalmente. A comparagao de valores ¢ realizada através do uso do programa

THERM que permite conclusdes como:

A maior resisténcia térmica encontra-se na zona de ponte térmica linear para qualquer
caso de estudo, pelo que, quanto maior for a resisténcia térmica na zona corrente
menor sera a diferenga de resisténcia térmica que se traduz num menor valor do
coeficiente de transmissdo térmica linear.

O valor mais baixo dos coeficientes de transmissao térmica linear, y, obteve-se no
Caso 2. Este facto deve-se a existéncia de isolamento posicionado no exterior € ao
facto de ndo haver uma interrup¢ao do mesmo, ou seja, o isolamento cobre toda a face
da placa de madeira;

A diferencga de resisténcia térmica entre a zona corrente ¢ a zona de ponte térmica
linear ¢ maior para o Caso 1 onde se verifica um maior valor do coeficiente de
transmissdo térmica linear em comparagdo com o Caso 3 onde a diferenca de
resisténcia térmica € menor € esta se traduz num menor valor do coeficiente;

A explicagdo utilizada no ponto anterior, ¢ passivel de ser utilizada para a comparagao
entre os Casos 4 e 5, onde a diferenga de resisténcias ¢ maior para o caso 4 do que
para o Caso 5;

Os resultados experimentais sdo passiveis de comparacdo relativamente aos resultados

numéricos, apesar de que a logica de valores do coeficiente utilizada na explicacdo dos casos

pelo método numérico nao ser viavel pelo que pode afirmar-se que as condi¢des de ensaio

experimental precisam de ser ajustadas. No entanto, conclui-se que se verifica um decréscimo

do valor do coeficiente para o caso em que o isolamento ¢ aplicado pelo exterior.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Consideracg0es finais

E um dado adquirido que o conforto térmico cada vez assume um papel mais relevante nos
dias de hoje pelo que se considerou pertinente a realizacdo de um estudo sobre o conforto
térmico, com incidéncia, neste caso, mais especificamente no coeficiente de transmissao
térmica superficial, de zonas correntes da envolvente dos edificios e no coeficiente de
transmissdo térmica linear, na zona das pontes térmicas, onde se centra mais o presente
trabalho. Para o efeito foram utilizadas trés formas distintas de abordagem: considerando os
valores obtidos pelo Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagao
(REH), aprovado pelo Decreto-Lei n°28/2016, 23 de Junho; a avaliagdo experimental através
de modelacao em elementos finitos, através do THERM.

Os resultados obtidos através das referidas formas de abordagem foram depois avaliados e
comparados, € para o caso especifico das pontes térmicas lineares foi possivel retirar as
seguintes conclusdes gerais (muitas delas ja esperadas):

e Nos ensaios experimentais, uma frincha pode alterar significativamente todos os
resultados finais;

e O estudo realizado para obten¢do do coeficiente de condutibilidade térmica dos
materiais isolados ¢ viavel segundo o prototipo de hot-box;

e Em casos comparaveis de isolamento interior ou exterior, a descontinuidade do
isolamento térmico influéncia o coeficiente de transmissao térmica linear, aumentando
o fluxo de calor e, consequentemente, o coeficiente de transmissao térmica linear;

e A colocagdo do isolamento pelo exterior reduz os efeitos de ponte térmica;

e Em termos gerais, os resultados numéricos apresentam aparentamente maior
fiabilidade do que resultados obtidos através do método experimental, uma vez que
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nem sempre foi possivel garantir as condi¢cdes mais apropriadas para os ensaios
(pequenas frinchas, dificeis de evitar, condicionam fortemente os resultados finais);

e Em ensaios futuros justifica-se um maior controlo sobre a montagem dos provetes de
ensaio, em laboratorio;

e Apesar dos desvios entre os resultados da metodologia experimental ¢ da modelagao,
para os provetes de ensaio montados em melhores condigdes ¢ possivel chegar a uma
aproximagao de resultados;

Como referido nesta dissertagdo, os valores do regulamento estdo muito sobredimensionados
na maioria dos casos, visto que os valores obtidos a partir do Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de Habitacdo ndo tém em atencdo as espessuras nem o tipo de
materiais usados, apenas refletem o tipo de construgdes e o local onde o isolamento ¢ usado.

Apesar de existirem sistemas construtivos que permitem uma adequeada corre¢ao dos efeitos
negativos das pontes térmicas lineares, como sistema ETICS ou as fachadas ventiladas, na
realidade as pontes térmicas lineares continuam sempre presentes, conseguindo-se no maximo
uma forte atenuacao.

6.2 Consideracoes finais

Para futuros trabalhos sugere-se o uso de diferentes materiais para servir o propdsito de
fachada e de ligacdes, com diferentes espessuras, bem como o uso de diferentes isolantes
térmicos e diferentes espessuras. Seria relevante fazer o estudo para o0 mesmo material, mas
fazer-se o uso de parede dupla e fazer a variacdo da localizagdo do isolamento térmico: pelo
interior, e posicionado entre panos, no interior da caixa de ar.
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