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Caracterizagéo in situ de solugdes de isolamento térmico altamente eficientes
para aplicacdo em edificios RESUMO

RESUMO

Passamos a maioria do nosso tempo em edificios, onde habitamos ou em contexto laboral. Nos
edificios regista-se um grande gasto energético para que sejam atingidos os niveis de conforto
térmico. Com a crescente urbanizagdo, a quantidade de edificios, bem como o seu tamanho,
tendem a aumentar, resultando numa ainda maior necessidade energética deste setor.

Torna-se claro que o investimento na eficiéncia energética dos edificios tem de continuar a ser
feito e passa, em grande parte, pela melhoria do isolamento térmico aplicado.

Os Painéis de Isolamento a Vacuo (VIP) apresentam-se como uma solucdo de isolamento
altamente eficiente uma vez que o facto do seu nicleo estar sob vacuo permite a reducdo da
conducéo termica. Isto resulta numa menor condutibilidade térmica neste tipo de solugdes e
numa capacidade isolante superior a dos materiais de isolamento convencionais, permitindo
assim 0 uso de uma menor espessura de isolamento.

O presente trabalho tem como objetivo estudar o comportamento térmico dos VIP, aplicados
em sistemas de isolamento térmico pelo exterior (ETICS), sob a influéncia de diferentes climas
e em diferentes aplicacGes, sendo para tal considerados 2 casos de estudo. No caso de estudo 1,
os VIP foram instalados em protétipos de paredes em Coimbra. No caso de estudo 2, foi
possivel a instalagdo em contexto real, na parede exterior de um edificio em Varsdvia. A analise
de resultados passa pelo estudo das temperaturas superficiais medidas e pelo risco de ocorréncia
de condensacdes superficiais. Para o caso de estudo 2, foi ainda possivel o estudo dos perfis de
temperatura e fluxos de calor ao longo das paredes, e dos coeficientes de transmisséo térmica
(tedricos e calculados com base nas medic@es in situ).

No caso de estudo 2, verifica-se uma diminuicdo significativa no coeficiente de transmissdo
térmica teorico obtido apds a aplicacdo dos VIP na parede em estudo em comparagdo com a
aplicacdo da mesma espessura de EPS. Esta reducdo traduz-se numa diminui¢do do fluxo de
calor que passa através do elemento construtivo, e no aumento da eficiéncia energética.

Palavras-chave: Eficiéncia energética dos edificios, medi¢des in situ, sistemas ETICS,VIP.
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para aplicacdo em edificios ABSTRACT

ABSTRACT

We spend most of our time inside buildings, where we live and where we work. In buildings
takes place a great spent in energy in order to achieve the level of comfort required. Given the
growing urbanization, the number of buildings, as well as their size, tend to increase, resulting
in an even greater energy demand in this sector.

It becomes clear that the investment in energy efficiency of buildings must continue to be made
and largely involves improving the thermal insulation applied.

Vacuum Insulation Panels (VIP) are a highly efficient insulation solution since their core is
under vacuum, allowing a drastic reduction in thermal conduction, which leads to lower thermal
conductivity in this type of solutions. This results in lower thermal conductivity in this type of
solutions than in conventional insulation materials, thus allowing the use of a lower insulation
thickness.

The objective of the present work is to study the thermal behavior of the VIP, applied in ETICS
systems, under the influence of different climates and in different applications, being considered
2 case studies. In case study 1, the VIP were installed in wall prototypes Coimbra and in case
study 2 it was possible to install them on the exterior wall of a building in Warsaw. The analysis
of results involves the study of measured surface temperatures and the risk of surface
condensation in both case studies. For case study 2, it will also possible to study temperature
profiles and heat fluxes along the walls and the thermal transmission coefficients (theoretical
and calculated based on in situ measurements).

In case study 2, it was possible to verify a decrease in the theoretical thermal transmission
coefficient obtained after the application of the VIP on the wall under study, compared to the
application of the same thickness of EPS, resulting in a decrease in the heat flux through the
wall and an increase in energy efficiency.

Keywords: Energy efficiency of buildings, in situ measurements, ETICS systems, VIP.
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qror - Densidade do fluxo de calor total através do nticleo de um VIP [W/m?];

qs - Densidade do fluxo de calor devida a condugdo na matriz sélida [W/m?];

q, - Densidade do fluxo de calor devida a radiacdo [W/m?];

q, — Densidade do fluxo de calor devida as colisdes entre as moléculas de gas [W/m?];
qcoup - Densidade do fluxo de calor devida devido aos efeitos de segunda ordem [W/m?];
R,. - Resisténcia superficial exterior [m?.°C/WJ;

Rg; - Resisténcia superficial interior [m2.°C/W1;

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

Tsa - Temperatura sol-ar [°C];

Tin — Temperatura do ambiente interior;

Tout — Temperatura do ambiente exterior;

T; — Temperatura do lado interno [°C];

T, - Temperatura do lado externo [°C];

a - Coeficiente de absorcao da radiacéo solar;

R, - Radiag&o solar global [W/m?];

h, - Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo [W/m?2.°C]J;

e; - Espessura da camada i [m];

A; — Condutibilidade térmica da camada i [W/m.°C].
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ABREVIATURAS

AF- Folha de aluminio;

AT- Argamassa térmica;

EPS- Poliestireno expandido;

ETICS- External thermal insulation composite systems;
HD- Alta densidade;

ICB- Aglomerado de cortica expandida;
IV- Infravermelho;

LD- Baixa densidade;

MF- Folha multicamada laminada;
MW- L& mineral,

PE- Polietileno;

PET- Polietileno tereftalato;
PP-Polipropileno;

VIP- Painéis de Isolamento a Vacuo.
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para aplicacdo em edificios INTRODUCAO

1 INTRODUGAO

Passamos a maioria do nosso tempo em edificios, quer em contexto doméstico quer em contexto
laboral, havendo um grande gasto energético para que se atinjam os niveis de conforto térmico.
Segundo a Direcdo Geral de Energia e Geologia, o setor dos edificios é responsavel pelo
consumo de cerca 40% da energia final na Europa e cerca de 30% em Portugal.

O nivel de urbanizacdo da Europa esta nos 74%, sendo estimado que em 2050, 83,7% da
populacdo europeia viva em zonas urbanas (Comissao Europeia, 2020). Com esta crescente
urbanizagdo, a quantidade de edificios, bem como o seu tamanho, tendem a aumentar,
resultando numa ainda maior necessidade energética deste setor.

A producdo e consumo de energia constituem as maiores fontes de emisséo de gases com efeito
de estufa na Unido Europeia, perfazendo cerca de 80% do total de emissdes destes gases (AEA,
2020). Os estados membros da Unido Europeia adotaram, em 2014, um quadro de acgéo relativo
ao clima e a energia que impde um conjunto de metas a ser atingidas até 2030 que passam pela
diminuicdo, em 40 %, das emissOes de gases com efeito de estufa em relacdo a 1990, a
incorporacdo de pelo menos 27 % de renovaveis no consumo final de energia e pelo aumento
da eficiéncia energética em, pelo menos, 27 % (Comissdo Europeia, 2012).

Torna-se claro que tem de ser feito um investimento na eficiéncia energética, havendo um
grande potencial de reducdo do consumo de energia no setor dos edificios. Através da melhoria
da envolvente, que passa pela aplicacao de isolamento térmico adequado, é possivel obter uma
reducdo da energia necessaria para que se alcancem os niveis de conforto térmico.

Neste sentido, e com o objetivo de atingir os nearly zero energy buildings, ou seja, edificios
com um balanco energético quase nulo, tém-se investigado materiais com uma capacidade
isolante superior aos convencionais, 0s chamados materiais super isolantes com condutibilidade
térmica inferior a 0,025 W/m.°C (Mandilaras et al., 2014).

Os Painéis de Isolamento a Vacuo (VIP) apresentam-se como uma solucdo alternativa aos
materiais de isolamento térmico convencionais. Os VIP sdo constituidos por um nucleo de
material microporoso, embalado a vacuo e revestido por um invélucro protetor.

O facto de o material que constitui o seu nucleo estar sob vacuo, permite a reducdo das colisdes
entre as moléculas do gas nele presentes, o que leva a uma menor condutibilidade térmica neste
tipo de solucdes.

Maria de Fatima Rosa Pereira Areias 1
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Tal como a figura 1.1 evidencia, os VIP apresentam uma capacidade isolante superior a dos
materiais de isolamento convencionais, permitindo assim o uso de uma menor espessura de
isolamento (Wegger et al., 2010).

Figura 1.1- Comparacao entre a espessura de um VIP e de um material de isolamento
convencional com o mesmo desempenho térmico (Baetens et al., 2010).

A densidade do fluxo de calor [W/m?] através do niicleo dos VIP pode ser expressa da seguinte
forma:

Qtot = 9s ¥ qr t qg * Geoup (1.1)

onde g, representa a transferéncia de calor por conducdo na matriz sélida, g, a transferéncia de
calor por radiacao devida a emissdo de radiacdo eletromagnética na zona do infravermelho pela
superficie do material, g, a transferéncia de calor devida as colisdes entre as moléculas de gas

presente no interior do material e g, representa a transferéncia de calor devida aos efeitos

de segunda ordem entre as varias formas de transferéncia de calor anteriormente mencionadas,
que pela sua complexidade, é normalmente ignorada (Baetens et al., 2010).

A condutibilidade térmica gasosa num meio poroso depende da pressdo aplicada, do numero de
moléculas de gas e do numero de obstrucdes que as moléculas de gas encontram no caminho
entre 0 ambiente quente e o frio (Baetens et al., 2010). O material mais usado como nucleo é a
silica fumada que quando comprimida até 200 kg/m3, permite que o tamanho dos poros entre
o0s grédos de SiO> seja tdo pequeno que a taxa de colisdes moleculares é altamente reduzida,
tornando a transferéncia de calor no gas insignificante (Simmler e Brunner, 2005).

A transferéncia de calor estd, entdo, limitada a conducdo na matriz sélida (0,002 — 0,003 W/m
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°C) e a radiagdo (sendo que esta pode ser reduzida pela adi¢do de um opacificador para 0,001
W/meC). Assim, a condutibilidade térmica de um ndcleo de silica fumada € de
aproximadamente 0,004 W/m.°C (Simmler e Brunner, 2005).

Se compararmos este valor com a condutibilidade térmica de outros materiais de isolamento
usados, observamos uma reducdo significativa. O valor da condutibilidade térmica de fibras
minerais €, tipicamente 0,037 W/m.°C e da espuma de poliuretano 0,024 W/m.°C. Um VIP de
apenas 20 mm, consegue substituir uma placa de fibra mineral ou de espuma de poliuretano de
185 mm e 120 mm, respetivamente (Tenpierik, 2010).

Caracteristicas do ntcleo

Diversos materiais podem ser usados como nucleo dos VIP, desde que satisfacam um conjunto
de requisitos (Baetens et al., 2010):

1. O material deve ser resistente a compressao: os VIP atualmente produzidos tém uma
pressdo interna na faixa de 0,2 a 3 mbar;

2. O diametro dos poros deve ser muito pequeno. Para reduzir a condutibilidade do gas
em materiais de isolamento com grandes poros, a pressdo tem que ser muito baixa,
como mostra a figura 1.2, o que € dificil de manter;

MWI(MK))
0‘028 L Lo L e 1 LI 111 L : U W | Ly

0.024

0.020]
Pore dlameter 10 mm

0.016 1mm .
0.1 mm
0.012 0.01 mm i
0.008- 0.001 mm L
0.004 furge;?osggi:a i
1

0.000 T T :
10 100 1000

I
0.0001 0.001 0.01 0.1
Pgas (Mbar)

Figura 1.2 - Condutibilidade térmica no gas em funcdo da pressao e do diametro médio dos

poros do material que constituem o nucleo. O reduzido tamanho dos poros de silica fumada

reduz a condutibilidade do gas mesmo a pressao atmosférica de 1000 mbar (Baetens et al.,
2010).

3. O material tem que ter uma estrutura celular 100% aberta para poder evacuar todo o
gas;

Maria de Fatima Rosa Pereira Areias 3



Caracterizacgéo in situ de solu¢Ges de isolamento térmico altamente eficientes B
para aplicacdo em edificios INTRODUCAO

4. O material deve ser 0 mais impermeavel possivel a radiacao infravermelha (1V) de
forma a reduzir a transferéncia de calor por radiacéo.

Caracteristicas do inv6lucro

Também o involucro que reveste os painéis deve satisfazer alguns requisitos para assegurar que
a sua eficacia € mantida por longos periodos de tempo, segundo Tenpierik (2010).

1. Deve garantir baixas taxas de transmissdo, tanto de vapor de 4gua como de ar, e deve
assegurar que a pressao dos painéis é mantida;

2. Deve apresentar uma baixa condutibilidade térmica e espessura de modo a minimizar
os efeitos das pontes téermicas que afetam negativamente o desempenho térmico dos
paineis;

3. Deve ter capacidade de ser selado ou fechado com elevada qualidade de modo a
aumentar o tempo de vida util dos VIP.

O invdlucro é normalmente dividido em, pelo menos, 3 camadas, como ilustrado na figura 1.3
(Kalnes e Jelle, 2014):

1. A camada selante, normalmente de polietileno (PE) de alta (HD) ou baixa densidade
(LD) que sela o material do nucleo;

2. A camada de barreira cujo objetivo é proteger contra a entrada de vapor de agua,
constituida por uma folha de aluminio (AF) ou uma multicamada laminada (MF);

3. A camada protetora que confere protecdo mecanica ao painel, normalmente constituida
por polietileno tereftalato (PET) ou polipropileno (PP).

8 um Al 30-80 nm Al 30-80 nm Al

12 pum PET
100 um PE-LD
50 um PE-LD
25 um PE-LD

AF onmal MF1 O oonmal MP2
[a) [a)
= =1 7 = = x
& g & gIE)E] &
E g] £ EI5)E] §
S HEEIE EHEE
MF3 MFa

Figura 1.3 - Representacdo de varias alternativas de constitui¢do do involucro dos VIP
(Wegger et al., 2010).
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A constitui¢do do involucro com AF consiste numa folha de aluminio como camada de barreira
entre a camada selante de PE-LD e a camada protetora de PET. Esta constituicdo permite
aumentar o tempo de vida Util dos painéis (figura 1.4) pela diminuicéo da permeabilidade ao ar
e ao vapor de 4gua. No entanto, a espessura da folha de aluminio aumenta o efeito das pontes
térmicas uma vez que a condutibilidade térmica do aluminio é de 210 W/m.°C, muito maior do
que a condutibilidade térmica no centro do painel (= 0,004 W/m.°C) e que a das camadas de
polimero (0,25-0,30 W/(m.°C)) (Kalnzs e Jelle, 2014).

A constituicdo com MF consiste em até 3 camadas intercaladas de polimero com folha de
aluminio e a camada selante de PE. Esta solucdo é a mais usada atualmente. Devido a menor
espessura total de aluminio, o efeito das pontes térmicas é diminuido, aumentando, no entanto,
a permeabilidade ao ar e vapor de agua e consequentemente a condutibilidade térmica ao longo
do tempo de vida (Kalnas e Jelle, 2014).

4 - : [ ——MF1, 100510082 cm?
=MF3, 1001 00n2 cm?
P - = MF4, 100110082 cm?

s «MF2, 100x100x2 cm*
— e AR, 100 100x2 onr?

O 10 20 30 40 50 BO FO 80 90 100
Time (years)

Thermal conductivity (mW/[mK))

Figura 1.4 - Condutibilidade térmica em funcdo do tempo de vida para diferentes tipos de
involucro (Wegger et al., 2010).

Embora os metais tenham propriedades de barreira muito promissoras (baixa permeabilidade
ao vapor e ao ar), ttm uma condutibilidade térmica relativamente alta. Os polimeros, por outro
lado, tém uma condutibilidade térmica mais baixa, mas propriedades de barreira ndo tdo
favoraveis. E necessario encontrar o balanco ideal entre propriedades térmicas e de barreira
(Tenpierik, 2010).
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Pontes térmicas

As pontes téermicas podem dever-se aos materiais que constituem o involucro dos painéis. Este
material tem uma condutibilidade térmica muito maior do que a do nucleo e, tendo em conta
que o envolve completamente, as pontes térmicas surgem nos cantos e arestas dos painéis
(Tenpierik, 2010).

Ao nivel do edificio, as pontes térmicas definem-se como sendo pontos da envolvente que
permitem a passagem de um maior fluxo de calor em comparacdo com a restante area dos
elementos da envolvente (DGGE, 2004).

As pontes térmicas podem ser planas ou lineares. As planas surgem em zonas de pilares e vigas,
cuja resisténcia térmica € inferior a do elemento construtivo onde estdo inseridos. As pontes
térmicas lineares surgem na ligacdo entre elementos construtivos (ligagdo da parede com
pavimentos intermédios, por exemplo). O efeito das pontes térmicas pode ser diminuido pela
aplicacao de isolamento térmico pelo exterior, uma vez que permite um isolamento continuo da
envolvente do edificio (DGGE, 2004).

Na aplicacdo de VIP, as pontes térmicas podem também dever-se a um inadequado sistema de
montagem, cujas descontinuidades permitem a existéncia de espacgos de ar entre dois paineis
adjacentes, constituindo pontos preferenciais para a transferéncia de calor entre o ambiente
interior e o exterior.

Com o objetivo de avaliar a influéncia das pontes térmicas nos requisitos energéeticos dos
edificios, Isaia et al. (2015) estudaram, atraves de simulacdo numérica 2D, varias configuragdes
de parede, vérias espessuras de VIP e varios materiais de preenchimento das juntas entre
painéis.

Os resultados mostram que o coeficiente global de transferéncia de calor por transmissao pode
aumentar mais de 50% quando os efeitos das pontes térmicas sdo considerados, conduzindo a
um aumento da transferéncia de calor por transmissdo e, consequentemente, das necessidades
nominais anuais de energia Gtil para aquecimento do ar interior.

Este cenario correspondeu a situacdo em que se usou uma maior espessura de VIP, baixos
valores de condutibilidade térmica dos materiais de preenchimento das juntas entre painéis e
baixos valores de resisténcia térmica das paredes (que corresponde a soma das resisténcias
térmicas das camadas que as constituem, & excecao dos VIP).
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Os autores do estudo concluiram que:

1. Quanto maior a espessura de VIP e, consequentemente, a sua resisténcia térmica,
maiores serdo os efeitos das pontes térmicas. Neste caso, a influéncia da condutibilidade
térmica do material das juntas € significativa;

2. As duas maneiras mais eficazes de reduzir os efeitos das pontes térmicas em edificios
isolados termicamente com VIP sdo o0 aumento das resisténcias térmicas das paredes e
0 uso de materiais de preenchimento das juntas com menor condutibilidade térmica.

Vida util

O aumento da condutibilidade termica de um material poroso depende do aumento da presséo
e do teor de agua. Segundo Baetens et al. (2010), a vida util dos VIP acaba quando a
condutibilidade térmica no centro do painel atinge, aproximadamente, o dobro da
condutibilidade de um painel novo (cerca de 0,008 W/m.°C).

A adicdo de dissecantes ao material do nucleo permite o aumento da vida util dos VIP, uma vez
que estes absorvem a humidade impedindo o0 aumento da condutibilidade térmica até que a sua
capacidade seja atingida. Também a adicdo de getters é importante para manter uma baixa
pressdo gasosa no interior do painel, uma vez que estes aprisionam 0s gases nele contidos
(Kalnzs e Jelle, 2014).

A vida util depende também dos materiais que envolvem os painéis, do tamanho dos painéis e
das caracteristicas do clima (temperatura e humidade).

Kim et al. (2017) avaliaram experimentalmente a evolugéo da condutibilidade térmica e pressdo
interna de 2 amostras diferentes de VIP (A e B) com nucleo de silica fumada, quando
submetidos a testes de envelhecimento, de acordo com o documento da Agéncia Internacional
de Energia sobre a previsdo de tempo de vida atil dos VIP em aplicacdo em edificios (IEA
ECBCS Annex 39 (Subtask A)). Os testes consistiram em submeter os painéis a condi¢bes
severas para simular o seu envelhecimento. Numa camara de temperatura e humidade, os VIP
foram submetidos a temperaturas entre os 80 e 0s -15 °C em intervalos de 12h. Posteriormente,
numa camara de vacuo, foi medido a pressdo interna apds o envelhecimento e comparada com
a inicial.

As condutibilidades térmicas iniciais medidas a uma temperatura média de 23°C foram de
0,0042 W/m.°C para a amostra A, cuja pressao interna inicial era de 2,4 mbar, e 0,0045 W/m.°C
para a amostra B, cuja pressao inicial era de 1,7 mbar. A pressdo interna, aumentou para 3,0
mbar no caso da amostra A e para 1,8 mbar no caso da amostra B. Estimou-se que as
condutibilidades térmicas aumentariam para 0,0079 W/m.°C e 0,0081 W/m.°C para as amostras
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A e B, respetivamente, ao fim de um periodo de 25 anos.

Os autores (Kim et al., 2017) concluiram ainda que houve uma grande discrepancia entre 0s
dados de condutibilidade e presséo interna fornecidos pelos fabricantes e os determinados
experimentalmente.

Manuseamento

Devido & diminuta espessura do involucro dos painéis, estes sdo suscetiveis de sofrer danos
durante o seu transporte, manuseamento e aplicagdo. Uma vez perfurados, os painéis perdem o
vacuo e a condutibilidade térmica aumenta para cerca de 0,02 W/m.°C para VIP com nucleo de
silica fumada (Meersman et al., 2015).

Para aplicacOes externas, € altamente recomendavel equipar os painéis com uma protecao
mecanica. Uma cobertura dos paineis feita de EPS, XPS ou |& mineral provou ser adequada
(Zimmermann e Bertschinger, 2001). Segundo Fantucci et al., (2019), para além da protecéo
mecanica, a cobertura dos painéis com estes materiais permite a reducdo da condutibilidade
térmica e da temperatura a que os VIP estdo sujeitos. Uma vez que as taxas de permeabilidade
ao vapor de agua e aos gases diminuem exponencialmente com a diminuicdo da temperatura, a
cobertura dos painéis tem um impacte positivo na durabilidade dos VIP (Simmler et al., 2005).

Aplicacdo em sistemas ETICS

Em termos de aplicacdo, tem vindo a ser estudada a aplicacdo dos VIP em sistemas ETICS
(External Thermal Insulation Composite Systems) ou seja, sistemas de isolamento pelo exterior.
Estes sistemas permitem a correcdo do isolamento em edificios existentes e tém, normalmente,
a constituicdo representada na figura 1.5. Na fachada do edificio é aplicado um reboco, ao qual
se colam ou fixam os painéis de isolamento, sendo revestidos por outra camada de reboco
reforcado com uma rede de fibra de vidro seguindo-se o acabamento exterior.

Segundo o Guia de Aprovacao Técnica Europeia referente a ETICS (ETAG 004), estes devem
conferir uma resisténcia térmica minima superior a 1 m2.°C/W.

Este sistema de isolamento tem vantagens ao nivel da reabilitacdo de fachadas de edificios, uma
vez que a sua aplicagdo tem pouco impacte no dia a dia dos moradores. Esta solugéo oferece
ainda uma maior protecdo da fachada do edificio, aumentando a sua impermeabilidade e
durabilidade (Barreira e Freitas, 2016).
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Suporte
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Isolamento térmico
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Camada de primario +—

Acabamento final

Figura 1.5 - Constituicdo dos sistemas ETICS (APFAC, 2014).

No que toca ao desempenho térmico, ao haver um isolamento continuo da fachada do edificio,
reduz-se o efeito das pontes térmicas planas e lineares. Também a inércia térmica se vé
melhorada nestas soluces de isolamento pelo exterior uma vez que ha uma maior massa
superficial atil capaz de acumular os ganhos internos de energia, traduzindo-se numa
diminuicdo da energia necessaria para atingir e manter a temperatura de conforto na estacédo de
aquecimento (Barreira e Freitas, 2016).

No entanto, os sistemas ETICS estdo associados a potenciais patologias, sendo uma das mais
frequentes o desenvolvimento de microrganismos na sua superficie devido a ocorréncia de
condensacdes superficiais.

O risco de ocorréncia de condensacdes superficiais surge quando a temperatura superficial é
inferior a temperatura de orvalho - temperatura abaixo da qual o vapor de agua presente no ar
condensa. A temperatura de orvalho depende da temperatura e humidade do ar exterior e
calcula-se através da seguinte expressao:

Tyt HR
b (57 T, T n 100)
~ aTyu HR
a— (57 T, 71 100)

T, = (1.2)

onde T, é a temperatura de orvalho [°C], a e b sdo constantes que, para a gama de temperaturas
-45 °C a 60 °C, tomam o valor de 17,62 e 243,12, respetivamente, T,,; € a temperatura do
ambiente exterior [°C] e HR € a humidade relativa do ar exterior [%].
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A presenca de agua na fachada por periodos prolongados promove o desenvolvimento de
microorganismos (algas, fungos, liquenes). Apesar de nao afetar o desempenho térmico, tem
um grande impacto visual, o que ndo é de todo desejavel e pode levar a necessidade de
reabilitacdo das fachadas.

Paredes da envolvente cuja camada exterior tenha baixa inércia térmica, o que se verifica nos
sistemas ETICS, propiciam a ocorréncia de condensacdes superficiais exteriores. Se a estes
sistemas aplicarmos um material super isolante, potencia-se ainda mais este fendmeno, pelo
que serd dificil evitar o crescimento bioldgico em sistemas ETICS com VIP (Gongalves et al.,
2020).

Barreira e Freitas (2013) estudaram a relacdo entre a orientacdo da fachada e a ocorréncia de
condensagdes superficiais para o clima do Porto. O estudo experimental foi levado a cabo
durante 1 ano, num edificio da Universidade do Porto, isolado com sistema ETICS com 4 cm
de EPS, e cujas 4 fachadas estdo orientadas a norte, sul, este e oeste.

A fachada orientada a norte foi a que apresentou maior biofilme bacteriano seguida da fachada
orientada a oeste, 0 que real¢a a importancia do processo de secagem no crescimento biologico.
Estas fachadas foram as mais afetadas porque a evaporacdo do contetdo de humidade nelas
presente, resultante de chuva ou das condensacgdes superficiais, € mais lenta por estarem sujeitas
a menores temperaturas superficiais.

A textura do revestimento é também uma condicionante (APFAC, 2014). Quanto mais rugosa
for a superficie do revestimento, maior a area superficial disponivel a colonizacdo bioldgica e
mais dificil é obter-se uma secagem uniforme da superficie.

A Associacdo Portuguesa dos Fabricantes de Argamassas e ETICS (APFAC) elaborou um
relatorio com as patologias que ocorrem mais frequentemente nestes sistemas em Portugal. Para
além da problematica da colonizacdo biolégica anteriormente descrita, destacam-se ainda as
seguintes patologias:

1. Afissuracdo do reboco ao longo das juntas do painel de isolamento, devido ao gradiente
térmico a que o acabamento e a superficie exterior do isolamento estdo sujeitos. Os
painéis de isolamento deformam e encurvam no sentido exterior durante o dia causando
tensdes e consequentemente, as fissuras;

2. Podem também ocorrer fissuras aleatdrias devido a diminuta espessura do acabamento,
podendo estas ser agravadas pelo facto de existir uma sobreposicdo insuficiente da rede
de fibra de vidro, que, segundo a ETAG 004, néo deve ser inferior a 10 mm;

3. Devido a fraca resisténcia mecanica da superficie dos sistemas ETICS, estes podem ser
facilmente danificados devido a choques ou vandalismo, 0 que pode comprometer o
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desempenho térmico, pelo que é recomendada a aplica¢do de armadura de reforgo nas
zonas acessiveis.

Para o estudo comparativo do comportamento térmico de sistemas ETICS incorporando
materiais de isolamento térmico convencionais e materiais super isolantes, Mandilaras et al.
(2014) levaram a cabo uma campanha experimental numa fachada 2 solucfes de isolamento
diferentes: uma solucdo com EPS e outra solugdo com VIP cobertos dos dois lados por la
mineral, para lhes conferir protecao.

Os resultados obtidos permitiram aos autores concluir que a resisténcia térmica da parede com
VIP, determinada experimentalmente, foi inferior ao esperado. No caso da parede isolada com
EPS, nédo se verificaram desvios tao significativos entre os valores teoricos e experimentais.

O estudo indica que os métodos teoricos de determinacéo da resisténcia térmica ndo permitem
estimativas tao precisas para materiais super isolantes, havendo a necessidade de realizacdo de
estudos experimentais que permitam caracterizar o comportamento térmico destes materiais em
aplicacdes reais.

1.1 Motivacéao

Para que os VIP se apresentem como uma alternativa viavel e competitiva face aos materiais
de isolamento tradicionais, é necessario que sejam ultrapassadas as lacunas de conhecimento
quanto ao seu desempenho térmico. Para tal, é necessaria a realizacao de estudos experimentais
gue permitam caracterizar o seu desempenho em aplicacdes reais.

Nesse sentido, surge o projeto INNOVIP, cujo objetivo é alcancar desenvolvimentos
significativos com uma solucdo inovadora de painéis de isolamento a vacuo para o setor dos
edificios. Este trabalho surge no @mbito do mesmo projeto e vai concentrar-se no estudo do
comportamento térmico dos VIP aplicados em sistemas ETICS.

Os VIP estudados no ambito deste trabalho tém um nucleo de silica fumada, um involucro do
tipo MF, 2 cm de espessura e area de 42x42 cm?. Sdo revestidos por uma camada de EPS de
cada um dos lados, com area de 44x44 cm? e 1 cm de espessura. No &mbito deste trabalho, esta
solucdo de isolamento designar-se-& INNOVIP, representada em corte na figura 1.6. Esta
solucdo apresenta um valor de condutibilidade térmica, medida no centro do painel, de 0,0075
W/m.°C.
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VIP
EPS
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Figura 1.6 — Representacao, em corte, da solucdo INNOVIP.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo estudar o comportamento térmico de sistemas ETICS
incorporando VIP, quando sujeitos a solicitacGes reais. O estudo foi levado a cabo em duas
fases, correspondentes a dois casos de estudo, cujas principais diferencas se descrevem de
seguida:

1. Numa primeira fase, os objetivos foram o estudo da temperatura superficial e do risco
de ocorréncia de condensacdes superficiais exteriores nos VIP, em comparacao com
outros materiais de isolamento. Este estudo foi realizado para um clima ameno e através
da instalacédo de prototipos de parede em Portugal.

2. Numa segunda fase, correspondente ao segundo caso de estudo, o objetivo foi estudar
o desempenho térmico dos VIP aplicados em contexto de edificio real num clima mais
rigoroso (Varsdvia). Foi feita analise comparativa dos resultados obtidos para os VIP
com os obtidos para um material de isolamento convencional, o EPS.

Os objetivos dos casos de estudo e 0s procedimentos levados a cabo para que 0s mesmos fossem
atingidos sdo descritos mais detalhadamente de seguida:

Caso de estudo 1

O objetivo deste caso de estudo prende-se com a avaliacdo da influéncia da orientacao e da cor
do acabamento em parametros como a temperatura superficial e o risco de ocorréncia de
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condensagOes superficiais exteriores nos VIP, em comparagdo com outros materiais de
isolamento.

Procedeu-se, para tal, a instalacdo de prototipos de parede nas instalagbes do Itecons, em
Coimbra. H& prototipos de parede com uma face orientada a norte e outra a sul e a cor do
acabamento difere, sendo uma parede branca e outra preta.

Cada parede integra, para além de VIP, outras 4 solu¢des de isolamento: poliestireno expandido
(EPS), argamassa térmica (AT), aglomerado de cortica expandida (ICB) e Ia mineral (MW).

O estudo sera levado a cabo para a estacdo de aquecimento e de arrefecimento, a titulo de
comparagdo. Sera ainda analisada a temperatura sol-ar, em compara¢do com a temperatura
superficial medida in situ.

Caso de estudo 2

O objetivo principal deste caso de estudo é a avaliacdo do desempenho térmico de uma
aplicacdo de VIP em contexto de edificio real e a sua comparagdo com o desempenho de uma
aplicacao de EPS.

A avaliacdo do desempenho térmico passa pela analise dos fluxos de calor e dos coeficientes
de transmissdo térmica (U). Os valores de U estimados teoricamente (através da 1SO 6946)
serdo comparados com os calculados através de dados das medicdes in situ.

E também objetivo deste caso de estudo a avaliacio das temperaturas superficiais e do risco de
ocorréncia de condensacgdes superficiais exteriores num clima com inverno mais rigoroso.

Para tal, instalaram-se VIP em sistema ETICS numa parte da fachada orientada a nordeste de
um edificio ndo habitacional, no jardim zoologico de Varsovia (Polénia). Instalou-se também
uma solucdo de ETICS com EPS na mesma fachada que servird como referéncia.

Como ja foi referido, a solucdo de VIP estudada no ambito deste trabalho é a solugdo INNOVIP.
Como tal, a parte da fachada isolada com esta solucdo designa-se parede com INNOVIP, em
compara¢do com a parede isolada com EPS, designada parede de Referéncia.
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1.3 Estrutura da dissertacao

Neste capitulo foi feito um enquadramento ao tema que motivou a realizacdo da dissertacéo,
nomeadamente a necessidade do aumento da eficiéncia energética dos edificios através da
melhoria do isolamento térmico aplicado, dando destaque aos VIP como solucdes altamente
eficientes e aos sistemas do tipo ETICS devido as vantagens que apresentam ao nivel da
reabilitacdo de edificios. Sdo descritas as caracteristicas dos VIP e dos sistemas ETICS e é
apresentada a solucéo de isolamento adotada no ambito deste trabalho. Foram ainda descritos
0s objetivos e a estrutura da dissertacgéo.

No segundo capitulo, apresentam-se os materiais e métodos aplicados para cada um dos casos
de estudo em analise, sdo descritos os climas associados a cada caso, bem como as instalagdes
experimentais e equipamentos usados.

No terceiro capitulo, apresentam-se os resultados obtidos através das campanhas experimentais
para ambos 0s casos, sendo feita a analise e discussdao dos mesmos. A analise de resultados
passa pelo estudo das temperaturas superficiais medidas e pelo risco de ocorréncia de
condensagdes superficiais em ambos 0s casos de estudo. Para o caso de estudo 2, sera ainda
possivel o estudo dos perfis de temperatura e fluxos de calor ao longo das paredes e dos
coeficientes de transmissao térmica (tedricos e calculados com base nas medicdes in situ).

No quarto capitulo, é feito o resumo das principais conclusdes retiradas com base na analise
dos resultados obtidos e apresentadas propostas para trabalhos futuros.
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2 MATERIAIS E METODOS

Para atingir os objetivos propostos, foram realizados procedimentos experimentais de modo a
aplicar os painéis INNOVP em sistemas ETICS, para ambos 0s casos de estudo. A influéncia
do clima é uma variavel importante no estudo, pelo que serd feita, de seguida, a sua
caracterizacao, bem como a descri¢cdo pormenorizada das instalagbes experimentais, materiais
e métodos usados.

2.1 Caracterizacao dos climas

Como referido anteriormente, os dois casos de estudo considerados neste trabalho estdo sob a
influéncia de dois climas bastante diferentes: o de Coimbra (Portugal) e o de Varsovia
(Polonia).

Segundo a classificacdo climatica de Képpen-Geiger, o clima em Coimbra é classificado como
Csb, ou seja, um clima temperado mediterranico com inverno chuvoso e verao seco e pouco
quente (IPMA, 2019a). O grafico 2.1 mostra a variacdo anual das temperaturas médias mensais
e da precipitagdo média mensal, baseadas na série temporal de 1971-2000 (IPMA, 2019b). Os
valores da temperatura e da precipitacio média anual s@o de 15,5 °C e 905,1 mm,
respetivamente. Coimbra tem, em média, 2463 horas de sol anualmente (Climatedata, 2019).
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Gréfico 2.1 - Caracteristicas do clima de Coimbra.
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Em Varsovia, o clima é caracterizado por Kdppen-Geiger como Dfb, ou seja, clima continental
himido de verdo fresco. A variacdo anual das temperaturas médias mensais e da precipitacéo
média mensal, baseada na série temporal 1961-2000, esta representada no gréfico 2.2. (WMO,
2019). Os valores da temperatura e da precipitacdo média anual sdo de 7,8 °C e 515 mm,

respetivamente. Em Varsdvia, o nimero médio anual de horas de sol é de 1589 (Climatedata,
2019).
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Grafico 2.2 - Caracteristicas do clima de Varsoévia.

Comparando os dois climas percebe-se que o clima em Varsovia é bastante mais severo, sendo
a sua temperatura média anual praticamente metade da registada para Coimbra. No que toca a
precipitacdo, em Varsovia 0s meses mais chuvosos séo os de verdo ao contrario do que acontece
em Coimbra, que apresenta um maior valor de precipitacdo média anual, e cujos meses mais
chuvosos séo o0s de inverno.

2.2 Instalacdes experimentais

A descricdo das instalacbes experimentais levadas a cabo para o estudo do comportamento
térmico da solucdo INNOVIP é feita de seguida para ambos os casos de estudo. Serdo também
descritos 0s materiais e equipamentos usados.
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2.2.1 Casodeestudo 1

Para o estudo da influéncia de pardmetros como a cor e a orientagdo na temperatura superficial
e no risco de ocorréncia de condensagdes superficiais, foram construidos no Itecons, em
Coimbra, dois protétipos de parede, integrando varios tipos de materiais de isolamento.

As paredes, constituidas por de tijolo furado, tém area de 5 m2. A cor do acabamento difere
entre elas, tendo uma sido pintada de preto e outra de branco, para estudar a influéncia da cor.
Para estudar a influéncia da orientacdo, cada uma das paredes tem uma face orientada a sul e
outra a norte (figura 2.1).

Foi também montada uma pequena estacdo meteoroldgica para a monitorizacdo de parametros
como a temperatura ambiente, humidade relativa do ar e radiagéo solar.

Para alem da solugdo de INNOVIP, foram instalados mais 4 tipos de isolamentos térmicos com
espessura de 8 cm, cujas caracteristicas se encontram resumidas no quadro 2.1. Apesar da
solucdo INNOVIP apenas se encontrar nas faces orientadas a sul, os resultados obtidos na
campanha experimental para as superficies orientadas a norte serdo também analisados para o
estudo da influéncia da orientacéo.

Figura 2.1 — Paredes instaladas no Itecons.

Maria de Fatima Rosa Pereira Areias 17



Caracterizagdo in situ de solu¢Ges de isolamento térmico ]
altamente eficientes para aplicacdo em edificios MATERIAIS E METODOS

Quadro 2.1 — Caracteristicas dos materiais de isolamento térmico aplicados.

Material Descricéo A P ¢
ateria ¢ [WimeC] [kg/m®]  [I/kg.°C]
O poliestireno expandido é um plastico que
EPS apresenta uma estrutura celular fechada preenchida 0,036 18 1450
por ar — composto por cerca de 95% de ar em
repouso e 5% de matéria sélida.

O aglomerado de cortica expandida é um produto de

ICB origem vegetal que se obtém através da expansdo da 0,040 120 1670
cortica com vapor de agua.

Argamassa Térmica com agregados de muito baixa - "
AT densidade (EPS). 0,05 350 =1450
MW A 18 mineral é obtida atrfjlvgs da fundic&o de rochas 0,036 115 1030

vulcanicas.

Valores obtidos a partir de fichas técnicas.
* Valor adaptado do EPS.

Cada tipo de isolamento esta instalado em ambas as orienta¢fes de cada uma das paredes a
excecdo da MW e INNOVIP que estdo instalados apenas na orientacdo norte e sul,
respetivamente. As placas de EPS, AT e ICB tém éarea de 1x0,5 m?e a MW tem 0,6x0,8 m?,
conforme esquematizado na figura 2.2.

I
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o [=) : _
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I
|
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— = !
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. - 1 B
im | 5m |
I |
Norte Sul

Figura 2.2 — Representacdo, em alcado, das paredes segundo o tipo de isolamento aplicado
nas faces orientadas a norte e a sul e respetivas dimensoes.

Para cada solucdo de isolamento, sdo medidas as temperaturas a superficie das paredes e na
interface entre o acabamento e o isolamento (figura 2.3), usando termopares do tipo k. As curvas
de temperatura superficial medidas podem ser comparadas com a temperatura sol-ar estimada.
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Este pardmetro representa o efeito combinado da temperatura do ar exterior e da radiagao solar
na temperatura superficial e foi calculada para cada cor e para cada orientagdo com base na
expressao seguinte:

A temperatura sol-ar para superficies verticais € dada por:

aR; 2.1
TSA = Tout + h_ ( )
0
onde T, € a temperatura sol-ar [°C], T,,: € a temperatura do ambiente exterior [°C], @ é 0
coeficiente de absorcdo da radiacdo solar, R, € a radiacdo solar global incidente na superficie
vertical [W/m?] e h, é a condutincia térmica do ambiente exterior [W/m?2.°C].

O coeficiente de absorc¢do da radiagéo solar, que traduz a fracéo da radiacdo solar incidente que
é absorvida por uma superficie, varia de acordo com a cor da superficie, tendo sido adotados os
valores de 0,96 para a cor preta e 0,3 para a cor branca.

A condutancia térmica do ambiente exterior, sendo o inverso do valor de resisténcia térmica
.. . . 1
superficial exterior, ou seja, hy = oo fomao valor de 25 W/m?.°C. Uma vez que os valores

da radiacdo solar global obtidos através do pirandmetro sdo dados para o plano horizontal,
aplicou-se um fator redutor de 0,27 e 0,51 para as faces das paredes orientadas a norte e sul,
respetivamente, de acordo com o Despacho n.° 15793-F/2013.

O registo das leituras foi feito em intervalos de 30 minutos. A listagem e descricdo dos
equipamentos utilizados na campanha experimental encontram-se no quadro 2.2.

Acabamento

Isolamento

S 1902 4¢3 N

Legenda:

1- Temopar a superficie (sul)

2- Termopar na interface entre o acabamento
e o isolamento (sul)

3- Termopar a superficie (norte)

4- Termopar na interface entre o acabamento
e o isolamento (norte)

Figura 2.3 — Corte AB - Localizagdo dos termopares.
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Quadro 2.2 — Equipamentos usados na campanha experimental.

Equipamento Descricéo
Sensor termoelétrico usado para a medicdo de
temperaturas.

Aparelho usado para medir a densidade do fluxo da
radiacdo solar direta e difusa.

Sondas de temperatura e humidade Medicdo da temperatura e humidade relativa do ar.

Aparelho de registo dos dados provenientes dos
equipamentos de medicao.

Termopares do tipo k

Piranémetro com anel mével

Data logger

2.2.2 Caso de estudo 2

Em Varsovia procedeu-se a instalagcdo dos painéis de INNOVIP em solucdes do tipo ETICS na
fachada nordeste de um edificio do jardim zooldgico previamente isolado internamente com
EPS. Para efeitos deste trabalho, a parte da fachada na qual se instalaram os painéis designar-
se-a parede com INNOVIP por oposicdo a outra parte na qual se instalou EPS com 4 cm de
espessura, e que serve como parede de Referéncia.

A figura 2.4 mostra a fachada na qual houve a instalagcdo das solu¢Ges mencionadas.

Parede de Parede com
’ INNOVIP

Figura 2.4 — Identificacdo das paredes de Referéncia e com INNOVIP.

Para o estudo do desempenho térmico das paredes antes e depois da interven¢do, estimaram-se
os coeficientes de transmissdo térmicos teoricos.
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O célculo foi feito segundo a ISO 6946 que permite estimar o valor de U recorrendo a
condutibilidade térmica e espessuras das varias camadas que constituem as paredes, bem como
as resisténcias térmicas superficiais, de acordo com a expressao:

1

= e'
RSe + Z:lzl A_i

U
TR 2.2)

onde U é o coeficiente de transmisséo térmica [W/m2.°C], R,, € R; S0 as resisténcias térmicas
superficiais exterior e interior, respetivamente [m2.°C/W], e; [m] e 4; [W/m.°C] séo0 a espessura
e condutibilidade térmica de cada uma das camadas.

Antes da intervencao, as paredes eram constituidas por (de fora para dentro): 2,5 cm de reboco,
11 cm de tijolo furado, 10 cm de EPS, 2,5 cm de reboco, 22 cm de tijolo furado e 2,5 cm de
reboco, sendo o valor do seu coeficiente de transmissdo térmica de 0,263 W/m2.°C, nio
satisfazendo o requisito maximo de 0,23 W/m2.°C estipulado para paredes exteriores em
Varsovia.

Os painéis de EPS e INNOVIP foram colados e fixados com recurso a buchas pléasticas e 0s
espacos entre painéis foram preenchidos com espuma de poliuretano. Apds a aplicacdo dos
paineis de isolamento em cada uma das paredes, foi aplicada uma camada de reboco de 2,5 cm.
Estas novas configuracbes de parede permitiram obter valores para os coeficientes de
transmissdo térmica de 0,203 W/m2.°C para a parede de Referéncia, 0,109 W/m?.°C e 0,160
W/m2.°C para a parede com INNOVIP para o centro do painel e na junta entre painéis,
respetivamente.

Os valores de condutibilidade térmica usados no calculo encontram-se no quadro 2.3.

Quadro 2.3 - Valores de condutibilidade e resisténcia térmica usados no célculo de U.

Material A [W/m.°C] R [mZ°C/W]
Reboco ¥ 1,3 0,019
Tijolo de 22 cm @ - 0,520
Tijolo de 11 cm @ - 0,270
EPS 0,036 1,111
INNOVIP (centro do painel) * 0,0075 5,333
INNOVIP (junta entre paingis) *) 0,0167 2,424

(1) Valores retirados do documento ITE 50.
(*) Valores obtidos usando o equipamento Guarded Hot Plate: A-Meter EP500e
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Para o estudo do comportamento térmico das paredes sdo medidas as temperaturas e fluxos de
calor. Para ambas as paredes medem-se: a temperatura na interface entre o acabamento e o
isolamento, a temperatura apds o isolamento, a temperatura superficial interior e o fluxo de
calor apos o isolamento.

Na parede de Referéncia, as temperaturas e o fluxo de calor sdo medidos no centro do painel de
EPS. Na parede com INNOVIP, devido a maior influéncia das pontes térmicas nesta solucéo,
para além das medicBes efetuadas no centro do painel, mede-se também a temperatura na
interface entre o acabamento e o isolamento, a temperatura apés o isolamento e o fluxo de calor
para a junta entre painéis.

Sao também medidas as temperaturas dos ambientes interiores e exterior. As temperaturas dos
ambientes interiores pretendidas sédo acima dos 26 °C, controladas a partir de setpoint, uma vez
que os espacos sdo usados para o alojamento de répteis. As figuras 2.5 e 2.6 ilustram as paredes,
em corte, e a localizacdo dos aparelhos de medicéo.

E xterior I " Interior Legenda

1- Termopar na interface entre o acabamento
e o isolamento
2- Termopar apos o isolamento
3- Termopar na superficie intema da parede
®5 3 ®4 4- Sonda de temperatura interior
5- Sonda de temperatura exterior

A-Termofluximetro

Figura 2.5 — Corte esquematico da parede de Referéncia com a localiza¢do dos equipamentos
de medicao.
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Exterior 5 Interior Legenda

1- Termopar na interface entre o acabamento
e o isolamento (centro do painel)

3|€ 4 2- Termopar apds o isolamento (centro do painel)
3- Termopar na interface entre o acabamento
&7 B5 @6 e 0 isolamento (junta entre painéis)
11892 4- Termopar apés o isolamento (junta entre painéis)

5- Termopar na superficie interna da parede
6- Sonda de temperatura interior

7- Sonda de temperatura exterior
A-Termofluximetro na junta entre painéis
B-Termofluximetro no centro do painel

Figura 2.6 - Corte esquematico da parede com INNOVIP, com localiza¢do dos equipamentos
de medigéo.

Uma vez que a transferéncia de calor se esta a dar em regime transiente, os fluxos apresentam
uma grande variabilidade. Como tal, o céalculo do valor de U para as paredes em estudo foi
efetuado para os periodos em que a condutibilidade térmica equivalente da camada de
INNOVIP, calculada com base nas medicdes e segundo a equacdo 2.4, mais se aproximou do
valor medido em laboratério (0,0075 W/m.°C). O calculo do valor de U com base nos resultados
das medicdes in situ foi feito com recurso a seguinte expressao:

q

U= —
Tin - Tout

onde g € o fluxo de calor que atravessa a parede [W/m?], T;, e Ty, S&0 as temperaturas dos
ambientes interior e exterior, respetivamente [°C].

A figura 2.7 representa a camada de INNOVIP e os parametros usados no céalculo: as
temperaturas medidas em cada um dos lados da camada, o fluxo de calor que a atravessa e a
sua espessura.

|

Te

a <]

Figura 2.7 - Representacao esquematica da camada de INNOVIP para célculo da
condutibilidade térmica equivalente.
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A expressdo que permite o calculo é a seguinte:

__a (2.4)
ATyt

onde q é a densidade do fluxo de calor [W/m?], T; e T, sdo as temperaturas medidas no lado
interior e exterior da camada de INNOVIP, respetivamente [°C] e L € a espessura da mesma

[m].

Os equipamentos usados constam no quadro 2.4. O registo das leituras provenientes dos
equipamentos de medicéo foi feito em intervalos de 5 minutos. Seré feita a anlise comparativa
dos resultados das medicGes obtidos para ambas as paredes

Quadro 2.4 - Equipamentos usados na campanha experimental.

Equipamento Descricéo

Sensor termoelétrico usado para a medicéo de
temperaturas.

Servem para medir a densidade do fluxo de
calor que atravessa um elemento construtivo.
Medic&o da temperatura e humidade relativa

do ar.

Aparelho de registo dos dados provenientes

dos equipamentos de medicdo.

Termopares do tipo T

Termofluximetros

Sondas de temperatura e humidade

Data logger
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3 RESULTADOS

Apresentam-se, de seguida, os resultados obtidos. E feita a analise das temperaturas superficiais
para ambos os casos de estudo e para ambas as estacdes: aquecimento e arrefecimento. Para o
caso de estudo 1, é ainda possivel a comparagdo entre as temperaturas superficiais obtidas e a
temperatura sol-ar estimada.

E também apresentada a analise do risco de ocorréncia de condensagdes superficiais exteriores
para ambos 0s casos de estudo.

Para o caso de estudo 2, € feita uma analise comparativa entre os fluxos de calor registados e é
calculado, com base nas medigdes in situ, 0 valor de U para ambas as paredes - Referéncia e
com INNOVIP.

3.1 Caso deestudo 1

Apresentam-se de seguida os resultados das medicdes de temperatura superficial efetuadas em
Coimbra. Os resultados sdo apresentados para cada uma das estagdes (aquecimento e
arrefecimento). Efetuou-se também o célculo da temperatura sol-ar para comparagdo com as
temperaturas superficiais medidas.

O objetivo é tirar conclusdes sobre o efeito da estacdo, da cor, da orientacdo e da radiacéo solar
nas temperaturas superficiais bem como a analise dos valores registados para as diferentes
solugdes de isolamento.

3.1.1 Andlise das temperaturas superficiais

Sdo apresentados de seguida, a titulo de exemplo, os graficos referentes as temperaturas
superficiais registadas de acordo com a orientacdo para 6 dias da estacdo de aquecimento, de 2
a 7 de fevereiro de 2019 (graficos 3.1 e 3.2) e arrefecimento, de 8 a 13 de julho de 2019 (graficos
3.3e3.4).

Estes graficos incluem também as curvas da temperatura sol-ar para comparacdo com as
temperaturas superficiais registadas.
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Gréfico 3.1 - Variacdo da temperatura ambiente, temperaturas superficiais e temperatura sol-
ar durante 6 dias da estacdo de aquecimento para ambas as paredes, para a orientagcdo norte.
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Gréfico 3.2 - Variacdo da temperatura ambiente, temperaturas superficiais e temperatura sol-
ar durante 6 dias da estagdo de aquecimento para ambas as paredes, para a orientacao sul.
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Gréfico 3.3 - Variacdo da temperatura ambiente, temperaturas superficiais e temperatura sol-
ar durante 6 dias da estacdo de arrefecimento, para ambas as paredes, para a orientacao
norte.
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Gréfico 3.4 - Variacdo da temperatura ambiente, temperaturas superficiais e temperatura sol-
ar durante 6 dias da estacdo de arrefecimento, para ambas as paredes, para a orientagéo sul.
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No gréfico 3.1, durante o periodo diurno, a temperatura sol-ar estimada, para a parede branca,
é superior as temperaturas superficiais registadas. No caso da parede preta, a temperatura sol-
ar acompanha melhor as curvas de temperatura superficial.

No gréafico 3.2, no periodo diurno, a temperatura sol-ar ndo se apresenta como uma boa
aproximacdo as temperaturas superficiais medidas, uma vez que os seus valores sdo bastante
inferiores aos valores de temperatura superficial medidos, tanto para a parede branca como para
a parede preta.

Nos gréaficos 3.3 e 3.4, as curvas de temperatura sol-ar acompanham as curvas das temperaturas
superficiais medidas para ambas as paredes.

No periodo noturno, a temperatura sol-ar iguala a temperatura ambiente uma vez que a parcela
correspondente a radiacdo solar € nula.

Da analise dos graficos 3.1 a 3.4 podemos afirmar que a temperatura sol-ar € uma boa
aproximacdo da temperatura superficial para a estacdo de arrefecimento.

Para uma andlise mais pormenorizada das temperaturas superficiais registadas para cada tipo
de isolamento, sera apresentado e analisado um dia de cada estacdo: o dia 6 de fevereiro na
estacdo de aquecimento e o dia 9 de julho na estacédo de arrefecimento.

Os graficos 3.5 e 3.6 apresentam a evolucdo das temperaturas superficiais para um dia da
estacdo de aquecimento para ambas as paredes nas faces sul e norte, respetivamente.

Cada gréfico inclui a curva da temperatura ambiente registada para o dia em estudo e as curvas
que dizem respeito aos valores de radiacdo solar direta e difusa. No caso das superficies
orientadas a sul, a radiacdo solar direta tem maior influéncia nas temperaturas superficiais
medidas. Nas superficies orientadas a norte, apenas incide a radiacdo solar difusa.
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Figura 3.5 - Temperaturas superficiais medidas num dia da estagdo de aquecimento, para as
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Gréfico 3.6 - Temperaturas superficiais para um dia da estacdo de aquecimento para as

superficies orientadas a norte.
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altamente eficientes para aplicacdo em edificios RESULTADOS

Como seria de esperar, na parede preta as temperaturas superficiais sao superiores as registadas
na parede branca devido ao maior fator de absorc¢do solar das cores escuras. As diferencas mais
significativas entre a parede branca e a preta sdo registadas nas superficies orientadas a sul, nas
quais incide a radiacéo solar direta durante o dia.

No periodo noturno, sem influéncia da radiacdo solar, as temperaturas sao bastante semelhantes
independentemente da cor e da orientagdo. Nas faces orientadas a sul, as temperaturas
superficiais, durante a noite, continuam a ser superiores as registadas nas faces orientadas a
norte devido a maior temperatura a que estao sujeitas durante o dia.

Na superficie da parede branca orientada a norte, o baixo valor verificado para a radia¢do difusa
néo é suficiente para elevar os picos das temperaturas superficiais acima do pico da temperatura
ambiente.

Nas superficies orientadas a sul, tanto na parede branca como na preta, e na superficie da parede
branca orientada a norte, as maiores temperaturas superficiais verificam-se para a solugéo EPS.
Apenas na superficie da parede preta orientada a norte, 0 maior valor de temperatura superficial
é registado para a solucéo ICB.

Os VIP apresentam temperaturas superficiais entre as temperaturas superficiais registadas para
as solucdes de EPS e ICB, aproximando-se mais da solugédo ICB.

Em ambos os gréaficos, os picos de temperatura superficial estdo desfasados dos picos de
temperatura ambiente devido a influéncia da radiacéo direta nas superficies orientadas a sul e
difusa nas superficies orientadas a norte.

Sdo apresentados de seguida os graficos que apresentam a evolucdo das temperaturas
superficiais para um dia da estacdo de arrefecimento para ambas as paredes, e para as faces
orientadas a sul (grafico 3.7) e norte (grafico 3.8), respetivamente.
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Gréafico 3.7 - Temperaturas superficiais para um dia da estacdo de arrefecimento para as
superficies orientadas a sul.

60 900

— MW_preta
50 800 — MW _branca
700 — |CB_preta
o % 600 AT preta
S 30 500 ‘E ——EPS_preta
%;_ 400 E — |CB_branca
E 20 222 — AT _branca
10 ——EPS_branca
100 — Temperatura Ambiente
0 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 — Radiagdo difusa

Horas

Gréfico 3.8 - Temperaturas superficiais para um dia da estacdo de arrefecimento para as
superficies orientadas a norte.
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Para a estacdo de arrefecimento, a maior diferenca face aos resultados obtidos para a estagéo de
aquecimento, esta na diminuicéo da discrepancia entre as temperaturas da parede branca e preta,
para ambas as orientacdes, devido ao aumento da temperatura ambiente.

Para efeitos de comparacdo das temperaturas superficiais entre ambos os casos de estudo,
apresentam-se de seguida os graficos referentes as temperaturas medidas entre o acabamento e
0 isolamento para ambas as esta¢Ges nas solugdes em comum: EPS e VIP, orientagéo sul e cor
branca.
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Grafico 3.9 — Variacdo da temperatura ambiente e das temperaturas medidas na interface entre
0 acabamento e o isolamento durante 6 dias na estacdo de aquecimento nas solucGes de EPS
e VIP para a superficie sul da parede branca.
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Gréfico 3.10 - Variacdo da temperatura ambiente e das temperaturas medidas na interface
entre 0 acabamento e o isolamento durante 6 dias na estacdo de arrefecimento nas solugdes
de EPS e VIP para a superficie sul da parede branca.

As temperaturas registadas, em ambas estacfes, para 0 EPS e VIP sdo bastante semelhantes.
Apenas no periodo noturno, ha uma maior diferenca, atingindo o VIP temperaturas sempre
inferiores ao EPS para a estacdo de aquecimento. Nessa estacdo, a taxa maxima de
arrefecimento chega aos 13 °C/h para o EPS e ¢é ligeiramente inferior para o VIP, 12 °C/h
(atingidas as 17h). Na estacdo de arrefecimento, estas taxas sao muito inferiores, 5,1 °C/h para
0 EPS e 4,9 °C/h para o VIP (atingidas as 15h), uma vez que as amplitudes térmicas registadas
nas temperaturas superficiais sdo também menores.

3.1.2 Anélise do risco de ocorréncia de condensagfes superficiais exteriores

Apresentam-se de seguida os graficos que mostram a evolucdo das temperaturas superficiais e
da temperatura de orvalho para ambas as orientacdes e durante os mesmos 6 dias da estacdo de
aquecimento (graficos 3.11 e 3.12) registadas para o clima de Coimbra. Nos dias analisados na
estacdo de arrefecimento, ndo se verificou que as temperaturas superficiais tivessem descido

abaixa da temperatura de orvalho, pelo que ndo serdo apresentados os graficos relativos a essa
estacéo.
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Gréafico 3.11 - Variacdo das temperaturas superficiais e da temperatura de orvalho durante 6
dias da estacdo de aquecimento para ambas as paredes e para a orientacdo norte.
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Gréfico 3.12 - Variacdo das temperaturas superficiais e da temperatura de orvalho durante 6
dias da estacdo de aquecimento para ambas as paredes e para a orientacdo sul.
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Para os 6 dias em estudo, a temperatura de orvalho manteve-se entre os -1 e 8,7 °C, pelo que
facilmente, a temperaturas superficiais podem descer abaixo desta, no periodo noturno.

Para a comparacdo do risco de ocorréncia de condensacdes superficiais entre as varias solucdes
de isolamento em ambas as paredes e para a orientacdo norte (grafico 3.13) e sul (gréfico 3.14),
selecionou-se, a titulo de exemplo, um dia da estacdo de aquecimento, o dia 6 de fevereiro, e
calculou-se o nimero de horas em que a temperatura superficial foi inferior a temperatura de
orvalho.
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Grafico 3.13 - Variacdo das temperaturas superficiais e da temperatura de orvalho para um dia
da estacdo de aquecimento para ambas as paredes e para a orientacdo norte.

Maria de Fatima Rosa Pereira Areias 35



Caracterizagdo in situ de solu¢Ges de isolamento térmico

altamente eficientes para aplicacdo em edificios RESULTADOS
70 ——VIP_preta
60 ICB_preta
50 /\/\ ISODUR_preta
s 0 / \ EPS_preta
>
I / VIP_branca
230 \
£ —— |CB_branca
}_
20 —— |ISODUR_branca
10 ——EPS_branca
0 Temperatura de Orvalho
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 Temperatura Ambiente
Horas

Grafico 3.14 - Variacdo das temperaturas superficiais e da temperatura de orvalho para um dia
da estacdo de aquecimento para ambas as paredes e para a orientacao sul.

Quadro 3.1 - Numero de horas em que a temperatura superficial das diferentes solucdes de
isolamento foi inferior a temperatura de orvalho para um dia estacdo de aquecimento.

Parede Norte Sul Parede Norte Sul
Preta Branca

MW 11 - MW 14 -
ICB 10 12 ICB 13 12
AT 8 8 AT 14 9
EPS 11 12 EPS 14 14
VIP - 11 VIP - 13

A parede preta apresenta, em geral, uma menor propensao a ocorréncia de condensagdes
superficiais uma vez que atinge maiores temperaturas durante o dia.

No que diz respeito ao tipo de isolamento, a argamassa térmica é o que apresenta, no geral,
menor risco de condensacgdes superficiais devido a sua elevada capacidade de reter calor. Para
0 EPS e para o VIP, os resultados obtidos sdo muito idénticos, como seria de esperar uma vez
que os VIP sdo revestidos externamente por uma camada de EPS.

Era, no entanto, de esperar que o risco de ocorréncia de condensacfes superficiais fosse maior
para as superficies orientadas a norte, o que ndo se verifica para a parede preta.
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Para a parede branca, o risco € ligeiramente superior para a orientacdo norte, especialmente para
a solucdo de argamassa térmica, uma vez que este material de isolamento apresenta uma baixa
resisténcia térmica.

3.2 Caso de estudo 2

Neste caso, para além da andlise das temperaturas superficiais e do risco de ocorréncia de
condensacdes superficiais, € também possivel avaliar os perfis de temperatura para ambas as
paredes (Referéncia e com INNOVIP), uma vez que ha a influéncia de um ambiente interior. E
ainda calculado o coeficiente de transmissao térmica para as paredes em estudo.

3.2.1 Andlise das temperaturas superficiais

Uma vez que neste caso ndo se procedeu a instalagdo de termopares na superficie externa das
paredes, a andlise das temperaturas superficiais sera feita com recurso as temperaturas
registadas entre o0 acabamento e o isolamento.

Os graficos 3.15 e 3.16 representam as temperaturas entre o acabamento e o isolamento para a
parede de Referéncia e para a parede com INNOVIP (no centro do painel e na junta entre
paineis) durante 6 dias para as estacGes de aquecimento, de 5 a 10 de fevereiro de 2019, e
arrefecimento, de 9 a 14 de julho, respetivamente.
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Gréafico 3.15 - Variacdo da temperatura ambiente e das temperaturas medidas durante 6 dias
na estacdo de aquecimento na interface entre o acabamento e o isolamento nas paredes de
Referéncia e com INNOVIP.
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Gréfico 3.16 - Variacdo da temperatura ambiente e das temperaturas medidas durante 6 dias
na estacdo de arrefecimento na interface entre o acabamento e o isolamento nas paredes de
Referéncia e com INNOVIP.
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Na estacdo de aquecimento, ha uma maior diferenciacdo entre as temperaturas superficiais
registadas em cada sensor, sendo que a parede de Referéncia é a que apresenta sempre
temperaturas superiores. Isto pode dever-se a influéncia do ambiente interior (cuja temperatura
é superior a temperatura interior no caso da parede com INNOVIP), aliada ao facto de esta
parede ter um maior coeficiente de transmisséo térmica, permitindo a passagem de um maior
fluxo de calor. Mesmo no periodo noturno, a temperatura superficial é superior a ambiente. No
caso da parede com INNOVIP, a temperatura medida na junta entre painéis € superior a medida
no centro do painel uma vez permite a passagem de um maior fluxo de calor. No periodo
noturno, o fluxo de calor que atravessa esta parede nédo € suficiente para manter a temperatura
superficial acima da temperatura ambiente exterior. A taxa maxima de arrefecimento é de 3°C/h
para a temperatura superficial da parede com INNOVIP medida no centro do painel, 2,5°C/h
quando medida no centro do painel e 2 °C/h no caso da parede de Referéncia (atingidas as 19h).

Na estacdo de arrefecimento, embora as curvas de temperatura superficial sejam mais proximas,
a parede de Referéncia continua a registar a temperatura mais elevada. No periodo noturno, as
temperaturas superficiais sdo ligeiramente mais baixas que a temperatura ambiente em ambas
as paredes. Neste caso, as taxas maximas de arrefecimento sdo de 10,6 °C/h para a parede de
Referéncia, 9,4 °C/h para a parede com INNOVIP quando a temperatura superficial € medida
no centro do painel e 9,2 °C/h quando € medida na junta entre painéis (atingidas as 13h). As
taxas maximas de arrefecimento sdo superiores na estacdo de arrefecimento uma vez que,
durante o dia, se atingem temperaturas elevadas devido a radiagdo solar, descendo rapidamente
quando a influéncia desta diminui.

3.2.2 Andlise do risco de ocorréncia de condensac0fes superficiais exteriores

Em Varsdvia, a comparacao serd feita entre a parede de Referéncia e com INNOVIP. As
temperaturas superficiais usadas sdo, mais uma vez, as medidas entre o acabamento e o
isolamento. O grafico 3.17 mostra a variacdo das temperaturas superficiais e da temperatura de
orvalho para a estacao de aquecimento e o grafico 3.18 mostra detalhadamente essas variacdes
para o dia assinalado.

Maria de Fatima Rosa Pereira Areias 39



Caracterizacao in situ de solucdes de isolamento térmico
altamente eficientes para aplicagdo em edificios RESULTADOS

14
12

P Gréfico 3.18

Temperatura [°C]

—— Parede de Referéncia (EPS) - Parede com INNOVIP (centro)
- Temperatura de Orvalho —— Parede com INNOVIP (junta)

Gréafico 3.17- Variagdo das temperaturas superficiais e da temperatura de orvalho durante 6
dias da estacdo de aquecimento para a parede de Referéncia e com INNOVIP.
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Gréfico 3.18 - Variacao das temperaturas superficiais e da temperatura de orvalho para um dia
da estagdo de aquecimento para a parede de Referéncia e INNOVIP.
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Analisando o grafico 3.17 percebe-se que a parede de Referéncia nunca apresenta risco de
ocorréncia de condensacdes superficiais. O mesmo ndo acontece para a parede com INNOVIP,
devido a sua inferior temperatura superficial. Durante o dia da estacdo de aquecimento
representado no grafico 3.18 (7 de fevereiro), no qual a temperatura de orvalho variou entre -4
°C e -1,5°C, a parede com INNOVIP apresentou temperatura superficial inferior a temperatura
de orvalho durante 6 horas, no periodo noturno, para o caso em que a temperatura foi medida
no centro dos painéis. No caso em que a temperatura superficial foi medida na junta entre
painéis, esta nunca foi inferior & temperatura de orvalho.

3.2.3 Anélise dos fluxos de calor

Para a avaliacdo do desempenho térmico de ambas as paredes, ¢ feita a analise dos perfis de
temperatura e dos fluxos de calor que as atravessam, para a estacio de aquecimento. E também
efetuado o célculo dos coeficientes de transmisséo térmica através do método tedrico e através
dos dados das medicdes efetuadas in situ.

O gréfico 3.19 apresenta a evolucdo dos fluxos de calor, durante os mesmos 6 dias da estacao
de aquecimento, para as paredes de Referéncia e com INNOVIP.
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Grafico 3.19 - Variacdo dos fluxos de calor registados para as paredes de Referéncia e
INNOVIP durante 6 dias da estacdo de aquecimento.
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H4&, uma vez mais, semelhancas entre os resultados obtidos para a parede de Referéncia e com
INNOVIP na junta entre painéis, uma vez que, em ambos 0s casos, 0 material de isolamento
em causa é o EPS. Da anélise do gréafico percebe-se que os menores valores de fluxo se obtém
para a parede com INNOVIP, medido no centro do painel, como expectavel. No entanto, e ao
contrario das restantes curvas, esta apresenta quebras anormais de fluxo. Estas podem dever-se
a limitacdes dos sensores ou dos equipamentos.

Apresentam-se de seguida os graficos referentes aos perfis de temperatura registados para a
parede de Referéncia (grafico 3.20) e com INNOVIP (gréfico 3.21).
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Grafico 3.20 - Variacdo do perfil de temperaturas ao longo da parede de Referéncia para 6
dias da estacdo de aquecimento.
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Grafico 3.21 - Variacéo do perfil de temperaturas ao longo da parede com INNOVIP para 6
dias da estacdo de aquecimento.

A temperatura dos ambientes interiores apresenta ligeiras oscilagdes. Estas sdo mais evidentes
para a parede com INNOVIP.

A temperatura registada na interface entre o acabamento e o isolamento, na parede de
Referéncia, € sempre superior a temperatura ambiente, ao contrario do que acontece na parede
com INNOVIP, o que indica a passagem de um maior fluxo de calor através da parede de
Referéncia (0 que € comprovado pela analise do grafico 3.19). Como tal, a temperatura medida
apos o isolamento é superior na parede com INNOVIP co parando com a parede de Referéncia,
apesar de a temperatura do seu ambiente interior ser menor.

A diferenca registada entre a temperatura interior e a temperatura da superficie, no caso da
parede de Referéncia, € superior ao que seria de esperar.

Apbs ter sido realizada uma visita ao edificio monitorizado, percebeu-se que esta diferenca
registada se devia a influéncia de tubagens de agua quente perto do sensor de temperatura
superficial e da sonda de temperatura ambiente. Alterou-se a localizacdo do sensor e da sonda
e obtiveram-se os resultados apresentados no grafico 3.22. Estas medicdes foram realizadas na
estacdo de aquecimento, durante 6 dias, de 23 a 28 de dezembro de 2019.
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Grafico 3.22 - Variacéo do perfil de temperaturas ao longo da parede com INNOVIP para 6
dias da estacdo de aquecimento (apds correcao do sensor e da sonda).

Como era de esperar, apos a alteracao da localizacdo do sensor e da sonda, a temperatura do
ambiente interior e da superficie interior medidas aproximam-se.

3.2.4 Calculo do coeficiente de transmissao térmica

Tal como referido no capitulo anterior, o célculo do valor de U para as paredes em estudo foi
efetuado para os periodos em que a condutibilidade térmica equivalente da camada de
INNOVIP, calculada com base nas medicdes in situ, mais se aproximou do valor medido em
laboratério (0,0075 W/m.°C).

O grafico 3.23 apresenta a variacdo dos fluxos de calor, das temperaturas dos ambientes
interiores e da temperatura do ambiente exterior para os 6 dias da estacdo de aquecimento em
estudo. Os periodos 1 e 2 verificaram-se ao entardecer, entre as 17h e as 19h e os periodos 3 e
4 encontram-se no periodo noturno, entre as 22h e a 1h.
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Grafico 3.23 - Curvas de fluxo e temperatura dos ambientes interiores e exterior para a parede
de Referéncia e com INNOVIP durante 6 dias da estacdo de aquecimento.

Quadro 3.2 — Valores obtidos para o calculo do coeficiente de transmissao térmica in situ e
segundo a 1SO 6946.

Coeficiente de Transmissdo Térmica [W/m?°C]

Perfodo Parede de Referéncia Parede com INNOVIP
Centro Junta

1 0,166 0,109 0,191

2 0,144 0,096 0,167

3 0,170 0,110 0,193

4 0,147 0,093 0,175
1ISO 6946 0,196 0,109 0,159

Da analise do quadro 3.2 percebe-se que os valores obtidos in situ sdo bastante diferentes dos
obtidos segundo a 1SO 6946. Esta diferenca pode dever-se, por exemplo, ao facto de as
espessuras e as condutibilidades térmicas dos materiais constituintes das paredes poderem ser
diferentes das admitidas no célculo ou devido a presenga de humidade nos materiais.
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Os valores mais proximos sao obtidos para a parede com INNOVIP, no centro dos painéis uma
vez que a camada preponderante no céalculo é a camada de INNOVIP cuja espessura e
resisténcia térmica sdo conhecidas.

Na junta entre painéis, o valor obtido in situ é superior ao obtido pelo método tedrico uma vez
que este método admite que o fluxo de calor é unidimensional, o que ndo se verifica em zonas
de ponte térmica, onde o fluxo de calor é bidimensional.

O contrario acontece para a parede de Referéncia, obtendo-se um valor teérico superior aos
obtidos in situ.

Efetuou-se o calculo do valor de U para a parede de Referéncia, apds terem sido recolocados
0s equipamentos de medicdo. Perante os dados disponiveis, ou seja, temperatura do ambiente
interior, exterior e fluxo de calor através da parede, calculou-se o valor médio de U para os 6
dias da estagdo de aquecimento em estudo, obtendo-se o valor de 0,216 W/m? °C. Este valor é
mais proximo do valor tedrico do que os valores obtidos anteriormente.

Maria de Fatima Rosa Pereira Areias 46



Caracterizagdo in situ de solu¢Ges de isolamento térmico B
altamente eficientes para aplicacdo em edificios CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

4 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

No presente capitulo resumem-se as conclusdes obtidas ao longo deste trabalho e apresentam-
se propostas de trabalhos futuros.

A andlise dos resultados obtidos durante a campanha experimental permite tirar vérias
conclusdes:

Caso de estudo 1

A temperatura sol-ar permite obter uma boa aproximacgéo da temperatura superficial
apenas para a estacdo de arrefecimento;

Como seria de esperar, as superficies orientadas a sul apresentam maiores temperaturas
superficiais do que as orientadas a norte devido a incidéncia da radiacdo solar direta. O
mesmo acontece para a superficies de cor preta em comparacdo com as de cor branca
devido ao maior coeficiente de absorcao da radiacdo solar das cores escuras;

A temperatura superficial atingida pelos VIP é muito semelhante a atingida na superficie
com EPS, uma vez que €é este o material que 0s reveste;

A cor da parede é mais preponderante no risco de ocorréncia de condensacdes
superficiais do que a orientacdo uma vez que se consegue definir um padrdo
diferenciador entre a cor branca e preta e ndo entre a orientacdo norte e sul;

Caso de estudo 2

A temperatura superficial atingida na parede de Referéncia é superior a atingida na
parede com INNOVIP uma vez que a temperatura do seu ambiente interior € maior,
aliando-se o facto de esta ter um coeficiente de transmissdo térmica também superior.
Como consequéncia, a parede de Referéncia ndo apresenta temperaturas superficiais
abaixo da temperatura de orvalho durante os dias em estudo, ndo apresentando o risco
de ocorréncia de condensacfes superficiais. Ja a parede com INNOVIP apresenta
intervalos no periodo noturno nos quais a temperatura superficial é inferior a de orvalho;
A curva de fluxo de calor que atravessa a parede de Referéncia € muito semelhante a
curva de fluxo obtida para a parede com INNOVIP na junta entre painéis, uma vez que
tém o mesmo material de isolamento- EPS.

A curva de fluxo obtida para a parede com INNOVIP no centro do painel apresenta
valores inferiores as supracitadas, devido ao menor coeficiente de transmissdo térmica.
No entanto, esta curva apresenta quebras anormais de fluxo, que ndo se verificam nas
outras duas curvas.
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e Note-se que os valores obtidos in situ variam bastante, principalmente para a parede de
Referéncia, ndo dando robustez aos resultados. No entanto, comparando os resultados
obtidos pelo método tedrico, é notoria a redugdo do coeficiente de transmisséo térmica
alcancada através do uso dos VIP.

e O calculo do valor tedrico do coeficiente de transmissdo térmica para a parede com
INNOVIP (centro dos painéis) indica uma diminuicdo de cerca de 44 % em relacéo a
parede de Referéncia e consequentemente uma diminui¢do do fluxo de calor ap6s a
colocacédo dos painéis de INNOVIP;

e O facto de o valor tedrico de U obtido para a parede com INNOVIP, na junta entre
painéis, ser cerca de 46% superior ao valor teérico calculado para o centro do painel,
reforca a necessidade de haver um isolamento adicional nas juntas, para que estas
solugdes sejam ainda mais eficientes.

4.1 Trabalhos futuros

A aplicacdo de Painéis de Isolamento a Vacuo como solucdo de isolamento no setor dos
edificios é relativamente recente, pelo que é de maxima pertinéncia o estudo dos mesmos de
modo a que se tornem uma alternativa viavel aos materiais de isolamento tradicionais.

De modo a dar continuidade ao trabalho desenvolvido nesta dissertacdo, recomenda-se a
realizacdo de ensaios experimentais de modo a obter um estudo mais abrangente do
comportamento dos VIP em aplicaces reais.

O isolamento térmico em sistemas ETICS propicia as condensa¢des superficiais exteriores uma
vez que diminui a inércia térmica das camadas de revestimento exterior. Este fenémeno pode
ser agravado quando se integram, em sistemas ETICS, materiais super isolantes. Deste modo,
deve estudar-se a aplicacdo destas solu¢bes de modo a reduzir o risco de ocorréncia de
condensacdes superficiais, nomeadamente a aplicacdo de revestimento com alto coeficiente de
absorcdo da radiacdo solar e em orientacdes favoraveis, preferencialmente a sul.

De modo a obter um desempenho térmico melhorado nestas solucbes de isolamento, deve
proceder-se ao preenchimento dos espacos de ar existentes nas juntas entre painéis, de modo a
reduzir as pontes térmicas.
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