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REsumoO

A crescente necessidade de diminuir a emissdo de didxido de carbono da industria da construgdo, tém
conduzido a procura de solugdes e materiais mais sustentaveis ao longo de todo o seu ciclo de vida. E
neste contexto que o interesse pela construgdo em terra renasceu e comegou novamente a ser utilizado
como material construtivo. O facto de a construgdo em terra ter pouca energia incorporada, ser bastante
ecoldgica uma vez que a terra pode ser obtida in loco, ser econdmica, reciclavel, ter bom comportamento
acustico e térmico devido a sua elevada massa o que conduz a um elevado isolamento acustico e a uma
grande inércia térmica das grossas paredes sdao os motivos que levam a adopg¢do da terra como um dos
materiais construtivos do séc. XXI. Assim, existe um crescente numero de trabalhos de investigagdo no
dominio da construgdo com terra, de avaliagdo do comportamento quer de construgdes antigas quer de
construgdes novas, tendo como objectivo a sua sistematizagdo, regulamentagdo e, como consequéncia,
uma aplicagdo crescente e mais consciente desta solugdo.

Neste estudo sdo apresentados os resultados de duas campanhas de monitorizagdo in situ, realizados
durante os periodos de Verdo e Inverno. As monitorizacbes foram realizadas em trés habitacGes
unifamiliares diferentes, localizadas na regido de Abrantes, Portugal. Essas habita¢cdes foram construidas
recorrendo a técnica da taipa e apresentam paredes com 50-55 cm de espessura. Foram monitorizados
diferentes parametros a fim de avaliar o comportamento térmico das paredes em taipa, tais como: a
radiacdo global incidente em plano vertical da fachada; temperatura ambiente interior e exterior;
temperatura superficial interior e exterior da parede; fluxos de calor e humidade relativa do ar.
Adicionalmente, foram também obtidas a condutibilidade térmica, o calor especifico volumétrico e a
difusividade térmica utilizando um equipamento portdtil. Os resultados experimentais revelaram existir
uma grande inércia térmica das paredes levando, normalmente, a temperaturas ambiente interiores
bastante baixas em ambas as estagdes. Os resultados também demonstram a necessidade de melhorar a
condutibilidade térmica da terra a fim de cumprir os valores recomendados na regulamentacdo térmica.

Adicionalmente foi realizado um trabalho experimental que visa o estudo do comportamento térmico de
blocos de terra comprimida, com a incorporagdao de materiais isolantes. Foram utilizados dois tipos de
terra e trés tipos de materiais isolantes na mistura, nomeadamente, granulado de cortica, agregado leve
de argila expandida e vermiculite. Foi medida a condutibilidade térmica dos blocos para diferentes teores
de humidade e tempos de secagem. A incorporagdo de 1,5% de granulado de cortica foi o mais eficaz,
levando a uma redugdo da condutibilidade térmica superior a 55-60%, dependendo das condigdes de
cura. No entanto, para todas as solugGes previstas, o coeficiente de condutividade térmica foi inferior a
0,65 W / m ° C em condi¢des secas.

Palavras — chave: Arquitectura em terra; comportamento térmico; monitorizagdo térmica in situ; parede
de taipa; bloco de terra comprimida.






ABSTRACT

In order to decrease the carbon dioxide emission of the construction industry, efforts have been made in
finding more sustainable construction’s solutions and materials throughout their whole life cycle. It is in
this context that interest in earth construction had reborn and started again to be applied in the
construction sector. The earth construction has very low embodied energy, it’s very environment friendly
since the earth can be obtained in loco, economical, recyclable, has good acoustic and thermal behavior
due to the high mass of the walls which results in a high acoustic insulation and high thermal inertia of the
thick walls. Those are the reasons that lead to the adoption of the earth as a building material for the 21%
century. For all these reasons, there is an increase in the number of papers that have been published
about the evaluation of earth constructions behavior both of old and new buildings, aiming its
systematization, regulation and, as a consequence, an increasing of its application in construction.

In this study, the results of in situ measurement campaigns, carried out during the summer and winter
periods, are presented. They were performed on three different single-family dwellings located in
Abrantes, Portugal. These dwellings were built using the rammed-earth technique, each one having walls
with 50-55 cm of thickness. Several experimental measurements were conducted in order to evaluate the
rammed-earth wall thermal behavior, such as: the incident global radiation on vertical plane of the
facade; indoor and outdoor environment temperatures and moisture; indoor and outdoor surfaces wall
temperatures; and heat fluxes. Moreover, walls’ thermal conductivity, volumetric heat capacity and
thermal diffusivity were also obtained using a portable measuring instrument. The experimental results
revealed a large thermal inertia of the walls, which led to low indoor temperatures in both seasons. The
results also demonstrate the need to improve the thermal conductivity of the earth in order to meet the
requirements of the building regulations.

Additionally, it is carried a study of the thermal conductivity of compressed earth blocks (CEBs) improved
with different insulating aggregate additions. Two different types of earth and three kinds of insulating
materials were used in the mixture, namely cork, lightweight expanded clay aggregate and vermiculite.
The thermal conductivity of CEB is evaluated for different water contents and at different ages. The
incorporation of 1.5% of granulated cork was the most effective, leading to a reduction on the thermal
conductivity up to 55-60%, depending on the curing conditions. Nevertheless, for all the envisaged CEB
solutions, the thermal conductivity coefficient was lower than 0.65 W/m. eC in dried conditions.

Keywords: Earth architecture; thermal behavior; in situ monitoring; rammed earth wall; compressed
earth block.
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1. INTRODUCAO

“A habitagdo entre nds é, pois, uma consequéncia da adaptacao as varias circunstancias naturais e

sociais que a condicionam” — ROSA PEIXOTO, IN A CASA PORTUGUESA






1.1 ENQUADRAMENTO GERAL

1.1.1 SUSTENTABILIDADE E A IMPORTANCIA DO SECTOR DA CONSTRUCAO

A sustentabilidade e a construgdo sustentdvel sdo conceitos cada vez mais usados nos dias que correm
quando se aborda o tema do desenvolvimento da sociedade. O grande crescimento da populagdo
mundial desde o século passado, associado a uma melhoria do nivel de vida, tem contribuido para um
aumento significativo do impacte ambiental per capita, traduzindo-se, principalmente, no aumento de
emissdes de gases de efeitos de estufa (GEE) no ambiente. Um dos sectores da actividade humana
responsavel por uma grande parcela das emissdes destes gases é o sector da construgao, atribuindo-lhe
cerca de 30% de emissdes de CO2 (Pacheco-Torgal e Jalali, 2012).

Para responder a todas as exigéncias duma populagdo em crescimento, é necessario que o sector de
construgdo esteja em constante evolugdo. Nao é por acaso que o sector da construgdo providencia cerca
de 7% de postos de trabalho por todo o mundo e 7,5% na unido europeia (UNEP,2003).

No entanto, as actividades construtivas tém grande impacte ambiental associado a ocupacgdo e ao uso
do solo, ao consumo de recursos (nomeadamente de dgua e de energia), produgdo em larga escala de
residuos e efluentes (liquidos e gasosos) e a alteragdo dos ecossistemas naturais (Pinheiro, 2006). Assim
como o nivel de vida, também o desejo e a necessidade de garantir condi¢gdes de conforto interior tem
vindo a aumentar; porém o sector da construgdo ndo tem tido como principal preocupacgdo as questées
ambientais. A construgdo contemporanea esta bastante associada a materiais que criam grande impacto
a nivel ambiental como o betdo e o ago, para além de que as técnicas construtivas ou as solugbes de
projecto adoptados nem sempre sdo as mais favordveis em termos de eficiéncia energética.

Estes gastos excessivos de matéria-prima e de energia e, paralelamente, a falta de consciencializagdo da
populagdo para as questGes ambientais, tém conduzido a um estilo de vida da sociedade moderna
insustentavel para o meio ambiente. E neste contexto de emergéncia que nasce o conceito do
desenvolvimento sustentavel. Entende-se por desenvolvimento sustentdvel um desenvolvimento
politico, social, cultural e ambiental equilibrado, que satisfaga as necessidades das geragGes actuais sem
comprometer a capacidade das gerac¢oes futuras de satisfazer as suas proprias necessidades (Report Our
Common Future, 1987).

Sendo o sector da construgdo um dos principais causadores de um desequilibrio ambiental e principal
predador dos recursos naturais torna-se indispensavel que todos os intervenientes do sector —
projectistas, construtores e cliente final — sejam sensibilizados para as questGes ecoldgicas e, ndo
apenas, para as questdes econdmicas.

As primeiras preocupacgGes relativamente a sustentabilidade do crescimento da nossa sociedade sdo
relativamente recentes. O primeiro documento oficial data de 1987 (Report Our Common Future, 1987),
porém inumeros esforgos de profissionais tém sido levados a cabo com o intuito de mudar os habitos de
uma sociedade consumista.

Hoje em dia ja é possivel encontrar um crescente nimero de publicacdes sobre esta problematica na
arquitectura e na construgdo. Sdo estudadas variadas técnicas e materiais inovadores, mais ecoldgicos
(na fabricacdo e ao longo do ciclo de vida da construcdo) e materiais que procuram utilizar cada vez
menos energia incorporada entre outros.

E neste contexto que também se enquadra o estudo da construcdo em terra na arquitectura
contemporanea. Em Portugal, este material estda ainda bastante conectado a uma arquitectura de
emergéncia e aos paises subdesenvolvidos onde se utiliza a terra como material pobre e limitado. No



entanto, a utilizagcdo da terra como material de construgdao remonta ha muitos milénios. Minke (2001)
refere que a construgdo em terra é conhecida desde hd 9000 anos atrds, nos primdrdios da construgdo
e, ainda hoje, é possivel encontrar muitos exemplos de edificios milenares com esta solugdo. Refira-se,
como exemplo, o caso da cidade de EI-Obeid na antiga Mesopotdmia (5000-4000 AC); a grande Muralha
da China (com 3000 anos); o templo de Horyuji no Japdo (com 1300 anos); as ruinas da cidade de
Chanchan no Peru; a vila de Taos no Novo México (1000-1500 AC); a cidade de Shibam no Yemen (com
100 anos) entre outros (Pacheco-Torgal e Jalali, 2012).

C. e.

Figura 1.1- Alguns exemplos internacionais de edificios construidos através da técnica da taipa: a. Habitagdo
unifamiliar, Australia. Arg. David Oliver (http://arquitecturasdeterra.blogspot.pt/); b. Capela da Reconciliacdo,
Alemanha. Arg. Rudolf Reiterman and Peter Sassenrath (www.mimoa.eu); c. Nk’'Mip Desert Interpretive Center,
Canada. Arg. HBBH Architects (http://www.inspirationgreen.com/); d. Escola de Artes Plasticas, Oaxaca, México. Arqg.
Mauricio Rocha (http://www.world-architects.com/).; e. House in Victoria, Australia. Arq. Jolson Architecture Interiors
(http://www.archdaily.com/.


http://www.jolson.com.au/

Figura 1.2 — Exemplos de construgdo em taipa em Portugal: a. Moradia em Beja, Portugal. Arqg. Bartolomeu Costa
Cabral (http://eartharchitecture.org/); b. Moradia no Alentejo, Portugal. Arg. Alexandre Bastos
(http://poeticadaterra.blogspot.pt/); c. Moradia Unifamiliar no litoral Alentejano. Arg. Henrique Schreck
(http://arquitecturasdeterra.blogspot.pt/); d. Moradia Unifamiliar, Monte Novo do Espargal, Alentejo. Arq. Miguel
Peixinho (AAVV, 2005).

Para que a terra se liberte do estigma de uma arquitectura pobre e duvidosa, sob o ponto de vista
construtivo, é extremamente importante o trabalho de pesquisa e experimental que visa a
caracterizagdo da terra como material de construgdo moderno. A escassa publicagdo existente em torno
das preocupac¢Ges mecanicas, de durabilidade, e das propriedades fisicas e quimicas da terra, levam a

que a escolha da utilizagdo desta técnica construtiva seja um processo moroso e dispendioso.

Existem vdrios exemplos de arquitectura contemporanea utilizando a terra como matéria-prima
principal, aliando a durabilidade, pela qual as constru¢cdes em terra sdo conhecidas, com as recentes
melhorias das caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas da terra. E usual, na construgdo
contemporanea, a utilizacdo de diferentes materiais para além da terra, como o betdo, madeira, bambu,
o vidro, entre outros. A Figura 1.1 apresenta diversos exemplos de constru¢des contemporaneas que
utilizam a taipa como técnica construtiva principal.

Em Portugal existem também variados exemplos de construgcdo contemporanea, com especial destaque
em moradias unifamiliares. A Figura 1.2 apresenta varios exemplos da aplica¢do da taipa em territério
portugués.



1.2 OBJECTIVOS

A presente dissertacgdo visa aprofundar o conhecimento do comportamento térmico de construgées em
terra em Portugal. Para isso pretende-se:

e Descrever a evolugdo histdrica da construgdo em terra e identificar as suas principais vantagens
e desvantagens.

e Realizar um levantamento da construgdo em terra em Portugal.

e Efectuar uma campanha experimental, no periodo de Inverno e Verdo, de monitorizacdo
térmica in situ em trés casos de estudo com parede em taipa, localizadas na regido de
Abrantes.

e Caracterizar termicamente algumas solucdes de blocos de terra comprimida com incorporagdo
de diferentes materiais com propriedades isolantes.

1.3 METODOLOGIA

De modo a serem alcangados os objectivos propostos, divide-se o trabalho em duas componentes
principais: investigacdo tedrica e investigacdo pratica.

Através da investigacdo tedrica pretende-se entender a evolugdo histérica do uso da terra na
construgdo, o recente renascer da arquitectura em terra como solugdo construtiva do século XXl e as
suas vantagens e desvantagens. Pretende-se também caracterizar a construgdo em terra em Portugal,
identificar as zonas do pais onde este tipo de constru¢do é mais dominante, quais os tipos de solugdo
mais adoptadas, a situacdo econdmica e social na época em que as casas foram construidas, a
implantacdo das habita¢Ges na regido e na zona climatica e as limitagGes e tecnologias construtivas que
o material imp&e. Paralelamente, efectua-se uma revisdao do conhecimento actual no dominio do
comportamento térmico da construgdo em terra.

Através da investigagdo pratica pretende-se efectuar uma avaliagdo experimental do comportamento
térmico das construgGes em terra. Para isso, recorre-se a monitorizacdo in situ de trés casos de estudo
localizados na regido de Abrantes, com a solu¢do de parede em taipa, sendo realizadas duas campanhas
experimentais nas alturas extremas do clima, uma campanha experimental na esta¢cdo de aquecimento
(Inverno) e outra na estagdo de arrefecimento (Verdo). Foram utilizados diferentes tipos de sensores em
variados pontos de medicdo, nomeadamente termopares, fluximetros, pirandmetros e
termohigrometro para o registo de temperaturas, fluxos de calor, radia¢do solar e humidades relativas.

Com o intuito de explorar a possibilidade de melhorar termicamente a solugdo de blocos de terra
comprimida (BTCs), foi ainda conduzida uma campanha experimental de caracterizagdo do
comportamento térmico de BTCs com a incorporacdo de diferentes materiais isolantes, nomeadamente,
granulado de cortica, vermiculite e agregado de argila expandida.

14 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho encontra-se dividido em duas partes distintas. O capitulo 1 aborda conceitos gerais
sobre a sustentabilidade na constru¢do fazendo um enquadramento geral do reaparecimento e da
situagdo actual da construgdo em terra no Mundo e em Portugal.



O capitulo 2 faz parte da investigacdo tedrica. Aborda o tema da construgdo em terra numa vertente
mais abrangente. Inicialmente sdo também apresentadas as diversas técnicas construtivas da
construgdo em terra e é explicado, de forma mais aprofundada, o processo de construgdo da taipa e de
blocos de terra comprimida (BTCs). Sdo apontadas as vantagens e desvantagens da construgdo em terra.
Posteriormente é efectuada uma introdugdo ao aparecimento e desenvolvimento da construgdo em
terra em Portugal e dos exemplos existentes no territorio portugués, seguida de uma contextualizacao
social e econdmica das diferentes épocas em que a construgdo em terra teve grande relevancia.
Adicionalmente, é abordada a terra enquanto matéria-prima, as suas caracteristicas e os diversos testes
expeditos e laboratoriais levados a cabo para a caracterizagdo quimica e fisica do material. Finalmente,
apresenta-se o estado da arte do estudo da térmica neste tipo de construgdo e é explicado o efeito da
inércia térmica nas construgdes.

O capitulo 3 apresenta o clima e os casos de estudo do trabalho e o capitulo 4 descreve toda a
campanha experimental e apresenta a andlise de resultados.

O capitulo 5 insere-se no contexto de um trabalho experimental, desenvolvido em paralelo, que
procurou responder a variados problemas que surgiram ao longo do processo de investigacdo,
nomeadamente o tempo de execuc¢do das paredes em taipa e a condutibilidade térmica muito elevada
da terra. Assim, o capitulo 5 apresenta a campanha experimental e os resultados da caracterizacdo
térmica de blocos de terra comprimida com a incorporagdao de materiais com propriedades isolantes na
mistura.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusGes gerais dos resultados das campanhas experimentais
realizadas e sdo discutidos possiveis desenvolvimentos futuros dentro do campo da presente tematica.






2. A TERRA COMO MATERIAL DE
CONSTRUCAO

“Assim, a arquitectura se submete aos recursos naturais, (...).” — ROSA PEIXOTO, IN A CASA
PORTUGUESA

9



10



2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente capitulo 2, insere-se na parte de investigacdo tedrica deste trabalho e procura introduzir o
tema da construgdo em terra de uma forma breve e concisa. Pretende-se compreender a evolugdo das
construgdes em terra no territério portugués e o seu contexto socioeconémico, bem como
compreender o seu comportamento nas construgdes, em particular, o seu comportamento térmico.
Serdo abordadas as diversas técnicas construtivas existentes e utilizadas actualmente, tendo como
especial enfoque a técnica da taipa.

De seguida é apresentado o estado de arte do comportamento térmico da construgdo em terra bem
como a influéncia da inércia térmica das habitagdes nos fendmenos de transferéncia de calor.

2.2 SOLUCOES DE CONSTRUCAO EM TERRA

Ao longo da vasta existéncia da construcdo em terra foram-se desenvolvendo varias técnicas
construtivas que se adequam principalmente ao tipo de solo do local, nomeadamente devido as suas
caracteristicas fisicas e quimicas que definem a resisténcia da terra. A disponibilidade do equipamento
necessario e da mao-de-obra podem também influenciar a escolha da técnica utilizada.

Existem inUmeras técnicas construtivas da construgdo em terra que se podem dividir em trés grandes
grupos: a monolitica e autoportante (A); portante (B); de enchimento de uma estrutura de suporte (C),
tal como ilustrado na Figura 2.1 (Guillaud e Houben, 1989).

Figura 2.1 — Representagdo esquematica de diferentes grupos e diferentes formas de utilizacdo de terra na
construgdo. Fonte:Guillaud, H., Houben, H., (1989). Traité de Construction en Terre.

Na Figura 2.1 representam-se as diferentes técnicas existentes para a construcdo em terra. No que diz
respeito a categoria monolitica e autoportante (A), a técnica mais conhecida e disseminada pelo mundo
€ a técnica da taipa (5). Existe também, dentro desta familia, as técnicas da terra escavada (1); terra
pldstica (2); terra empilhada (3); e terra modelada (4). Na categoria da alvenaria portante (B) existem as
técnicas: blocos apiloados (6); blocos prensados (7); blocos cortados (8); torrGes de terra (9); terra
extrudida (10); adobe mecanico (11); adobe manual (12); e adobe moldado (13). Por fim, relativamente
as técnicas de enchimento de uma estrutura de suporte (C), nas quais esta inserido o tabique portugués,
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fazem parte a terra de recobrimento (14); terra sobre engradado (15); terra palha (16); terra de
enchimento (17) e terra de cobertura (18). Ainda mais, a terra para além de técnica construtiva pode
também ser utilizada em rebocos, necessario para proteger as paredes de terra das chuvas e ventos que
desgastam a parede.

Em Portugal é possivel observar-se exemplos de construgdo principalmente em taipa, adobe e tabique.
No entanto, a taipa é a técnica mais disseminada no territério portugués, desde a sul do rio Tejo até a
regido do Algarve. Por sua vez, exemplos de construcdo em adobe podem encontrar-se na regido do rio
Tejo e na costa litoral (Aveiro, Coimbra, Leiria e Tomar). Quanto a técnica de tabique, pode encontrar-se
regido de Castelo Branco, Guarda e Vila Real.

A técnica da taipa consiste em compactar, camada por camada, entre duas pranchas de madeira, com a
mesma espessura das paredes comuns de pedras, terra preparada para este fim.

Para a execugdo da taipa sdo necessarios os seguintes materiais (Rocha,2005):

e duas pranchas de madeira grandes chamadas de taipais que, dependendo da zona do pais,
podem variar de comprimento e altura. Estas pranchas, eram colocadas na vertical,
paralelas entre si, com um espagamento igual a espessura desejada para a parede;

e duas pranchas de madeira, denominados de frontais, com o comprimento igual a
espessura desejada para as paredes e que se colocam perpendicularmente aos taipais, em
cada extremidade, formando um paralelepipedo;

e trés barras de ferro de secgdo rectangular ou circular, denominados de agulhas, que se
colocam, espacados entre si, por baixo dos taipais servindo de apoio destes. Numa das
extremidades, estas agulhas tém forma de T para travar o movimento dos taipais para
fora. Na outra extremidade existem diferentes perfuragdes que tém como intuito a
variacdo da largura das paredes. Nessa extremidade, o travamento do taipal era feito
através de uns elementos de ferro denominados de alfinetes;

e seis barrotes de madeira, os costeiros, que tém como func¢do travar lateralmente os
taipais. Par a par sdo colocados, na zona exterior dos taipais e sobre as agulhas. Utilizando
uma corda, os costeiros sao amarrados e apertados, também par a par, garantindo o
travamento dos taipais;

e trés ripas de madeira, os covados, colocados na parte superior e perpendicularmente aos
taipais, alinhados com as agulhas. Os cévados tém o comprimento da espessura da parede
e servem para manter os taipais equidistantes ao longo do seu comprimento;

e dois malhos de madeira, os pilSes, utilizados para compactar a terra.

As paredes de taipa sdo elevadas sob um embasamento, normalmente construido em pedra, que tem
como objectivo proteger a base das paredes dos salpicos da chuva e de evitar a ascensdo capilar da
dgua. Sobre o embasamento eram montados os taipais, dentro dos quais a terra era batida
vigorosamente por dois homens. Enquanto os dois homens batem a terra, tendo especial atengdo a
zona periférica do taipal, um outro homem criva a terra e um quarto transporta-a e coloca-a dentro dos
taipais quando a camada anterior estiver completa. Este processo é repetido o nimero de vezes
necessario a execucao de um taipal completo e, quando terminado, o taipal é desmontado e deslocado
lateralmente para se executar outro taipal.

Terminada uma fiada de taipais, e quando a primeira ja se encontra suficientemente sélida para receber
a segunda fiada, da-se inicio a todo o processo novamente e assim consecutivamente até se elevar as
paredes a altura desejada para a habitacdo. Entre cada fiada é usual colocar-se uma camada de cal e
areia, pedras ou outro material na periferia dos taipais por forma a aumentar o atrito entre os dois
blocos monoliticos de taipa.
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A produgdo de adobes, por sua vez, consiste no enchimento de um molde, normalmente de madeira,
com terra no estado plastico, com uma quantidade de agua suficiente para garantir uma secagem ndo
destrutiva devido & retraccdo do material. E utilizada palha na mistura, para diminuir a retraccdo dos
blocos durante a sua secagem, e consequentemente, a fissuragdo dos blocos é menor. Apds o molde
estar totalmente preenchido, o excesso é retirado com o auxilio de um arame e a face superior do bloco
é uniformizada com a mao ou recorrendo a um pedago de madeira. Lentamente, o molde é retirado e os
blocos sdo deixados a secar, ao sol. A capacidade instalada de produ¢do manual de adobes, ronda cerca
de 300 a 500 adobes, caso o molde seja duplo.

Posteriormente a produgdo de adobes, foi introduzido, pelo arquitecto Frangois Cointeraux em 1789, o
conceito de blocos de terra comprimida, que consiste na produgdo de adobes recorrendo a uma prensa
manual ou automatica. A principal diferenca entre os dois tipos de blocos estd na mistura utilizada. Os
BTCs sdo fabricados com uma quantidade de dgua bastante inferior, o que conduz a uma redugdo da
coesdo da mistura, pois as propriedades aglutinantes das particulas de argila ndo sdo activadas. Assim,
torna-se necessario recorrer-se a incorpora¢do de pequenas percentagens de cimento para a sua
estabilizagdo (Minke, 1994).

Segundo Minke (1994) a produgdo de BTCs tilizando uma prensa manual tem uma producdo instalada
de 150 a 200 blocos por dia por trabalhador, enquanto utilizando uma prensa automatica o rendimento
aumenta para 1500 a 4000 blocos por dia. Utilizar prensas automaticas implica a utilizacdo de uma
misturadora e uma triturada também automaticas o que conduz a custos muito elevados de
investimento inicial. Este método torna-se vantajoso, apenas, se houver uma grande exporta¢do do
produto final e se houver uma grande quantidade de matéria-prima disponivel minimizando os custos
da reparagdo e manutengdo das mdaquinas.

2.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA CONSTRUCAO EM TERRA

Para além dos factores referidos anteriormente existem vérias vantagens na constru¢do em terra que
importa salientar. E importante também salientar os aspectos menos positivos para ser possivel fazer
um balanco global.

Minke (2001) descreve as vantagens e desvantagens da construcdo em terra. Por um lado, quando
comparado com os materiais correntes da construgdo, a terra apresenta trés principais desvantagens:

e aterra ndo é um material construtivo standard, pois as suas caracteristicas variam de local
para local e, como consequéncia, a preparagao para uma mistura correcta também varia
consoante a composi¢do da terra local;

e as misturas que utilizam terra contraem-se quando secam. Devido a adicdo de 4gua na
preparagdo da mistura (que confere a trabalhabilidade necessaria a argila) quando esta
evapora causa uma contracgdo significativa provocando fissuras, sendo esta mais elevada
em adobes do que na taipa. A contrac¢ao pode ser controlada diminuindo a quantidade
de argila e de dgua, optimizando a distribuicdo dos graos, e através do uso de aditivos;

e aconstrugdo em terra ndo é impermeavel. A construgao em terra deve ser bem protegida
da chuva e da geada. Estas devem ser bem protegidas por coberturas resistentes e sem
infiltracGes, caso contrario, se a 4gua se impregna no interior da parede, podera haver
risco de desmoronamento.

Por outro lado existem diversas vantagens quando comparada com a construgdo corrente:
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e aterra tem a capacidade de absorver e libertar vapor de dgua mais rapidamente que os
materiais correntes, controlando de forma mais eficaz a humidade relativa do interior das
habitacdes;

e a3 terra tem a capacidade de conservar o calor, pois € um material de massa volumica
acima da média, aliado as espessuras com que, geralmente, é utilizado construtivamente,
fazem dela uma solugdo de elevada inércia térmica. A inércia térmica é extremamente util
em zonas onde o clima apresenta elevadas amplitudes térmicas diarias. A parede absorve
o calor durante o dia e a noite vai libertando o calor para o interior da habitagdo,
controlando a temperatura interior;

e a utilizagdo da terra poupa energia e reduz a poluicdio ambiental, uma vez que a sua
preparagdo, transporte e manobra requer apenas cerca de 1% da energia necessaria para
produzir as solugdes de tijolo ou betdo armado;

e aterra pode ser reutilizavel, apds o ciclo de vida do edificio;

e aterrareduz os custos do material, uma vez que é adquirida in situ;

e aterra é ideal para a autoconstrugdao, uma vez que, a construgdo em terra requer apenas
trabalho humano e material basico e de baixo custo.

Diversos investigadores que exploram as propriedades térmicas da terra evidenciam, em geral, a forte
inércia térmica das paredes das habitagdes em terra e as vantagens e desvantagens térmicas que dai
advém. Segundo Taylor e Luther (2003) as paredes exteriores transmitem uma quantidade de energia
muito reduzida para o interior enquanto as paredes interiores absorvem o calor do interior durante o
dia, controlando e amenizando a temperatura interior.

Delsante (2006) afirma que, devido a resisténcia térmica, massa volimica e espessura das paredes de
terra, é esperado um bom comportamento térmico das construgdes durante o Verdo; no entanto
durante o Inverno o mesmo nao se verifica. O abrandamento da propagacdo da onda de calor, através
das paredes, até ao interior da habita¢do reduz os ganhos térmicos interiores. A taipa, provavelmente,
ndo tera um bom comportamento térmico, durante o periodo de Inverno, caso a habitacdo ndo tenha
uma boa orientagdo solar e uma darea consideravel de vaos envidragados para aumentar os ganhos
solares.

Oliver (1998) acredita que esta ird ser crescentemente aplicada a medida que as pessoas forem
tomando conhecimento desta técnica construtiva e 3 medida que o preco associado a este tipo de
construgdo comece a decrescer. Como a terra é um material com uma energia incorporada muito baixa,
a sua utilizacdo serd favoravel quando o preco da energia aumentar e quando comecarem a ser
impostas taxas de emissdo de didxido de carbono. Além da matéria-prima, outro factor que encarece a
construcdo em taipa é a falta de mao-de-obra especializada, pelo que é essencial a formacdo de pessoas
neste ramo. Por outro lado, aumentando um pouco a energia incorporada pelo recurso a meios
mecanicos de compactagdo faz diminuir a componente de mao-de-obra que, em paises desenvolvidos

tem um peso bastante substancial no custo final.

Oliver (1998) tem-se focado, principalmente, na melhoria da mistura utilizada na construgdo de taipa,
por forma a prevenir, de forma eficiente, os efeitos do ataque da agua nas paredes de taipa. A melhoria
das propriedades fisicas e quimicas da terra é um dos principais objectivos a atingir para que seja
atingido um nivel de confianga elevado nesta técnica construtiva.
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2.4 A CONSTRUCAO EM TERRA NA ARQUITECTURA EM PORTUGAL

Como referido, a construgdo em terra é utilizada ha varios milhares de anos, tanto em edificios de
habitagdo, como em edificios religiosos e edificios de caracter militar. Minke (2001) refere a existéncia
de casas construidas com adobes, entre 8000-6000 AC, no Turquemenistdo e, como o exemplar mais
antigo da técnica construtiva da Taipa, fundag¢des de taipa, na Assiria, datadas de ha cerca de 5000 AC.

Pinto (2004), num artigo sobre a origem da arquitectura de terra em Portugal, reuniu diversos
documentos de autores que referem a construgao em terra na arquitectura da Peninsula Ibérica. Ao
contrario do que é muitas vezes afirmado, ndao foram os mouros os responsaveis pela implementagao da
construgdo em terra na Hispania. No Livro Il dos “Dez Livros de Arquitectura” de Vitrivio, escritos entre
27 e 16 AC aproximadamente, é descrito o processo de construir com terra crua. Mais especificamente,
ao explicar a dimensdo de adobes faz referéncia a um tijolo existente na Hispania. Posteriormente,
também Plinio-o-Velho (séculos | e Il DC), no seu livro “Naturalis Historiae” citado por Pinto (2004), se
refere a construgGes em terra apisoada, invalidando a suposi¢do de que a arquitectura de terra tera sido
implementada no periodo islamico aquando a ocupagdao moura.

Porém, foram os mouros, sem duvida, que mais contribuiram para a evolucdo das técnicas e a
disseminagdo da construgdo em terra no territério da Hispania (actual Peninsula Ibérica). No entanto, a
heranca islamica da construcdo em terra é essencialmente a nivel da arquitectura militar. Num contexto
de guerra e de necessidade de grandes muralhas defensivas, a técnica mais desenvolvida foi a taipa. A
taipa permite, pelo seu baixissimo custo, e exige, pelas suas debilidades de comportamento mecanico, a
construcdo de paredes extremamente espessas (1,55 — 2,10 m de espessura) e portanto, bastante mais
resistentes. Para além da espessura, utilizavam também a cal como ligante por forma a conferir uma
maior resisténcia as paredes. Bruno (2005) elaborou um levantamento das fortificagdes em taipa em
Portugal que resistiram aos diversos ataques ao longo dos seus anos de existéncia. Sdo os casos dos
castelos de Alcacer do Sal, de Juromenha, de Moura, de Paderne e de Silves construidos entre 828-929
DC, no Periodo 2 da ocupag¢do mucgulmana, tendo sido reconstruidos no Periodo 4 (1086-1250) apds a
conquista crista.

Pela carta de solos de Portugal (Figura 2.2) verifica-se que grande parte do solo tem na sua composi¢do
argilas (essencialmente os Cambissolos, Podzois e Luvissolos), possibilitando a construgdo em terra.
Cruzando a informagdo do mapa da Figura 2.2 com os mapas da Figura 2.3 verifica-se que os locais onde
predominam as técnicas construtivas de terra correspondem aos locais com os terrenos argilosos.
Considerando o facto de, em geral, os solos a sul do rio Tejo ndo serem vantajosos para a utilizacdo da
pedra na construgdo, com excepgao de pequenas bolsas, contrariamente a regido norte de Portugal,
justifica-se a predominancia da utiliza¢do da terra na arquitectura vernacular em detrimento de outros
materiais e respectivas técnicas construtivas, mais onerosas e de dificil obtencao.

Desta forma, e sendo a terra um dos recursos de maior facilidade de aquisicdo e de baixo custo tornou-
se o principal material de construgdo na regido Sul de Portugal.

Correia (2005) enumera as varias regides onde se regista uma presenca significativa da construcdo em
taipa onde, até aos anos cinquenta, foi a técnica predominante, tendo identificado as regides do Alto e
Baixo Alentejo, algumas zonas do Algarve, do Ribatejo (Santarém e Abrantes), da zona de Pombal e
alguns casos na regidao de Castelo Branco.
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CAMBIZESOLOS
FLUWISSOLOS
LITOSSOLOS
LUWIssoL0s
FLAMOSSOLDS
PODZOIS
RAMKERS
REGOSS0LOS
SOLONCHAKS
VERTISSOLOS

Figura 2.2 — Carta de Solos de Portugal baseado na informacgao disponibilizada pela FAO
(http://www.iambiente.pt/atlas/est/index.jsp).

A taipa, para além da sua forte implementagdo na constru¢do de habita¢des foi também usada para a
construcdo de edificios com outro fins, por exemplo silos para conservagdo de cereais em Vales Mortos,
Serpa (Rocha, 2005) e moinhos em Vila do Bispo e em Grandola (Bexiga, 2005).

Recentemente, existem ja alguns exemplos de arquitectura contemporanea em taipa; no entanto, existe
ainda uma pandplia de condicionantes que dificultam a utilizacdo da técnica. Apesar da aquisi¢do da
matéria-prima ter custos bastante reduzidos, sendo nulos, a questdo da escassez de mdo-de-obra
especializada encarece o valor final da obra. O tempo de execugdo, que hoje em dia se torna, por vezes,
um factor condicionante de decisdo, é outro factor que as técnicas da terra ainda ndo conseguiram
ultrapassar. Apesar do aparecimento dos blocos de terra comprimida (BTC) utilizando prensas manuais
ou automaticas, as empresas que os fabricam ainda ndo tém capacidade de resposta para as exigéncias
actuais do mercado, tornando necessario o investimento em maquinaria e em formagdo de mao-de-
obra especializada o que encarece o custo do produto final (Beirdo, 2005). A autora refere ainda uma
capacidade instalada da taipa de 4 m? a 6 m? por quatro trabalhadores que corresponde a um aumento
do valor da constru¢dao em 5 a 10%, quando comparada com uma parede convencional de tijolo.

Para além da escassez de m3do-de-obra especializada, a regulamentacdo actual é mais um impasse para
a aplicacdo desta construgao. Como a matéria-prima varia de solo para solo torna-se extremamente
dificil caracteriza-la. Consequentemente, a dificuldade em cumprir a diversidade de regulamentos
existentes simultaneamente com os reduzidos conhecimentos cientificos, dificulta o licenciamento das
construgoes.

Actualmente os casos de utilizacdo da taipa na construcdo localizam-se principalmente em
reconstrugdes/reabilitagdes ou, entdo, na construgdo de iniciativa privada, principalmente para fins de
turismo rural. No entanto, o intervalo de cerca de cinquenta anos em que as técnicas tradicionais quase
se perderam tem sido combatido por diversos profissionais nomeadamente ao nivel cientifico e de
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persisténcia pessoal, quer na autoformacdo, quer na forma¢do de mao-de-obra especializada, com o
intuito de quebrar as barreiras existentes e de combater o preconceito associado a constru¢do em terra.
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Figura 2.3- Distribuicdo geografica das principais técnicas tradicionais (AAVV, 2005)

2.5 CONTEXTO SOCIAL E ECONOMICO

Durante séculos de histdria da arquitectura sempre se construiu com materiais locais, ora se utilizava a
pedra, a madeira ou a terra. Com o decorrer da histéria, nomeadamente com a revolugdo industrial,
despoletou-se o aparecimento de novos materiais na construgdo, mais resistentes, mais esbeltos,
materiais que possibilitavam diferentes tipos de arquitectura para além da arquitectura convencional.
Materiais que, no entanto, precisam de quantidades de energia muito elevadas para a sua produgao.
Materiais mais poluentes e ndo renovaveis. O ferro, o vidro, o betdo, etc. Materiais e técnicas que
possibilitavam uma maior rapidez de construgdo. Materiais que, para serem manobrados, precisam de
maquinaria especifica.

A construgdo em terra, muito além de ter as qualidades ja referidas anteriormente, tem um grande
impacto a nivel social. Grande parte das habitacbes espalhadas pelo territério portugués foram
construidas pelos préprios habitantes e em comunidade. De facto, citando Fathy (1973), “O
amadurecimento da uma determinada competéncia é uma experiéncia de grande valor espiritual para o
artesdo, e um homem que adquira a mestria dessa competéncia cresce muito em auto-respeito e
estatura moral. Na verdade, a transformacdo provocada nas personalidades dos camponeses quando
eles constroem sua prépria aldeia é de maior valor do que a transformagdo na sua condigdao material.
Cada artesdo ganha individualmente na compreensdao e dignidade, enquanto a aldeia adquire
colectivamente um senso de sociedade, de interdependéncia e fraternidade que so6 tal realizagdo
cooperativa pode dar. Por causa do valor espiritual da habilidade construtiva, muitas vezes prefiro
aquele que parece ser o caminho mais dificil para construir.”

Também Torres (2005) refere que: “A construgdo em taipa, ao contrario, obriga a uma complexa
participacdo colectiva. A terra humedecida que ndo pode ser deixada a secar, o seu transporte rapido
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num vaivém de carregadores, o apisoamento cadenciado por varios homens, a constante desmontagem
e remontagem dos taipais. Enfim, trata-se duma operagdo sé possivel num ambiente de participagdo
comunitdria, mais usual no meio camponés, onde também se coloca com menos acuidade o uso do solo
e o custo do espaco edificado.”

Além do sentido comunitario que a construgdo em terra envolve, esta permitiu e permite oferecer uma
arquitectura de qualidade, utilizando o minimo de recursos, tanto a nivel da sua concepgdo como
durante a sua utilizacdo. Estas construcBes, em climas extremamente quentes e/ou com grandes
amplitudes térmicas diarias, conseguem amenizar e reduzir a amplitude térmica sem ser necessario
recorrer a gastos de energia para arrefecer as habitacdes.

Fathy teve um grande impacto na arquitectura do Egipto. A maioria do seu trabalho enquanto
arquitecto foi dedicado a desenvolver solugdes para os menos abastados, oferecendo-lhes condigdes de
habitabilidade comparaveis as da classe média. Um dos projectos mais emblematicos nesta busca foi o
projecto de Nova Gourna, uma aldeia toda construida utilizando técnicas (e.g. abdbada e clipulas para a
cobertura) e materiais (adobe) ancestrais. No projecto Nova Gourna, Fathy procurou oferecer aos
pobres um nivel de vida comparavel ao de uma classe superior, onde conceitos como as condig¢des
climaticas e de saude publica foram tidos em conta. Fathy (1973), descreve todo o processo de
concepgdo e construgdo da Nova Gourna, que continua a influenciar nos dias de hoje muitos dos
arquitectos e projectistas interessados nestas técnicas. Na concepc¢do deste projecto, Fathy procurou
aproximar o arquitecto, o artesdo e o cliente para que este ultimo fizesse parte da realizagdo da sua
nova casa. Fathy defendia ainda que os trés intervenientes devem tomar as decisGes que lhes
competem caso contrdrio o projecto final é prejudicado e o papel da arquitectura no crescimento
cultural é diminuido

Actualmente o contexto socioecondmico é diferente. A construgdo em terra surge essencialmente na
procura das técnicas tradicionais que se foram perdendo ao longo dos tempos e na necessidade de
trazer a construgdo contemporanea um caracter sustentavel. E um regressar ao pré revolucdo industrial
sem, contudo, regredir nas necessidades e no estilo de vida actual. Assim como Fathy interpretou a
arquitectura e as técnicas ancestrais e as adaptou as necessidades encontradas em 1930, hoje em dia é
necessario reintroduzir essas técnicas e materiais e conseguir adapta-las as necessidades actuais, de
sustentabilidade, de habitabilidade, econdmicas ou até mesmo estéticas.

2.6 A TERRA

A terra é um material de construcdo abundante no nosso planeta. Existe em praticamente todo o lado,
no entanto nem todos os tipos de terras, ou solos, sdo ideais para serem utilizados na construgdo. Os
solos variam dependendo da rocha méae e dos processos de transformacdo que sofreram ao longo do
seu ciclo de vida. Estes processos sdo originados pela existéncia de matéria organica, pela queda de
precipitacdo, pela ac¢do do vento, pela sedimentacdo do solo ou pela adicdo de produtos quimicos
(como adubos, biocidas, residuos).

Todos estes processos de transformacgdo do solo caracterizam os diferentes tipos de solos existentes no
nosso globo terrestre, Figura 2.4. No entanto, os solos mais vantajosos para o uso da construgdo em
terra sdo solos que contém percentagens de argila entre 15-30 % (Minke, 2001).
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Figura 2.4 — Mapa de solos do Mundo (FAO-UNESCO, Soil map of the World, 2007).

2.3.1 ComPOSICAO DO SOLO

O solo para construgao é composto por gravilha, areia, silte e argila que, em diferentes proporgdes,
influenciam o resultado final da construcdo. Se o solo contiver poucas quantidades de argila, e grandes
quantidades de areia e silte, este sera um solo bastante resistente porém pouco consistente, pois a
argila ndo tem a capacidade de ligar todas as particulas. Se, pelo contrario, contiver grandes
quantidades de argila, no processo de secagem dda-se uma grande contrac¢ao e, como consequéncia,
fendilha, retirando resisténcia ao produto final.

Segundo Minke (2001), a argila resulta da decomposicdo do Feldspato e outros minerais. A sua
composicdo mineraldgica quando reagindo com agua e com os sais contidos nela, geram forcas
superficiais nas particulas de tal forma importantes que servem para aglutinar os restantes materiais.

Para uma boa construcdo é essencial o profundo conhecimento do material que se esta a utilizar. A
terra, antes de ser utilizada para a elevagdo das paredes deve ser submetida a uma analise cuidada que
identifique as suas caracteristicas fisicas e quimicas. Assim, é possivel um melhor conhecimento do
material para que este seja aplicado da forma mais correcta, bem como, caso seja necessario, fazer-se
uma correcc¢do das suas caracteristicas adicionando-lhe outras matérias, modificando a sua composicdo
fisica e/ou quimica.

2.3.2 ENSAIOS PARA CARACTERIZAGAO DO SOLO
Existe uma variedade de ensaios que tem como objectivo classificar a constituicdo do solo. Existem os
designados ensaios in situ ou expeditos e os ensaios laboratoriais, sendo estes ultimos mais indicados

para uma analise mais precisa. Como exemplos dos testes expedidos tém-se (Minke, 2001):

e o teste do cheiro, através do qual é possivel identificar a presenca de matéria orgéanica;
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e teste do brilho. Uma amostra hiumida do solo é moldada em forma esférica. Ao fazer um
corte nessa amostra, se apresentar um aspecto brilhante esta-se na presenca de argila,
caso apresentar um aspecto bago, indica que se esta na presenca de silte;

e teste da prova. Um pedago de solo é colocado na boca. Um solo arenoso ird dar uma
sensac¢do desagradavel ao contrario do solo siltoso. Por sua vez, um solo argiloso, da uma
sensacdo de ser pegajoso, suave e farinhento.

e teste a lavagem. Uma amostra himida de solo é friccionada entre as maos, caso se sinta
facilmente a presenga de grdos indica a presenga de gravilha ou areia, se a amostra é
pegajosa mas as maos sdo limpas sem recurso a agua, indica a presenga de um solo
siltoso, caso seja necessdrio agua para lavar as maos indica que o solo é argiloso;

e teste de sedimentagdo. Uma amostra de solo é colocada num recipiente juntamente com
agua (solo/agua correlagdo de 1:4) e é fortemente agitada. Pela acgdo da gravidade as
particulas maiores irdo depositar-se primeiro no fundo do recipiente enquanto as mais
finas ficam mais a superficie. No final, obter-se-a diferentes camadas e de diferentes
alturas que indicam a propor¢do de cada matéria na amostra, gravilha, areia, silte e argila;

e teste de consisténcia. E feito um cilindro com cerca de 5 cm de didmetro e 1 cm de
comprimento com uma amostra da terra que posteriormente é seco ao sol ou em estufa.
ApOs a secagem e ao se apertar os discos entre o polegar e o indicador, a dureza
observada permitira classificar o solo: se for necessario muita forca para quebrar o disco,
é porque a amostra tem argila suficiente, que dd coesdo ao cilindro, e areias, que
conferem maior resisténcia as forgas; se se partir facilmente e se pulverizar muita matéria,
a amostra é rica em areias e siltes;

e teste de coesdo ou teste do rolinho. Este teste consiste em fazer um rolo com 3 mm de
espessura sem que apare¢a nenhuma fissura ou que este se parta. Caso aconteca algum
dos casos deve-se adicionar agua até este se manter intacto com os 3 mm. De seguida,
faz-se um rolo com 6 mm de didmetro e 20 cm de comprimento com uma amostra do solo
ligeiramente humedecida. O rolo é colocado na palma da mao e, lentamente, deve ser
empurrado para fora. Quando maior o comprimento do rolo que ficar pendurado sem se
quebrar maior o teor de argila na amostra pois existe uma coesdo maior;

e teste da queda de uma bola. Uma amostra humida do solo é moldada numa bola de 4 cm
de didametro e é deixada cair a uma altura de 1,5 m. Se a bola se mantiver intacta e apenas
deformada indica que a amostra é rica em argilas, caso contrario se esta se desfizer
completamente, entdo a amostra é rica em areia e siltes.

Como ensaios laboratoriais podem referir-se o teste de peneiragdo, o teste de sedimentacdo e o teste
de teor de humidade.

A andlise granulométrica identifica a quantidade, em percentagem de massa, de cada um dos
constituintes. Esta andlise é realizada a partir de dois processos distintos através dos quais se obtém
uma curva granulométrica que permite a classificacdo do solo. Existe a andlise granulométrica por
peneiragdo e por sedimentacdo. Na primeira, como o nome indica, sdo utilizados peneiros de diferentes
dimensdes, que dividem o solo pelas dimensdes dos graos. As dimensdes dos peneiros, por sua vez,
podem variar dependendo da norma utilizada. Segundo a norma alema DIN 18123, abaixo de 0,002 mm
é apenas argila, entre 0,002 e 0,06 mm sdo denominadas de silte, entre 0,06 e 2 mm sdo denominadas
de areia e de 0,06 mm para cima é gravilha (Minke, 2001).

Para grdos inferiores a 0,002 mm é efectuado a analise granulométrica por sedimentagdo. Este ensaio
tem por principio basico a relagdo da velocidade de sedimentagdo com o tamanho da particula. Quanto
maior a particula mais rapidamente esta se deposita no fundo do recipiente.

20



O teor de humidade na mistura esta dividido em trés tipos: a agua de cristalizagdo, presente na
estrutura cristalina dos elementos; a 4gua de absorgdo; e a dgua capilar (presente nos poros). Enquanto
a agua de absorgdo e capilar evapora quando a terra é aquecida a uma temperatura de 105 °C, para a
agua de cristalizacdo evaporar é necessario um aquecimento entre os 400 e 900 °C. O teste de teor de
humidade consiste no aquecimento da amostra a 105 °C até obter peso constante. Posteriormente, a
amostra é pesada e a diferenga de peso entre a amostra inicial e a amostra seca representa o peso agua
de absorgdo e capilar inicial da amostra. Logo, o teor de humidade inicial da amostra é obtido pelo
quociente entre essa diferenca de peso entre a amostra inicial e a amostra seca e o peso da amostra
seca.

McHenry (1984) definiu uma mistura em percentagem de massa eficaz para a construcdo de cerca de
23% de areia grossa, 30% de areia fina, 32% de silte, 15% de argila e 10% de 4dgua. Quanto a matéria
organica, esta deve ser mantida abaixo dos 10% para ndo se decompor e degradar as estruturas.

Todavia, quando o solo ndo apresenta as caracteristicas ideais é possivel corrigi-lo. Oliver (1998)
acredita que para a taipa crescer como um material moderno ndo se devera apenas aperfeicoar a
técnica mas sim a mistura utilizada. Assim, baseando os seus estudos em analises de engenharia
standards, o resultado final é uma defini¢do fisica e quimica das caracteristicas necessarias.

2.3.3 ENSAIOS PARA A CARACTERIZACAO DA INFLUENCIA DA AGUA E VAPOR DE AGUA E
DA RESISTENCIA MECANICA

Para além dos ensaios acima descritos, que tém como principal objectivo o de caracterizar a composi¢do
do solo, existem outros ensaios que caracterizam o solo face ao seu comportamento a agressores
externos, como a presencga da dgua e do vapor de dgua, dos gradientes térmicos e a resisténcia as forgas
externas. Considera-se que estes ensaios sdo igualmente importantes pois aumentam o conhecimento
do solo e caracterizam as suas vulnerabilidades. Na categoria da presenca da agua estuda-se a dilatacdo
e retrac¢do das amostras durante os periodos de humedecimento e de secagem; determinagdo da
retraccdo linear; a determinagdo do limite liquido, do limite plastico e o indice de plasticidade e o limite
de retracgdo. Relativamente a acgdo da capilaridade do material realizam-se os seguintes testes:
determinacdo do coeficiente absor¢do capilar; capacidade de 4dgua capilar; teste de penetracdo de agua;
resisténcia a agua corrente; resisténcia a erosdo provocada pelas chuvas e geadas; e a definigdo do
periodo de secagem. Quanto a presenca do vapor de dgua existem também diversos testes como a
difusdo do vapor de 4gua e a obtencdo do teor de humidade de equilibrio.

No que respeita a resisténcia das forgas externas, existe ainda uma pandplia de testes utilizados para
calcular a forga de ligagdo, a resisténcia a compressdo, a resisténcia a tracgdo, a resisténcia a flexdo, a
resisténcia a abrasdo, o médulo de elasticidade e a resisténcia dos cantos ao impacto.

2.3.4 ENSAIOS PARA A CARACTERIZACAO TERMICA

Ao longo do presente trabalho de investigacdo pretende-se estudar o comportamento térmico das
paredes de taipa. Para esse fim, é necessario determinar as seguintes caracteristicas:

e a condutibilidade térmica (/). Esta caracteristica dos materiais indica a capacidade que o

material tem de conduzir calor (W/mK);
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e 0 calor especifico volumétrico (cp). Define a quantidade de calor (kJ) necessaria para
aquecer 1 m? de determinada matéria em 1 K (kJ/m3K);
e a difusividade térmica (o). Caracteristica que mede a capacidade de um material de

conduzir calor relativamente com a capacidade de armazenar calor térmico. Assim, a
difusividade térmica resulta da divisdo entre a condutibilidade térmica (/) e o calor

especifico volumétrico (cp);

e o coeficiente de transmissdo térmica (U). Define a quantidade de calor transferido por m?
de area superficial por °C de gradiente térmico (W/mZ2.°C);

e o factor de amortecimento e o desfasamento temporal. Estes dois termos sdo utilizados
quando as paredes exteriores tém uma inércia térmica muito elevada, como é o caso das
construgdes em terra. A inércia térmica de um elemento leva a uma reducdo bastante
significativa da amplitude térmica interior face a amplitude térmica exterior.
Adicionalmente, a inércia térmica, cria um grande atraso das temperaturas maxima e
minima interiores relativamente as temperaturas maxima e minima exteriores. A este
atraso da-se muitas vezes o nome de time lag.

Para a determinagdo das caracteristicas térmicas sdo realizados diversos testes. No presente trabalho de
investigacdo sera levado a cabo uma monitorizagdo in situ das temperaturas, dos fluxos de calor através
da parede e da humidade relativa. A partir dos dados recolhidos sera possivel avaliar a inércia térmica
dos elementos e sera também possivel calcular o coeficiente de transmissdo térmica (valor-U). Para a
determinagdo da condutibilidade térmica, da capacidade térmica volumétrica e da difusividade térmica
sera utilizado uma sonda portatil, que através da imposi¢cao de um impulso térmico, permite a medigdo.

2.7 COMPORTAMENTO TERMICO DA CONSTRUCAO EM TERRA —
ESTADO DA ARTE

A relevancia do estudo do comportamento térmico das construgdes em terra advém do ainda escasso
conhecimento e nimero de estudos de investigacdo realizados neste dominio. Apesar da extensa
bibliografia e actual interesse sobre o tema da arquitectura em terra em geral, os dados relativos as
caracteristicas do comportamento térmico de paredes em terra sdo reduzidos quer a nivel mundial,
quer a nivel nacional.

Uma vez que a construcdao em terra utiliza um material com propriedades que variam de zona para
zona, sendo possivel encontrar casos com um grau de heterogeneidade muito elevado ao longo de um
s6 elemento construtivo, nomeadamente no que diz respeito a construgdes antigas, € dificil definir
valores precisos de condutibilidade térmica do material e de inércia térmica das construgdes. Apesar do
presente estudo se cingir a solucdo de parede em taipa e em BTCs, a recolha bibliografica é mais
abrangente, incidindo ndo sé em estudos efectuados utilizando a técnica construtiva da taipa e BTCs
mas também em abobe. Tendo em conta estas variantes, em que a mistura de palha nos adobes e a
utilizacdo de outros materiais mais recentes em alvenarias de terra, como por exemplo, aglomerados de
cortica, alteram ainda mais as propriedades térmicas da terra, os valores da condutibilidade térmica do
material diminuem devido as propriedades isolantes destes materiais em comparag¢do com o uso de
terra pura.

Nos ultimos anos, tém sido realizados alguns estudos experimentais de monitorizagdo in situ, ou em
células de teste exteriores (sujeitas as solicitagGes climaticas exteriores) sobre o comportamento
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térmico de solugbes de construgdo em terra, destacando-se os trabalhos de Meneses et al. (2011),
Soebarto (2009), Allinson e Hall (2010), Taylor e Luther (2003) e Goodhew et al. (2000).

Meneses et al. (2011) realizaram uma campanha experimental de monitorizacdo de células de teste, a
escala 1:4, sujeitas as solicitagdes climaticas exteriores. Construiram-se trés células de igual dimensdo
com adobes de 15cm a escala real (3,75cm a escala 1:4) de espessura e com caracteristicas diferentes na
sua composicdo. Desses trés diferentes tipos de adobes, num deles foi utilizado aglomerado de cortiga.
Pretendia-se avaliar a inércia térmica e a condutibilidade da terra das paredes de adobe, comparando-se
com os requisitos regulamentares minimos. Os valores da condutibilidade térmica (W/m.2C) obtidos
através da monitorizagdo das trés células estavam compreendidos entre 0,59 (com aglomerado de
cortica) e 0,95 (cal hidratada, terra ligeiramente argilosa e areia). E de destacar o especial interesse
desta pesquisa pelo facto de contemplar o estudo da introdu¢do de materiais com propriedades
isolantes na fabricacdo da alvenaria tendo como objectivo alcangar valores minimos estipulados pela
regulamentacdo térmica portuguesa para as solugdes construtivas de paredes exteriores.

Soebarto (2009) apresentam os resultados obtidos através da monitorizagdo de trés casos de estudo
com construcdo em taipa. Destes, um dos casos de estudo apresenta uma solugdo construtiva em dois
panos com isolamento entre eles. Neste trabalho é assumido o valor de 1,25 W/m.K para a
condutibilidade térmica da taipa (valor regulamentado pelo Australian Institute of Refrigeration, Air
Conditioning and Heating (AIRAH, 2000) para uma taipa com massa volumica de 1540 kg/m3). Com este
estudo, conclui-se que, na situagdo de Inverno, a diferenca das temperaturas interiores das casas sem
isolamento para a casa com isolamento podia variar em 52C, enquanto na situagdo de Verdo os valores
eram similares nas trés solugdes.

Soebarto (2009) efectuou também uma simulagdo dos trés casos de estudo apresentados e comparou
os resultados obtidos com e sem isolamento chegando a mesma conclusdo apresentada acima aquando
a monitorizagao in situ.

Allinson e Hall (2010), por sua vez, analisaram o comportamento higrotérmico de taipa estabilizada (SRE
— Stabilised Rammed Earth) através da simulagdo de um caso de estudo, previamente monitorizado in
situ, utilizando o software WUFI Plus v1.2. Posteriormente, compararam o comportamento da parede
de taipa estabilizada com outras solugBes de revestimento (placa de gesso, placa de gesso pintada e
folha metalica) e puderam concluir que a terra diminui significativamente a amplitude das flutuagdes da
humidade relativa no interior dos espagos e reduz a frequéncia de periodos com grande humidade a
superficie da parede. Sendo assim, a utilizacdo da terra diminui a quantidade de energia utilizada nos
processos de humidificacdo/desumidificacdo dos espacos interiores comparativamente com os outros
materiais testados.

Taylor e Luther (2003) realizaram uma campanha experimental de um caso de estudo localizado na
Australia, tendo por fim, chegado a conclusdo que a elevada massa, e logo inércia térmica das paredes
de terra, neste caso com 300 mm de espessura, melhorava consideravelmente as suas propriedades
térmicas, apesar da resisténcia térmica deste material ser bastante reduzido.

Por sua vez, Goodhew et al. (2000) apresentaram alguns valores para as propriedades térmicas da
construcdo em terra, baseados na monitorizacdo de trés casos de estudo reais, numa altura em que a
informacdo neste campo era escassa. Neste estudo obtiveram-se valores de coeficiente de transmissao
térmica, U, entre 0,7 a 1,6 (W/m?K) para espessuras de parede entre 250 a 550 mm. Sendo a Gra-
Bretanha um pais extremamente exigente a nivel da regulamentacdo térmica dos edificios (valor U
limite na onda de 0,35 W/m?K) os valores obtidos ficaram muito aquém dos requisitos minimos.
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Relativamente a pesquisas laboratoriais de avaliagdo das propriedades da terra adicionando outros
materiais e estudos utilizando camaras climaticas, é importante destacar os trabalhos desenvolvidos por
Goodhew e Griffiths (2004) e Hall (2007).

Goodhew e Griffiths (2004), baseando-se na pesquisa de Goodhew et al. (2000), apresentaram solugdes
construtivas para paredes em terra tendo em conta os objectivos impostos pela regulamentagdo. Neste
caso, os materiais isolantes sdo introduzidos na estrutura de paredes com uma solugdo de duplo pano
com o isolamento no interior, contrariamente ao que acontece na experiéncia de Meneses et al. (2011),
em que estes sao misturados na terra. Os objectivos principais deste estudo eram determinar as
propriedades térmicas de solugdes sustentaveis de paredes utilizando os materiais isolantes e compara-
las com as solugGes tradicionais e ainda demonstrar de que forma seria possivel adaptar a construgdo
em terra as exigéncias minimas regulamentares impostas na Gra-Bretanha. Por fim, chegaram a
solugdes construtivas de diferentes espessuras com valores de transmissdo térmica bastante reduzidos,
alcancando o valor maximo regulamentado (0,35 W/m?ZK).

Posteriormente, Hall (2007) utilizou duas camaras climdticas por forma a compreender o
comportamento higrotérmico da taipa estabilizada, em paredes com 300 mm de espessura. Foi possivel
avaliar, apos submeter a parede a condi¢cdes de precipitacdo e humidade, que a quantidade de
humidade que penetra no interior da parede é bastante reduzida e que a percentagem de humidade
relativa no interior da parede tem um aumento muito pouco significativo.

Outra solugdo em terra que tem apresentado um desenvolvimento crescente nos Ultimos anos sdo os
blocos de terra comprimida (BTC), pré-fabricados através de prensagem manual ou mecanica, que
surgem pela necessidade de acelerar o processo moroso da construcdo em terra e melhorar a qualidade
técnica destas solugdes.

No entanto, muitas das vezes, os solos ndo tém as caracteristicas necessarias para serem utilizados na
construgdo e conseguirem cumprir os requisitos mecanicos e funcionais impostos pela regulamentacao.
E neste contexto que surgem os blocos de terra comprimida estabilizados (BTCE), ou blocos de terra
estabilizada, que envolvem a adi¢do de reduzidas percentagens de materiais comenticios, conferindo,
assim, uma maior coesdo entre particulas.

A resisténcia a compressdo e a durabilidade de BTCE estabilizados com materiais comenticios, sdo as
propriedades mais estudadas até a data (Morel e Pkla (2002); Morel et al. (2007); Cid-Falceto et al.
(2012); Aubert et al. (2013)). Na restante bibliografia encontrada, os BTCE contém outros
constituintespara além de cimento. Tristdo e Pimentel (2007) utilizaram cinza de casca de arroz; Eires et
al. (2009) metacaulino e cal; Lima et al. (2012) cinzas de baga¢o da cana-de-agucar; Villamizar et al.
(2012) cinzas de carvdo e cascas de mandioca.

Silva et al. (2010), baseando-se nos estudos de Faria et al. (2008), prop6em um método de ensaio para a
resisténcia a compressao dos BTC, visando sistematizar a sua caracterizagdo mecanica.

Martins et al. (2010), por sua vez, analisaram a absor¢do de dgua por capilaridade de tijolos de adobe.
Walker (1995) estudou, a resisténcia mecanica, durabilidade e contrac¢do de BTCE estabilizados com
cimento. Faria et al. (2009) sugerem uma metodologia para determinagdo do mddulo de elasticidade.
Oti et al. (2009) propGem um método laboratorial e tedrico para a determinacdo do valor da
condutibilidade térmica e resisténcia térmica de alvenarias de terra crua.

Em geral, a diversa bibliografia consultada enfatiza as vantagens da utilizagdo de BTCE na construcdo.
Comparando com outros materiais, o BTCE apresenta maiores vantagens ecoldgicas e ambientais,
promove a utilizagdo de materiais locais reduzindo custos no transporte, apresenta menor impacto e
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menores custos de expansao, cria economia local, gera menos emissGes de CO: e a energia incorporada
é mais reduzida. Por fim, a higroscopia do material pode trazer beneficios para um ambiente mais
saudavel, dado que permite uma melhor regularizagdo da humidade no ambiente (Riza et al. (2010)).

Apesar dos estudos realizados e o crescente desenvolvimento de investigacdo nesta area, sdao ainda
escassos os trabalhos que envolvem a caracterizagdo detalhada do comportamento dos BTCE,
nomeadamente tendo em conta o desempenho térmico e de durabilidade de novas solugdes. Assim,
justifica-se o maior desenvolvimento de estudos neste dominio, contribuindo para a consolidagdo do

conhecimento na utilizacdo de construgdes em terra.
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3. DESCRICAO DOS
CASOS DE ESTUDO
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3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No presente capitulo é feita uma descricdo dos casos de estudo analisados no ambito do presente
trabalho de investigagdo. Inicialmente caracterizou-se o clima da regido de Abrantes, zona onde estdo
localizados os casos de estudos. De seguida, apresenta-se o levantamento dos casos de estudo
acompanhados da respectiva descricdo arquitectdnica, bem como da caracterizagdo das solugdes
construtivas da envolvente.

3.2 CARACTERIZAGAO E ANALISE CLIMATICA DE ABRANTES

Os trés casos de estudo estdo localizados na regido Médio Tejo (NUT lIl), no concelho de Abrantes.
Abrantes tem uma area total de cerca de 713 km? e estd limitado a norte pelos concelhos do Sardoal e
de Vila de Rei, a Este pelos concelhos de Gavido e Magdo, a Sul pelos concelhos de Ponte de Sor e
Chamusca e a Oeste pelos concelhos de Constancia, Vila Nova da Barquinha e de Tomar (Figura 3.1.) Por
sua vez, Abrantes é composto por 19 freguesias (Figura 3.1), sendo Alferrarede e o Pego as duas
freguesias onde estdo localizados os casos de estudo.
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Figura 3.1 — Mapa de localizagdo de Abrantes Figura 3.2 — Mapa hidrografico do Concelho de
(Wikipédia Portugal). Abrantes (IGP, CACP, Limites administrativos 2007,
Cartografia numérica da CMA).

O rio Tejo tem um papel muito importante na morfologia da regido de Abrantes uma vez que o divide
em duas zonas, na zona norte e na zona sul do rio Tejo (Figura 3.2). Esta divisdo verifica-se na prépria
morfologia do terreno pois se ha margem norte o terreno é bastante acentuado com vales estreitos dos
afluentes que seguem para o rio Tejo e para o rio Zézere, na margem sul o terreno tem elevagdes mais
suaves e apresenta vales largos. A zona central, por onde o rio corre, é caracterizada por uma suave
inclinagao.

Esta diferenciagdo na orografia do terreno tem, de certa forma, alguma influéncia no clima das
freguesias onde se localizam os casos de estudo. Por um lado, um dos casos de estudo, localizado em
Casais de Revelhos, Alferrarede, situa-se na margem norte do rio, logo esta localizado numa zona mais
elevada, mais distante do rio e menos abrigada dos ventos. Por outro lado, os outros dois casos de
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estudo estdo localizados na margem sul do Tejo, na zona da planicie. A margem norte do rio tem uma
orientacdo essencialmente Este devido aos declives existentes definidos pelas linhas de agua dos rios
que afluem no rio tejo, enquanto a zona sul tem uma orientagdo que alterna entre o Norte e o Sul.

N3o obstante as ligeiras diferencgas climdticas entre as duas localizagbes estudadas, a regido de Abrantes
tem um clima Csa® segundo a classificacdo Kdéppen-Geiger, que corresponde a Gltima revisdo de Képpen
em 1936 (IPMA, I.P.).

A forte massa volumica de rios na regido de Abrantes, nomeadamente o rio Tejo e o rio Zézere,
influenciam bastante as condic¢es climaticas da regido: amplitudes térmicas mais controladas; aumento
de queda de precipitagdo; e temperaturas nocturnas mais baixas.

Recorrendo a ficha climatica disponibilizada pelo IPMA é possivel caracterizar o clima da regido. Esta
caracterizagdo climatica remete para dados recolhidos num periodo de 30 anos (1961-1990) na estagdo
meteoroldgica de Alvega a cerca de 20 km do centro de Abrantes.

e Temperaturado ar

Pela Figura 3.3 pode concluir-se que o més com a temperatura média mensal mais baixa é Janeiro
seguido do més de Dezembro. E também no més de Janeiro que se fazem sentir as temperatura
maximas mais baixas, tanto no valor da temperatura maxima como na média dos valores maximos. Por
sua vez, Julho e Agosto sdo os meses do ano mais quentes onde a temperatura maxima chega a atingir
43 °C em Julho e 42 °C em Agosto. Agosto é o més com a média das temperaturas maximas mais
elevadas, 32,1 °C.
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Figura 3.3 - Valores mensais da temperatura média, média das maximas e valores maximos no concelho de
Abrantes (1961-1990) (IPMA).

e Humidade Relativa

Pela Figura 3.4 observa-se que os meses de Inverno, em maior énfase para os meses de Dezembro e
Janeiro, apresentam niveis de humidade relativa no ar bastante elevados, entre 76 % e 90 %. Existe uma
reducdo gradual da humidade relativa do ar com o aumento da temperatura, nos meses de Verdo. No

1 A classificagdo Tipo Cindica um clima temperado, por sua vez a classificagdo Cs indica um clima temperado com Verdes secos.
Assim, o subtipo Csa indica clima temperado com Verdo quente e seco, influenciado pelo clima mediterranico.
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entanto a diferenga entre a humidade relativa medida as 9h e as 18h é maior nos meses mais quentes,
apresentando uma maior diferenga nos meses de Julho e Agosto.
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Figura 3.4 - Valores médios mensais da humidade relativa do ar as 9 e 18 horas no concelho de Abrantes (1961-
1990) (IPMA).

e Precipitagao

Janeiro, Fevereiro, Novembro e Dezembro sdo meses que apresentam valores mais elevados de
precipitacdo total, sendo Novembro o més que apresenta o valor mais elevado de precipitagdo diaria
(92 mm). Por sua vez, Julho e Agosto apresentam valores muito reduzidos de queda de precipitacdo, 5,5
e 5,2 mm respectivamente (Figura 3.5). Estes reduzidos valores de queda de precipita¢do, quando
conjugados com as temperaturas elevadas dos respectivos meses, originam os valores de HR bastante
baixos observados na Figura 3.4.
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Figura 3.5 - Precipitagdo mensal e maximas didrias no concelho de Abrantes (1961-1990) (IPMA).

e Ventos

Os ventos que predominam na regido de Abrantes sdo essencialmente os ventos Noroeste (NW), a
Sudoeste (SW) e Nordeste (NE). Enquanto os ventos NW e NE sdo regulares ao longo do ano, os ventos
rumo a SW tém maior intensidade nos meses de maior calor e sdo bastantes quentes e secos vindos do
norte de Africa.
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FR_ VM| FR VM |FR VM | FR VM|FR VM| FR VM FR VM | FR VM

Janeiro 0,1 2 |208| 7 | 15| 54 14 |59 (11| 7 |188|72|08| 69 | 65 | 7.3
Fevereiro 0.1 3 |222| 75 |15 67 (11963 (11|57 |241|75| 2 | 66 [109 | 7.5
Marco 02 |35 271 (92 | 1 63 | 84 |63|03|55( 23 |77 |25 77 |216| 89
Abril 05 |42 |229(99 (06|69 |75 |71|03|78([255(85 |41 85 |297| 95
Maio 0,5 5 |155|105|09| 96 | 52 |72 (04|44 |273|94|38]| 99 (417|105
Junho 04 5 |125| 97 |06 | 77 | 49 | 7 (04 |73|289|91|45]| 101|418 | 105
Julho 04 | 51102 (103 (02| 113 26 6 |06(|56|272|93|68|102|459 | 104
Agosto 04 |61 112|996 (01| 25| 25 |58|02|67 (26892 67| 87 |454 | 10,1

Setembro 06 |38 |147| 76 (08| 98 | 58 |58 |08|66 (276|72 54| 79 |314 | 84
Qutubro 02 |23 |213|75 (15|76 |121|62|05| 5 (227 (58|24 62 |138| 73
Novembro | 02 |33 |211| 75 |19| 75 |133 |53 (09|48 187 (66| 12| 54 | 88 6
Dezembro | 0,2 1 25 73 (18| 64 13 |[61]|04 |69 |168| 7 (13| 54 [ 64 | 65
Média 0 4 19 9 1 7 8 6 1 6 24 8 3 8 25 9

Figura 3.6 - Médias mensais da frequéncia (FR em %) e velocidade (VM em km/h) do vento no concelho de Abrantes
(1961-1990) (IPMA).

3.2 A POPULACAO E A CASA TRADICIONAL DE ABRANTES

Embora no passado, parte da populagdo de Abrantes se tenha ocupado quer prépria navegacao fluvial
(tripulantes) entre Lisboa e aquela cidade, quer na transfuga de mercadorias que abasteciam a regido ou
dela iam abastecer Lisboa, a maioria da populagdo de Abrantes, até finais da década de 60, do século XX,
estava fortemente ligada ao sector agricola, essencialmente do cultivo de olivais para a produgdo de
azeite e, em menor escala, o cultivo de vinhas. Trabalhavam como assalariados rurais e, de modo a
complementarem o seu salario, cultivavam pequenas propriedades. Outro sector importante na vida da
populagdo de Abrantes é o sector da industria, em particular, de fundigdo e metalomecéanica (CMDFCI,
2008).

Em geral, a qualidade de vida era bastante precdria e eram poucos os homens que viviam o ano inteiro
em Abrantes, excepto se jd ndo tivesse salde para aguentar temporadas longas fora de casa. O
abrantino, no fim do Inverno, era contratado para ir trabalhar no Ribatejo, Beiras, Alto Alentejo, costa
alentejana, para trabalhos relacionados com o montado de sobreiro e azinheira, onde permanecia até o
fim do Verdo. As condicGes eram precarias e o trabalho extremamente pesado.

A mulher abrantina, por sua vez, aprendia desde muito cedo a fazer a lida da casa e tomava conta dos
seus irmaos para a mae ir trabalhar no campo. A escolaridade era bastante reduzida ou quase nula, pois
era normal comegar a trabalhar ainda adolescente, ajudando os pais na agricultura ou como doméstica
em casas abastadas da regido, para ajudar os pais.

Diversas mudangas ocorreram no estilo de vida da popula¢do. Na década de 50, do século passado, os
mais jovens comecgaram a preferir trabalhar na industria, pois esta oferecia uma qualidade de vida mais
estavel e com vencimentos regulares. Mais tarde, na década de 60, comegou a dar-se o éxodo rural para
se trabalhar, essencialmente, na construcdo civil em Lisboa?. Durante a auséncia do homem a familia
continuava a cuidar da propriedade e a subsistir da agricultura. Apesar da relativa melhoria a nivel
econdémico as condigdes de trabalho eram extremamente precdrias mas, no entanto, eram suficiente
para contribuir para a escolaridade dos filhos e para que estes aprendessem um oficio.

2 Embora n3o refira, explicitamente, a regio em causa, o filme “Os verdes anos” (1963), de Paulo Rocha, é
ilustrativo deste éxodo da provincia para a capital, centrando-se, precisamente, na construgdo civil e nas actividades
que, finda aquela, os seus protagonistas abragam ja sem regressarem as suas terras de origem.
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Apesar das pequenas mudangas, a maioria dos habitantes de Abrantes sempre passaram por grandes
dificuldades econdmicas reflectindo-se na constru¢do das suas habitagdes. A falta de recursos
econdmicos foi determinante para que a terra tenha sido o principal material de construg¢do adoptado,
durante algumas décadas, nesta regido, em particular recorrendo-se a construgdo em taipa.

A casa tradicional da regido de Abrantes é uma casa térrea de pequenas dimensdes, normalmente,
construidas em taipa (desde tempos imemoriais até as trés primeiras décadas do séc. XX). As paredes de
taipa eram utilizadas no exterior e no interior, sob o ponto de vista estrutural (paredes portante), as
paredes divisérias, em tabiques, que consistia em fazer uma estrutura de madeira que posteriormente
era preenchida ou com pedra, fragmentos de tijolo e tijoleira, terra com bastante argila, ou entdo eram
construidas com tijolo burro. Posteriormente, tanto as paredes exteriores como as interiores eram
sempre rebocadas e caiadas. Do telhado de duas aguas saia uma volumosa chaminé de forma
trapezoidal, que podia estar situada na dgua fronteira como na traseira e orientada paralelamente as
empenas da casa. O beirado raramente ultrapassava os 3m de altura e, variando consoante as
possibilidade econdmicas, a fachada principal pode ostentar um friso decorativo em relevo ou nao.
Ainda associado a capacidade econdmica do proprietario, a fachada principal era emoldurada por
s6co/rodapé, pilastras aparentes e cornija, bem como, também, os vdos emoldurados por argamassa
saliente do paramento cerca de 0,01 m, tudo caiado com corante misturado a cal, este conseguido com
sulfato de cobre (azul e verde), éxido de ferro (amarelo e vermelho) ou cinza (pé de carvao).

3.3 CASOS DE ESTUDO — APRESENTACAO E DESCRICAO

No presente capitulo sdo apresentados e descritos os casos de estudo utilizados na campanha
experimental levada a cabo no presente trabalho de investigagdo. Sao apresentados os levantamentos
efectuados e alguns registos fotograficos dos casos de estudo.

3.1.1 CasoDEESTUDO 1

O primeiro caso de estudo, denominado Caso de estudo 1, situa-se na freguesia de Alferrarede, na
localidade de Casais de Revelhos. Casais de Revelhos tem cerca de 800 habitantes (Censos 2011) e esta
localizado na zona a norte do rio Tejo, na regido alta do concelho de Abrantes.

A habitagdo foi construida ha cerca de 100 anos, por uma familia de agricultores. Pela planta (Figura 3.7)
observa-se uma clara divisdo dos diferentes espagos: zona de estar e quartos na divisdo central; a
cozinha no compartimento a direita com ligagdo com a zona de estar e com uma porta directa para a
rua; e, no compartimento a esquerda, um anexo onde se armazenavam os produtos agricolas. As
paredes de taipa (Figura 3.10), com 55 cm de espessura, abrigavam os seus habitantes dos quentes
verGes da regido e as raras e reduzidas fenestracdes deixavam penetrar a luz e o ar necessario a
salubridade do interior da habitagdo. Quer as paredes perimetrais, quer as paredes divisdrias tém
funcdo portante, construidas em taipa e apenas as paredes divisérias dos quartos construidas em tijolo
burro (Figura 3.12), sem fungdo estrutural. Devido a queda do reboco exterior (Figura 3.10), foi possivel
perceber-se a constituicdo da taipa neste caso de estudo, verificando-se a presenca de uma taipa
bastante heterogénea. Enquanto na zona inferior da abertura se observa uma taipa mais homogénea
onde se diferencia pouco os inertes, na zona superior verifica-se, do lado direito, a presenga de seixo de
dimensdes relativamente elevadas, e do lado esquerdo, a existéncia de um aglomerado de tijolos. Esta
distribuicdo heterogénea dos constituintes da parede evidencia a necessidade de se construir com os
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materiais disponiveis e de mais facil acesso. Verifica-se ainda, pela cor avermelhada da terra, a presenga
de argila na sua constituicdo®.

A fachada principal esta orientada a Sul e é nela onde se localizam a maioria das aberturas, portas e
janelas de caixilharia de madeira. Na fachada norte existem duas aberturas para o exterior, uma em
cada um dos quartos. Em geral, as fachadas estdo despojadas de qualquer tipo de decoragdo, apenas se
observa a existéncia de uma cornija, pintada também a branco, a partir da qual arranca o telhado, de

duas aguas.
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Figura 3.7 — Representagdo da planta do caso de estudo 1, Casais de Figura 3.8 — Representac¢ao da fachada principal do caso de estudo 1.
Revelhos, Abrantes.

O telhado é constituido por uma estrutura triangular (asnas, madres, varedo e ripado) revestida por
telha cerdmica, sem qualquer forro inferior junto a esta (Figura 3.9). A Figura 3.11 apresenta ainda a
ombreira da porta reforgada com tijoleira, para aumentar a sua resisténcia mecanica as solicitacdes a
compressao exercidas pela verga do vao, onde descarrega a carga do telhado que apoia naquela zona e
a taipa de preenchimento entre aquela verga e a cimalha.

Todas as paredes sdo caiadas, quer as exteriores, quer as interiores. O pavimento da habitagdo é em
soalho de madeira na sala e quartos; o pavimento da cozinha é em argamassa e na zona da chaminé,
sobreleva-se e é revestido a tijoleira; por fim, o pavimento do anexo, é apenas terra batida sem
qualquer revestimento. No compartimento central da habitagdo existe um tecto horizontal, em madeira
de forro, que cria um desvado nao ventilado também em madeira; os outros dois compartimentos sdo

em telha va.

Por fim, existem dois poiais na fachada principal da casa, muito comum em fachadas em taipa, que tém
como fungdo a consolidagdo e proteccdo da parede®.

O presente caso de estudo encontrava-se em condi¢cdes de degradagdao muito elevadas pelo que a
experiéncia foi levada a cabo tendo em conta apenas a divisdo central da habitacdo. Contudo, os
procedimentos da campanha experimental sdo explicados no Capitulo 4.

3 A associagdo que se faz em a cor da terra e a presenca da argila é apenas especulativa e baseada em relatos orais
que nos foram transmitidos e ndo em investigagdes laboratoriais sobre a composicdo da terra existente na
construgao, investigacao relevante mas que nao se inseria no ambito desta Dissertagao.

4 Uma vez que, para o objecto desta Dissertacdo, a constitui¢do e origem dos poiais ndo seria relevante, n3o se fez a
prospeccao inferior destes. Contudo, porque a taipa ndo é conveniente o contacto directo com o terreno, devendo
ser sempre assente em fundagdo, ou cabega de fundagdo, sobreelevada, construida em pedra argamassa com cal
aérea e areia, pode colocar-se a hipdtese destes poiais serem a prépria fundagdo sobreelevada.
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principal.
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Figura 3.11 — Ombreira da porta principal reforcada com  Figura 3.12 — Parede diviséria em tijolo de burro.
tijoleira.

3.1.2 CASO DE ESTUDO 2

0 segundo caso de estudo, denominado de Caso de estudo 2, situa-se na freguesia do Pego. O Pego esta
localizado a sul do rio Tejo, na zona da planicie. E uma das freguesias de Abrantes com maior nimero de
populagdo residente, com 2431 habitantes, a seguir de Abrantes, Alferrarede, Tramagal e Sdo Miguel do
Rio Torto.

Contrariamente ao caso de estudo 1, a histéria do caso de estudo 2 ndo é conhecida, pelo que também
ndo é conhecida a histéria da familia que ali residia. Actualmente a casa encontra-se desabitada, tal
como o caso de estudo 1, porém estd em melhor estado de conservagdo que o caso de estudo anterior.

A habitacdo apresenta uma planta aproximadamente quadrangular (Figura 3.13) e as suas paredes
exteriores sdo em taipa, de 50 cm de espessura, bem como uma das paredes divisdria interiores que,
estruturalmente, divide a habitagdo em duas partes e é, ao mesmo tempo, a parede central de apoio da
estrutura da cobertura da edificagdo. Uma zona destinada a sala de estar, a direita da porta principal e a
um quarto do lado esquerdo separadas por um longo e estreito corredor central que faz a ligagdo entre
a porta de entrada e a cozinha. Pela existéncia de duas portas na divisoria do quarto e de uma viga de
madeira no tecto a meio da divisdo pressupde-se que, inicialmente, existiriam dois compartimentos. Na
metade posterior da planta encontra-se a cozinha, que da acesso ao quintal localizado nas traseiras da
habitacdo, e uma despensa (Figura 3.19).

A fachada principal da casa esta orientada a Noroeste. As aberturas sdo quase inexistentes, uma porta e
duas janelas na fachada principal e uma porta e uma janela viradas para o patio, na fachada orientada a
sul. A fachada, e so esta, é emoldurada por rodapé, pilastras aparentes laterais e acusagdo de um topo
de laje de esteira inexistente, bem como os préprios vaos, em argamassa saliente daquela fachada
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protegendo-a de uma degradagdo precoce. Neste caso de estudo, para além duma cimalha, também
parte dela pintada a preto existe um friso decorativo com motivos florais (Figura 3.16).

A restante envolvente vertical, duas empenas, a fachada tardoz sdo simplesmente caiados. A caixilharia
é de madeira pintada a branco e a porta é de ferro lacado a preto, da cor dos elementos decorativos da
fachada. O pavimento da habitagdo é revestido a mosaicos com variados padrdes no corredor. A cozinha
é também revestida a mosaico, com a zona da chaminé sobrelevada em relagdo ao restante pavimento.
Ja o pavimento da sala é em argamassa e o do quarto em soalho de madeira. O tecto, horizontal, é em
forro de madeira que cria um desvao, entre o tecto e a cobertura inclinada.

Do telhado ergue-se uma tipica chaminé, volumosa, encastrada na empena lateral direita (Figura 3.15 e
Figura 3.17). O telhado é constituido por estrutura de madeira apoiada na parede central e nas paredes
de fachada e é revestido com telha ceramica do tipo Marselha e beirado em telha de canudo.
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Figura 3.13 — Representac¢do da planta do caso de estudo 2, Pego, Abrantes.
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Figura 3.14 — Representagdo da fachada principal do caso de estudo 2. Figura 3.15 — Representag¢do da empena lateral do caso de estudo 2
orientada a oeste.
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Figura 3.16 — Fachada principal do caso de estudo 2. Figura 3.17 — Empena lateral Oeste do caso de estudo 2.

Figura 3.18 — Cozinha. Ao fundo, local onde se preparava a refeigdo. Figura 3.19 — Patio interior e anexo.

3.1.3 CASO DE ESTUDO 3

O terceiro caso de estudo, denominado de Caso de Estudo 3, localiza-se também na freguesia do Pego.
As paredes exteriores sdo em taipa, com 53 cm de espessura, bem como uma das paredes divisérias a
meio da habitagdo. A entrada da para um longo corredor que faz a distribuicdo para as divisérias da
casa, culminando numa pequena divisoria destinada a instalacdo sanitaria. Na parte da frente da casa
(Figura 3.20) encontra-se a sala, a direita, e dois quartos, a esquerda. Na parte de trds encontra-se um
quarto, a direita, e a cozinha a esquerda onde existe uma porta de acesso ao quintal da casa.

A habitacdo tem um afastamento em relacdo a estrada dando lugar a um jardim dianteiro (Figura 3.21).
No lado esquerdo desse jardim existe um pequeno anexo, normalmente localizado nas traseiras da
habitagao.

A fachada principal estd orientada a sul onde existem duas janelas, uma para a sala outra para um dos
quartos e ndo existe qualquer tipo de emolduramento, a excep¢do da cimalha pintada a azul. As
ombreiras e vergas da porta, apesar de ndo apresentarem qualquer saliéncia em relacdo a fachada
também sdo pintadas com cor azul, bem como a zona inferior da parede da fachada — s6co ou rodapé —
que estda mais susceptivel aos salpicos da chuva e que, por isso, era executada em argamassa com

propriedades mais hidréfugas que a restante argamassa do paramento exterior.

As fachadas sdo caiadas e a caixilharia de madeira. O pavimento de toda a habita¢do é todo constituido
por argamassa e o tecto é também um tecto falso em madeira. O telhado de duas aguas, tal como nos
casos de estudo anteriores, assenta sobre uma estrutura de madeira e é revestido em telha ceramica de
canudo.
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Figura 3.20 — Representac¢do da planta do caso de estudo 3,  Figura 3.21 — Representa¢ao da fachada principal do caso de estudo 3.
tes.
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Figura 3.22 — Fach-ada principal do caso de estudo 3 com vista do jardim e um pequeno anexo do lado esquerdo.
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4. CAMPANHA
EXPERIMENTAL DE
MONITORIZACAO TERMICA
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4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente capitulo aborda a descricdio da campanha experimental do trabalho de investigacdo
desenvolvida. Inicialmente é referida a metodologia seguida no trabalho de campo, assim como, o
equipamento requerido e o respectivo modo de utilizagdo. Posteriormente sdo listados os dados
recolhidos, efectuada a sua analise e apresentadas as conclusdes mais relevantes.

4.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.2.1 PEeRioDOS DE MONITORIZACAO

Com o objectivo de estudar o comportamento térmico de construgdes em terra foram monitorizadas
trés edificagbes com paredes em taipa, designadas no presente estudo por CS1, CS2 e CS3, e localizadas
na zona centro do pais. Foram realizadas medig&es in situ do fluxo de calor, das temperaturas ambiente
exterior e interior e das temperaturas superficiais na parede, da humidade relativa do ambiente e
superficial e da radiagdo solar. De forma a possibilitar uma percepgao geral do comportamento térmico
das construgdes em estudo, realizaram-se duas campanhas experimentais nas situagdes extremas do
clima, respeitantes aos periodos de Inverno e de Verdo. Na Tabela 4.1 apresentam-se os periodos de
monitorizacdo. A duragdo total de cada uma das campanhas foi de 51 dias, 23 horas e 40 minutos a de
Inverno e a de Verdo de 40 dias, 1 hora e 20 minutos.

Tabela 4.1 — Periodos de monitorizagdo.

CS1 CS2 CS3
Inicio 4 de Fevereiro, 12h20 12 de Fevereiro, 15h00 8 de Margo, 14h10
Inverno Fim 12 de Fevreiro, 10h30 8 de Margo, 11h20 28 de Margo, 12h00
Duragao 7 dias, 22 horas e 10 min. 23 dias, 20 horas e 20 min. 19 dias, 21 horas e 50 min.
Inicio 25 de Maio, 12h30 15 de Junho, 14h40 *N.A
Verao Fim 15 de Junho, 15h30 4 de Julho, 13h00 *N.A
Duracao  21dias e 3 horas 18 dias, 22 horas e 20 min. *N.A

* N.A — Ndo aplicavel. Por indisponibilidade dos proprietarios da habitagdo do CS3, ndo foi possivel realizar a
campanha de Verao.

Os periodos de monitorizacdo, em cada caso de estudo, foram condicionados pela disponibilidade do
equipamento de medi¢do e da deslocagdo ao local e, ainda, pelo tempo minimo necessario a obtengdo
de uma base de dados suficiente para uma caracterizacdo adequada do comportamento térmico das
situagOes analisadas.

A norma internacional, ISO 9869:1994, que descreve o processo para o calculo da resisténcia térmica
(Rt) e do coeficiente de transmissdo térmica (U) através de medigGes in situ, recomenda o cumprimento
de trés especificacdes:

e numa situacdo de temperaturas consideradas estabilizadas, a duracdo minima para
realizacdo do ensaio, deve ser de 72 horas (3 dias), caso contrario, devera ser
incrementado até sete dias;

e os valores devem ser obtidos de um modo continuo, sem qualquer tipo de interrupg¢do do
processo;

e arecolha de dados deve ser efectuada por periodos de tempo regulares, estabelecidos em
funcdo do método utilizado para a andlise dos dados. Normalmente, este intervalo é de 30
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min a 1h para o método da média progressiva, podendo ser menor para o método
dindmico (ver subcapitulo 4.2.2).

Nas campanhas experimentais realizadas no ambito do presente trabalho, nos trés casos de estudo,
foram consideradas as recomendagdes referidas. No inicio da aquisicdo dos dados, a 2 de Fevereiro, a
casa do primeiro caso de estudo (CS1) encontrava-se com as portas abertas e, portanto, estava exposta
a fortes correntes de ar e, assim, apenas se consideraram validos os valores a partir de dia 4 de
Fevereiro (Campanha de Inverno, CS1, Tabela 4.1), data a partir da qual o registo das temperaturas
interiores indica estabilidade. Quanto a segunda especifica¢do, refira-se que as interrupgcdes de energia
na regido de Abrantes sdo frequentes, pelo que se registaram alguns periodos de interrupc¢édo na recolha
de dados durante as campanhas.

Por forma a adquirir uma adequada base de dados para o célculo dos valores de resisténcia térmica (Rt)
e do coeficiente de transmissdo térmica (U) foi registada uma extensa amostra de dados climaticos
referentes aos ambientes exterior e interior (temperatura, radiagdo solar e humidade relativa), as
temperaturas superficiais e aos fluxos de calor através da parede de alvenaria de Terra, e assim poder
avaliar o comportamento térmico ciclico da construg¢do ao longo dos dias e poder efectuar uma analise
comparativa dos resultados, entres os trés casos. Para tal foi adoptado, em todas as campanhas
experimentais, uma taxa de aquisicdo de dados de 10 em 10 minutos (como se descreve em 4.2.1).

4.2.2 DESCRICAO DO EQUIPAMENTO E CARACTERIZACAO DOS ELEMENTOS
CONSTRUTIVOS

Nos trés casos de estudo, os elementos construtivos admitidos para monitorizagdo nas campanhas,
foram as paredes exteriores construidas através da técnica tradicional de taipa. Como descrito no
capitulo anterior, estas casas foram construidas, por volta de 1900, numa época em que as condi¢cGes
econdémicas eram adversas e eram aplicados na construgao os materiais disponiveis no local. Assim,
apesar do pressuposto que a construgdo em taipa é, normalmente, considerada homogénea, torna-se
dificil a priori conhecer as propriedades das paredes.

No CS1, durante a campanha de Inverno, uma parte da camada de revestimento (argamassa de terra
caiada) cedeu devido as fortes tempestades e rajadas de vento que se fizeram sentir. Na Figura 3.10
pode verificar-se que a constituicdo da parede ndo é homogénea, podendo ser identificadas zonas com
uma maior quantidade de elementos de maior dimensdo, como seixos e fragmentos de tijolo, e outras

com uma maior presenca de elementos finos (areias e argilas).

Apesar da heterogeneidade presente neste caso, dado que ndo foi possivel alocar um maior nimero de
equipamentos, apenas se admitiu o registo de dados num Unico ponto da parede. Complementarmente,
utilizou-se um outro tipo de equipamento, o ISOMET 2114 utilizando a sonda de superficie, que permite
a medicdo directa da condutibilidade térmica (/) dos materiais, possibilitando assim a obtenc3o das
caracteristicas térmicas da parede. A condutibilidade térmica foi medida apenas do lado interior da
parede de taipa.

Tendo em considera¢do a descricdo dos casos de estudo no capitulo 3, pode-se assumir uma
uniformidade nos elementos construtivos nos trés casos de estudo. Os trés casos de estudo
apresentam:

e paredes exteriores: 2 cm de reboco (exterior), 50-55 cm de taipa, 0,5 cm de reboco
(interior);
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e cobertura: Estrutura em madeira revestida a telha ceramica e com forro em contraplacado
de madeira;

e janelas: caixilharia de madeira e vidro simples com portadas de madeira macica;

e porta: madeira maciga com 4 cm de espessura.

Os casos de estudo foram escolhidos apenas com o critério de pertencerem a mesma localizagdo
geografica (regido de Abrantes) e que estes se encontrassem numa mesma condi¢do de habitabilidade
(os trés casos encontram-se desabitados). A sua selecgdo teve como base contactos pessoais e a
disponibilidade e abertura dos habitantes da regido para disponibilizar o acesso as mesmas. Esta
condicionante fez com que a orienta¢do das fachadas e a localizagdo das zonas de medigao no pano da
parede ndo fossem sempre as mesmas, nem por vezes as ideais.

Em cada caso, na seleccdo das fachadas a monitorizar foram considerados diversos aspectos: a
orientagdo solar, os factores de sombreamento exteriores, o comprimento das sondas e a exposi¢do das
sondas a eventuais ac¢des de vandalismo, entre outras. Sempre que possivel, deu-se preferéncia a
fachada orientada a Sul, por ser aquela que esta, durante um periodo de tempo maior, exposta a
radiagdo solar.

Para cada caso de estudo descreve-se o equipamento utilizado e identifica-se a localizagdo das sondas e
pontos de medigao. Na monitorizagao dos distintos casos foram adquiridos os seguintes dados:

e temperatura do ambiente exterior (Te);
e temperatura do ambiente interior (Ti);
e radiacdo global em plano vertical (Rd);
e humidade relativa exterior (HRe);

e humidade relativa interior (HRi).

Foram, ainda, efectuadas as medi¢Ges na parede exterior seleccionada em cada caso de estudo dos
seguintes parametros:

e temperatura superficial interior e exterior da parede de taipa (Tsi, Tse);
e temperatura superficial interior da cobertura (Tc);

e fluxo de calor interior e exterior da parede de taipa (Fi e Fe);

e humidade superficial da parede.

Adicionalmente, foram medidos no CS1 e CS3:

e temperatura superficial interior do envidragado (Tv);
e fluxo de calor interior no pano envidracado (Fv) apenas em CS1.

No CS2 foram registados:

e temperatura superficial interior da parede de taipa orientada a Norte (Tsin) apenas em
CS2;
e fluxo de calor interior da parede de taipa orientada a Norte (Fin).

Para a medi¢do destes pardmetros foi necessdria a instalagdo de quatro tipos de sensores/sondas:
sensores de temperatura (termopares e sensores de temperatura PTC), fluximetros, piranémetros e
termohigrometros. Os termohigrémetros tém um sistema de aquisicdo de dados incorporado, enquanto
as restantes sondas necessitam de ser conectadas a um sistema de aquisicdo de dados externo
(datalogger). De seguida apresenta-se uma lista dos equipamentos utilizados, as suas caracteristicas e o
principal objectivo da sua utilizagdo:

43



44

Sistema de aquisicdo de dados: foi utilizado o datalogger NCE 2520-00 Network Control
Engine da Metasys® com uma gama de medi¢do temperatura de 0 2C a 50°C e de
humidade relativa de 10% a 90%. O acesso ao equipamento para efeitos de monitorizagdo
e controlo pode ser efectuado de um modo remoto, via Internet. Permite descarregar os
dados registados directamente a partir do software, sem que seja necessario estabelecer
uma ligacdo fisica entre um computador e o dispositivo. O datalogger foi programado
para efectuar medigGes com intervalos de tempo de 1 minuto e registar as médias desses
valores de 10 em 10 minutos.

Conversores de sinal: foram aplicados dispositivos, 4 DIGINORM 10R e 2 MC-10, para
efectuarem a conversdo dos sinais dos sensores que sdo baixo nivel, da ordem dos micro-
volt, em sinais padronizados, de 4 a 20mA, para serem captados pelo datalogger.
Sensores de temperatura: dois tipos de sensores, termopares do Tipo T e sensores de
temperatura PTC. Foram utilizados 3 termopares do Tipo T, com 0.2 mm de espessura,
revestidos por isolamento eléctrico e soldados por descarga eléctrica, com erros
estimados da ordem de + 0.2°C para temperaturas até 100°C e + 0.5°C para 400°C. Estes
sensores, fabricados no DECivil-IST (Gomes, 2010), permitem a medicdo das temperaturas
superficiais da parede (interior e exterior) e do envidragado. Para a medi¢do das
temperaturas ambientes exterior e interior e da temperatura superficial da cobertura,
foram utilizados 3 sensores de temperatura PTC (1000Q a 20°C), de dimensGes de
81x81x31 mm, com uma gama de medida entre -50 °C a 100 °C e uma precisao de £ 0,5 °C.
Fluximetros: foram disponibilizados para a campanha 3 fluximetros. O Hukseflux HFPO1
com sensor de termopilha e uma gama de medigdo entre -2000 e 2000 W/m?, foi utilizado
na medicdo continua do fluxo de calor na superficie interior da parede; os 2 fluximetros
adicionais foram aplicados na medigdo continua dos fluxos de calor na superficie exterior
da parede e na superficie interior do envidragado. Relativamente a estes Ultimos dois
fluximetros adquiridos pelo DECivil, em 1986, ndo foi possivel encontrar qualquer
informacgdo sobre os mesmos, tendo as suas constantes de calibracdo sido estimadas por
comparagao com os resultados do fluximetro Hukseflux, quando sujeitas as mesmas
condicdes.

Piranometro: recorreu-se a 1 pirandmetro com células fotoeléctricas LI-COR LI-200SA,
com um erro absoluto maximo estimado de 5%, um erro tipico de 3% e erro de co-seno
inferior a £5%, para angulos de incidéncia inferiores a 802. Este dispositivo foi utilizado na
medicdo da radia¢do solar em plano vertical na fachada.

Termohigrometros: foram utilizados dois termohigrémetros para a medi¢do da humidade
relativa do ar, no interior e no exterior. O termohigrometro Gemini Tinytag Plus 2 TGP-
4500, aplicado no exterior é caracterizado por registar temperaturas numa gama entre -
25°C e 85°C, apresentar um erro maximo de 0.9°C, e uma gama de humidade relativa
entre 0 e 100%, com uma precisdo de + 3% a 25°C. No interior, foi utilizado o
termohigrometro Rotronic HydrolLog-D, com uma gama de temperatura entre -50°C e
200°C e de humidade relativa entre 0 e 100%, instalado no interior da habitag3do.

Sonda ISOMET 2114: foi utilizado o equipamento ISOMET 2114 que permite, por um
método transiente de imposicdo de um impulso térmico a medicdo: da condutibilidade
térmica (/) do material entre 0,015 e 0,70 W/m.K, com um erro maximo de 5% + 0.001

W/m.K e, entre 0,70 a 6,0 W/m.K, com um erro maximo de 10%; a difusividade térmica
(1); o calor especifico volumétrico (cp) de 4,0x10* a 4,0x10° J/m3.K, com um erro maximo

de 15% + 1,103 J/m3.K; e a temperatura entre -15°C e 50°C, com um erro maximo de 1°C.



a) Caso de Estudo 1

No primeiro caso de estudo a parede monitorizada foi a parede orientada a Sul que corresponde a
fachada principal da habitagdo. Apesar do revestimento ter cedido durante o periodo de monitorizagdo
de Inverno, ndo interferiu directamente com o registo dos valores, uma vez que a zona monitorizada se

encontra a cotas inferiores ao destacamento do revestimento.

A Figura 4.1 e a Figura 4.2 representam, de uma forma esquematica, a localizagdo em planta e em
alcado de todos os pontos de medi¢do na fachada, durante as campanhas de Inverno e Verdo, uma vez
que os pontos de medigdo se mantiveram inalterados em ambas as campanhas. A Figura 4.4, por sua

vez, apresenta alguns registos fotograficos dos sensores instalados.
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Figura 4.1 — Planta do CS1 com a localizagdo das Figura 4.2 — Algado Sul com a localizagdo das sondas.

sondas.

Figura 4.3 — Registos fotograficos da fachada orientada a Sul.
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Figura 4.4 - Equipamentos instalados no caso de estudo 1: a. Datalogger com conversores de sinal; b. Gemini
Tinytag Plus 2 TGP-4500; c. Rotronic HydrolLog-D; d. Termopar Tipo T e Fluximetro Hukseflux HFPO1 na superficie
interior da parede (da esquerda para a direita); e. Sensor PTC na cobertura e temperatura ambiente (da esquerda
para a direita); f. Prato termofluximetro no envidracado e superficie da parede exterior e termopar Tipo T na
superficie do envidragado; termopar Tipo T na superficie da parede; Pirandmetro; Gemini Tinytag Plus 2 TGP-4500 e
sensor PTC para a medigdo da temperatura ambiente exterior (da esquerda para a direita).
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b) Caso de Estudo 2

No caso de estudo 2, CS2, a fachada orientada a Sul ndo corresponde a fachada principal da habitagdo. A
fachada principal encontra-se orientada a Norte e a fachada Sul confina com um patio nas traseiras da
habitacdo. Para efeitos de sombreamento, a fachada Sul estd bastante resguardada por duas arvores e
por uma pala horizontal que, pela sua extensdo, impede que a radiagdo solar incida directamente na
fachada. Assim sendo, a temperatura ambiente exterior e, principalmente, a temperatura superficial da
parede e envidragado na fachada Sul, apresentariam valores bastante inferiores aos que seriam obtidos
caso nao houvesse qualquer barreira fisica. Consequentemente seria dificil a comparagdo com os dados
obtidos nas fachadas Sul dos outros casos de estudo, onde nao se verifica qualquer tipo de proteccao

solar.

Adicionalmente, um outro inconveniente relativo a nao incidéncia directa de radiacao solar na fachada,
é avaliagdo da influéncia da inércia térmica da construgdo que, assim, ndo seria tdo notdria. Neste
contexto, optou-se por monitorizar a fachada Oeste. Assim, da parte da tarde (12h-15h), na fachada
orientada a poente, a radiagdo incidente é mais intensa que no periodo de manha e o fluxo de calor das
primeiras horas do dia é reduzido ndo alterando significativamente a temperatura ambiente interior da

habitacdo.

Na monitoriza¢do do caso CS2 verificou-se ainda um problema relativo ao comprimento dos fios das
sondas. Como a fachada Oeste ndo apresenta nenhuma abertura para o exterior, foi necessario recorrer
a passagem dos fios através da janela da fachada Norte. Por este motivo, as sondas tiveram que ser
colocadas proximas de uma das extremidades do pano da parede Oeste, o que, segundo a norma ISO
9869 (1994), ndo é muito aconselhdvel devido a existéncia de possiveis pontes térmicas.

O facto de ter sido feita a monitorizacdo da fachada Oeste, numa zona adjacente a fachada Norte,
possibilitou também a colocagdo de um fluximetro, na face interior da parede de taipa com orientagao
Norte. A fachada Norte tem a particularidade de, comparativamente as restantes, ndo ter incidéncia
directa de radiagdo solar ao longo do dia. Logo, foi possivel analisar o comportamento térmico da
parede de taipa orientada a Norte sem a influéncia da radiacdo solar. Refira-se ainda que o fluximetro
foi colocado na fachada Norte apenas durante a campanha de Inverno, pois ndo houve possibilidade

para a sua instalagdo na campanha de Verao.
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Figura 4.5 - Planta do CS2 com a localizagao das Figura 4.6 — Alcado Oeste com a localizagdo das sondas.

sondas.
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As Figura 4.5 e Figura 4.6 representam de forma esquematica a localizagdo, em planta e em algado, dos
pontos de medi¢do na fachada durante as campanhas de Inverno e Verdo, uma vez que os pontos de
medicdo se mantiveram inalterados em ambas as campanhas. E a Figura 4.7 apresenta alguns registos
fotograficos dos sensores instalados.

C d
Figura 4.7 - Equipamentos instalados no caso de estudo 2: a. Fachada orientada a Norte com sensor PTC na exterior da
janela (Te); b. Fachada orientada a Oeste com Pirandmetro, Termopar Tipo T (Tse) e Fluximetro exterior (Fe) e Gemini
Tinytag Plus 2 TGP-4500 (da esquerda para a direita); c. Fachada orientada a Oeste com Pirandmetro, Termopar Tipo T
(Tse) e Fluximetro exterior (Fe) (da esquerda para a direita; d. Termopar Tipo T (Tsi) e Fluximetro (Fi) Hukseflux HFPO1
na superficie interior da parede orientada a Oeste e Termopar Tipo T (Tsin) e Prato termofluximetro (Fin) na fachada
orientada a Norte (da esquerda para a direita).

c¢) Caso de Estudo 3

No terceiro e ultimo caso de estudo (CS3), foi também possivel monitorizar a fachada Sul que
corresponde a fachada principal da habitagdo, tal como aconteceu no CS1.

A Figura 4.8 e a Figura 4.9 representam de forma esquematica a localizagdo, em planta e em algado, dos
pontos de medicdo na fachada durante as campanhas de Inverno e Verdo, uma vez que os pontos de
medicdo se mantiveram inalterados em ambas as campanhas. A Figura 4.10 apresenta alguns registos
fotograficos dos sensores instalados.
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450
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Figura 4.8 — Planta com a localizagdo das Figura 4.9 — Algado Sul com a localizagdo das sondas.
sondas.

Figura 4.10 - Equipamentos instalados no caso de estudo 3: (a) Pirandmetro (Rd) e Fluximetro Hukseflux HFPO1 (Fe),
Termopar Tipo T (Tse) na superficie exterior da parede (da esquerda para a direita); (b) Piranémetro (Rd) e Prato
termofluximetro (Fe), Termopar Tipo T (Tse) na superficie exterior da parede (da esquerda para a direita); (c) Sonda PTC
na cobertura (Tc), Rotronic HydroLog-D, Termopar Tipo T (Tsi) e Fluximetro Hukseflux HFPO1 (Fi) na superficie interior da
parede (da esquerda para a direita); (d) Termopar Tipo T e Fluximetro Hukseflux HFPO1 na superficie interior da parede
(da esquerda para a direita).
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4.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este subcapitulo apresenta os resultados obtidos na campanha experimental e a sua analise e discussdo.

A andlise inicial foca o comportamento do fluxo de calor e da temperatura ambiente, em fungdo das
horas do dia e da radiagdo solar incidente. Esta andlise, realizada para cada um dos casos de estudo,
baseia-se na identificagdo dos dias em que se registaram as condi¢cGes mais adversas em cada estagao,
denominados de Dias Tipo: o dia com temperatura média mais baixa, na campanha de Inverno; e o dia
com temperatura média mais alta, na campanha de Verdo. A posterior discussdo dos dados realiza-se
com base nos graficos elaborados.

Numa segunda analise é determinado o valor do coeficiente de transmissdo térmica (U) das paredes de
taipa a partir dos valores de condutibilidade térmica medidos in situ por um método transiente, em cada
caso de estudo.

Por ultimo, com base no calculo da média dos fluxos de calor e das temperaturas ambiente e
superficiais, utilizando o método da média progressiva da I1SO 9869 (1994), calculou-se, ainda, o
coeficiente de transmissao térmica. Este método revelou-se, no entanto, pouco adequado para os casos
de estudo em analise.

4.3.1 ANALISE DE DADOS - Os Dias TipoO

Como referido, as diferentes grandezas sdao medidas de minuto a minuto e registadas as suas médias em
cada 10 minutos pelo sistema de aquisicdo (datalogger NCE25). Na campanha de Inverno, foram
recolhidos 86363 dados no total, repartidos do seguinte modo:

e Caso de Estudo 1 —total de 13 704 dados (1142 dados em cada um dos 12 pontos de medigdo)
e Caso de Estudo 2 - total de 41 100 dados (3425 dados em cada um dos 12 pontos de medicdo)
e Caso de Estudo 3 —total de 31 559 dados (2869 dados em cada um dos 11 pontos de medigdo)

Relativamente a campanha de Verdo, foram recolhidos 66225 dados:

e Caso de Estudo 1 - total de 36228 dados (3019 dados em cada um dos 12 pontos de medigdo)
e Caso de Estudo 2 — total de 29997 dados (2727 dados em cada um dos 11 pontos de medigdo)

Dada a extensa quantidade de informagdo adquirida, apenas sdo apresentados, ao longo deste
subcapitulo, os dados necessdrios a uma adequada compreensdo do comportamento térmico das
paredes em taipa, nos dias designados de Dias Tipo. As Tabelas 4.2 a 4.4, apresentam os valores médios,
maximos e minimos de todos os parametros monitorizados ao longo das duas campanhas, registados
nos casos de estudo 1, 2 e 3, respectivamente.

Nos Anexo |, Anexo Il e Anexo Ill representam-se, graficamente, todos os valores de cada parametro
medido relativos a cada campanha de monitorizagdo para cada caso de estudo.
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Tabela 4.2 — Valores médios, maximos e minimos dos parametros obtidos experimentalmente durante ambas as

campanhas (Inverno e Verao) no caso de estudo 1.

Inverno Verao
Caso de Estudo 1 M4x Min Médio Max Min Médio
Temperatura Te 23.37 0.37 10.00 32.30 8.72 16.76
Ambiente [°C] Ti 13.88 8.38 10.51 24.06 14.11 18.15
Temperatura Tse 20.65 4.11 9.88 29.73 11.27 18.15
Superficial da
Parede [°C] Tsi 11.97 8.36 10.04 27.73 13.63 16.57
Temperatura Tv 21.77 2.79 10.05 34.75 7.52 16.92
Vidro [°C]
Temperatura Tc 15.16 6.51 10.13 27.25 13.41 18.51
Cobertura [°C]
Fluxo Exterior Fe 357.20 71.12 36.96 292.10 -74.67 -7.01
[w/m?]
Fluxo Interior .
o Fi 17.97 -5.56 3.62 8.93 -25.61 -1.39
Fluxo Vi
uxo Vidro Fv 234.28 33.58 30.11 50.38 -19.29 -4.10
[W/m?]
Radiagdo Solar Rd 1033.53 0 188.55 570.80 0 32.70
[w/m?]
Humidade HRe 96.00 31.90 72.77 - - -
H 0,
s [ HRi 82.44 65.56 72.83 76.44 36.69 61.35

Tabela 4.3 — Valores médios, maximos e minimos dos parametros obtidos experimentalmente durante ambas as

campanhas (Inverno e Verao) no caso de estudo 2.

Inverno Verao
Caso de Estudo 2 Max Min Médio Max Min Médio
Temperatura Te 19.23 -0.65 9.96 41.66 12.52 23.08
Ambiente [*C] Ti 14.25 5.99 9.97 30.12 17.01 22.90
Temperatura Tse 19.98 0.93 9.23 39.59 12.56 22.39
Superficial da
Parede [°C] Tsi 15.11 3.02 9.33 32.47 16.18 23.08
Temperatura
Superficial da Tin 14.64 4.51 9.69 28.84 16.77 22.92
Parede Norte [°C]
Temperatura Tc 14.62 5.66 9.99 31.41 16.71 23.30
Cobertura [°C]
Fluxo Exterior Fe 398.88 -64.21 29.15 297.50 -104.09 12.46
[W/m?]
Fluxo Interior .
[W/m?] Fi 23.64 -17.39 6.04 23.20 -19.74 -3.12
Fluxo Interior
Parede Norte Fv 13.79 -8.31 0.67 - - -
[W/m?]
Radiagdo Solar
[W/m?] Rd 889.03 0 97.07 829.34 0 91.36
Humidade HRe 100 29.3 78.50 - - -
H 0,
T b HRi 92.25 79.31 86.76 77 45.5 67.81
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Tabela 4.4 — Valores médios, maximos e minimos dos parametros obtidos experimentalmente durante a campanha

de Inverno no caso de estudo 3.

Inverno
Caso de Estudo 3 Mix Min Médio
Temperatura Te 18.61 1.81 11.27
Ambiente [*C] Ti 14.28 9.25 11.89
Temperatura Tse 26.69 3.91 12.10
Superficial da
parede [°C] Tsi 13.48 9.50 11.79
Temperatura
Superficial da Tin 38.09 2.38 13.48
Parede Norte [°C]
Temperatura
Cobertura [°C] Tc 14.58 7.48 11.59
Fluxo Exterior
[W/m2] Fe 356.24 -66.73 22.97
Fluxo Interior .
[W/m?] Fi 12.27 -1.98 3.01
Radiagao Solar
W/m?] Rd 757.46 0 96.46
Humidade Relativa Al 100 21.10 73.72
[%] .
HRi 88.88 75.94 84.19

Da andlise de dados das Tabelas 4.2 a 4.4 é possivel avaliar de um modo aproximado quais as condi¢des
climatéricas e consequente comportamento da construgdo. Contudo, os valores apresentados revelam-
se ainda insuficientes para a obtengdo de conclusdes concretas e acertadas. Apenas com a analise de
um ciclo didrio completo, se podem apresentar conclusdes mais sustentadas.

De seguida, é explicado o processo de identificagdo e analise dos Dias Tipo. Assim, definiu-se:

e Dia Mais Frio (DF), o dia que apresenta o menor valor de temperatura média diaria
exterior (Te);

e Dia Mais Quente (DQ), aquele que apresenta o maior valor de temperatura média diaria
exterior (Te);

e Dia de menor Radiagdo (DmR), dia em que é registado o menor valor de radiagdo solar
média diaria (Rd);

e Dia de Maior Radiacdo (DMR), dia relativo ao maior valor de radiacdo solar média diaria
(Rd).

Para a identificacdo dos Dias Tipo, foram calculados os seus valores médios didrios. Para cada caso de
estudo elaborou-se uma tabela (Tabelas 4.5, 4.6, 4.7, 4.11 e 4.12) com os resultados obtidos das médias
diarias da Radiacdo Solar (Rd), da Temperatura Ambiente Exterior (Te) e Temperatura Ambiente Interior
(Ti) para cada um dos casos de estudo. Embora, os valores de Ti ndo sejam necessdrios para a
identificacdo dos dias Tipo, sdo também apresentados com o intuito de esclarecer a relagdo entre as
temperaturas ambiente interior da construgdo (ndo habitada) e temperatura ambiente exterior e a
radiacdo solar incidente. No Anexo IV sdo apresentados os resultados para os dias com maior radiacdo e
menor radiagdo em ambas as campanhas de Verdo e Inverno.

Os dados relativos aos Dias Tipos sdo apresentados em forma de grafico representativos dos valores
recolhidos durantes as duas campanhas, em particular relativamente as grandezas de fluxo de calor,
radiacdo solar e temperatura sendo, entdo, efectuada a sua analise.
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Assim, para cada campanha de monitoriza¢do sdo apresentados trés tipos de graficos representativos:

Temperatura ambiente e radiagao solar. O grafico representa a variagdo das
temperaturas ambiente, exterior e interior, com a variagdo da radia¢do solar ao longo das
24h diarias do Dia Tipo. Com base no grafico é possivel avaliar a evolugdo da temperatura
do ambiente interior ao longo do dia, considerando a variagdo da radiacdo solar incidente
e da temperatura do ambiente exterior.

Fluxo de calor e radiagao solar. Representa a variagao dos fluxos de calor, do lado interior
e do lado exterior, da parede de taipa com a variagdo da radia¢do solar ao longo das 24h
diarias do Dia Tipo. Através deste grafico é possivel compreender a variagdo dos fluxos de
calor ao longo de um ciclo didrio em fungdo da radiagdo solar. Ao longo do trabalho
considerou-se como sentido positivo o sentido do fluxo de calor do exterior para o interior
e como sentido negativo o fluxo de calor do interior para o exterior.

Perfil horizontal de temperatura. Representa, num corte transversal da parede de taipa, o
perfil longitudinal de temperatura a partir das temperaturas ambiente (Te e Ti) das
temperaturas superficiais na parede (Tse e Tsi) registadas em determinadas horas do dia.
Com o objectivo de se poder caracterizar diferentes periodos do dia, definiram-se as
seguintes horas-chave: 3h00, 8h00, 10h00, 12h00, 14h00, 16h00, 20h00 e 23h00. A partir
dos pontos representativos das quatro temperaturas, sdo tragadas trés rectas com
diferentes inclinagBes, que identificam a evolugdo das temperaturas na espessura da
parede, desde o exterior até ao interior da habitacdo. O declive da recta entre, Tse e Tsi,
determina o sentido e a intensidade do fluxo de calor através do elemento construtivo.
Quanto maior o valor do seu declive, maior é o fluxo de calor verificado entre os
ambientes. Para declives préximos de zero, o fluxo é quase nulo. No caso de paredes de
elevada inércia térmica, como as de taipa, pode acontecer que exista fluxo do interior da
parede para os dois ambientes (exterior e interior), ou vice-versa. Nessas situagGes, é
necessario efectuar analise dos declives das rectas definidas por Te e Tse e por Tsi e Ti.

Para uma melhor compreensdo da analise de resultados, a apresentagdo de valores através de graficos e

a respectiva discussdo foram organizados, de seguida, por campanha experimental.

4.3.1.1 CAMPANHA DE INVERNO

De seguida sdo apresentados os resultados obtidos na campanha experimental de Inverno e a realizada

a analise do Dia Tipo identificado.

Tabela 4.5 — Valores médios didrios da radiagdo solar e das temperaturas ambiente exterior e interior da campanha

de Inverno do caso de estudo 1.

Rd (W/m?) Te (°C) Ti (°C)
04* B _ _ Radiagdo  Temperatura
Solar
06 165.75 10.37 11.11
o 07 10.43 10.68
S o8 10.35 10.69
E 09 9.71 10.59
10 23.03 6.42 9.41
11 146.47 7.89 9.45 +RS +T
12%* - - -

*Dias com descontinuidade na aquisi¢do de dados
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As Tabela 4.5-4.7 listam os valores médios didrios da radiacdo solar e das temperaturas ambientes
exterior e interior, relativos a campanha de Inverno. Nos dias assinalados por * a aquisi¢do de dados ndo
se verificou de um modo continuo ao longo das 24h diarias. Esta situagdo relaciona-se com o facto de
ter coincidido com os dias de montagem e desmontagem dos equipamentos, ou a uma momentanea
falha de corrente eléctrica. Assim, estes dias ndo foram considerados na identificagdo dos Dias Tipo.

Da anadlise de dados da Tabela 4.5 observa-se que, ao longo do periodo de monitorizagdo, quando a
radiacdo solar (Rd) sofre uma grande alteragdo, o valor médio da temperatura ambiente exterior (Te)
também é alterado. Observa-se uma queda da Te em 2°C, do dia 5 para o dia 6 e, uma maior queda,
entre os dias 9 e 10 de Fevereiro. No entanto, a temperatura ambiente interior (Ti), apesar de registar
igualmente uma diminui¢ao de temperatura constante até o dia 10 de Fevereiro, ndo é tdo vulneravel a
radiagdo solar (Rd) pois, como a parede de taipa tem uma inércia térmica elevada e uma reduzida area
de envidragado, consegue manter-se relativamente estavel ao longo dos dias.

Tabela 4.6 - Valores médios diarios da radiacdo solar e das temperaturas ambiente exterior e interior da campanha
de Inverno do caso de estudo 2.

Rd [W/m?] Te (°C) Ti (°C)

12* - N
Radiagdo Temperatura
13 10.82 Solar
14 10.46 RS T
15 9.77 - '
16 61.65 9.27 9.87
17 16.34 10.53
° 18 54.63 10.93
T 19 70.23 10.43
§ 20 63.18 10.59
& 21+ - -
22 60.95 11.26 +RS +T
23 9.20 10.20
24%* _ - -
25 6.43 7.99
26 6.46 7.70
27 42.41 4.40 7.06
28 7.86 7.76
01 6.60 7.43
02 82.15 9.21 8.22
o 03 18.09 9.37
(t;‘ 04 21.07 10.06
S 05 50.99 11.51
06 64.31 12.47
07 89.05 13.43
08* - - -

*Dias com descontinuidade na aquisigdo de dados

Verifica-se que o efeito da inércia térmica se faz sentir ao longo de um ciclo didrio; porém, esta
conclusdo podera ser mais perceptivel com base na recolha de dados relativa a varios ciclos continuos.
Por exemplo, avaliando os valores médios dos dias 5, 6 e 7 de Fevereiro da Tabela 4.5, nota-se que a
radiacdo solar no dia 5 é bastante inferior a registada nos outros dias; no entanto, a média da
temperatura ambiente exterior e interior (Te e Ti) ndo descem tanto como no dia 11 de Fevereiro. A
elevada inércia térmica das paredes de taipa é ainda evidenciada pela diferenga entre os valores médios
da temperatura ambiente interior (Ti), verificada nos dias 10 e 11 de Fevereiro, apesar das médias da
radiagdo solar (Rd) e da temperatura ambiente exterior (Te) serem superiores no dia 11 de Fevereiro.
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Importa relembrar que os trés casos de estudo ndo se encontram habitados, pelo que qualquer
alteragdo das temperaturas ambiente interiores (Ti) se deve apenas as trocas de calor por condugdo,
convecgdo e radiagdo com o exterior, através da envolvente opaca e envidracada e da ventilagdo pelo
telhado, janelas e porta que se encontravam em mau estado de conservagao. No caso das habitagdes
estarem habitadas e climatizadas a elevada inércia térmica iria, para além da atenuacgdo das variagOes
de temperatura, contribuir para a manutengao da temperatura de conforto no interior da habitacdo,
mesmo apos o sistema de climatizagdo ser desligado.

Também no caso de estudo 2, a radiagdo solar média didria sofre grandes oscilagbes (Tabela 4.6).
Enquanto no caso de estudo 1 (CS1) o valor maximo da radiacdo média diaria foi de 258,60 W/m?, no
caso de estudo (CS2) foi bastante mais baixo, de 185,20 W/m?. A raz3o principal para se terem registado
valores mais baixos deve-se ao facto de se estar a monitorizar a parede Oeste e ndo a parede Sul como
nos outros dois casos. Logo para essa parede Oeste espera-se uma maior intensidade de radiagdo solar
incidente (Rd) apenas da parte da tarde, enquanto nos outros casos com fachada orientada a Sul, esta
verifica-se num periodo de tempo mais alargado.

As temperaturas do ambiente exteriores registadas no CS2 sdo, por sua vez, superiores as registadas nos
outros dois casos de estudo. O valor maximo de temperatura exterior (Te) média diaria no CS2 foi de
15,30 °C, enquanto no CS1 e CS3 foi de 12,94 °C e 14,25 °C, respectivamente.

Verifica-se pela Tabela 4.6 que as temperaturas médias diarias exterior (Te) e da interior (Ti) tém uma
evolucdo semelhante. Quando Te baixa a Ti também baixa e o contrario também se verifica. Por
exemplo, de 25 de Fevereiro a 1 de Margo, a Te registou valores muito baixos e no periodo seguinte, de
1 a 7 de Margo, esta registou os valores mais elevados do periodo de monitoriza¢do, assim como a Ti.
Contudo, a evolugdo e a relagao entre os valores médios da Rd e de Te ja ndo sdo tdo evidentes, pois os
dias mais frios foram os dias onde se registaram maior incidéncia de Rd e o dia mais quente ndo registou
grande incidéncia de Rd.

Tabela 4.7 - Valores médios didrios da radiagdo solar e das temperaturas ambiente exterior e interior da campanha
de Inverno do caso de estudo 3.
Rd Te Ti
[W/m2] (°c) (°c) Radiacdo Temperatura
08* _ - - Solar

09 12.07 12.71 -RS -T

10 78.80 [ 1106 @ 1232
11 102.01 10.92 12.16
12 95.49 10.67 12.01

13
14

7.80 10.87
9.22 10.59

15 10.91 11.24
16 4991 118 1178 +RS +T
g 17 2830 [NAT4SIEN 1185
5 18 [II905TN 9.77 11.13
= 19 16.14 7.94 10.72
20 10.86
21 1250 [EEERY
22 12.93 12.38
23 35.73 1068 | 11.94
24 10877 | 1159 " 1179
25 21.62 13.05 12.36
26 25.05 14.25 13.20
27 69.54 EXTEN  13.39

28* - - -
*Dias com descontinuidade na aquisi¢do de dados
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A Tabela 4.7 apresenta os valores médios didrios da temperatura exterior e interior e de radia¢do solar
incidente na fachada a sul do CS3 monitorizada. Da andlise da Tabela 4.7, verifica-se que a radiagdo solar
(Rd), na grande maioria dos dias, registou valores médios baixos, comparativamente aos outros dois
casos de estudo, havendo quatro dias, dos dezanove monitorizados, com valores na gama mais
reduzida, definida com cor branca. Relativamente a evolugdo da Te média diaria verifica-se a existéncia
de dois picos onde a temperatura atingiu valores médios muito baixos, dia 13 e dia 19, sendo que existe
sempre uma evolucgdo progressiva da média, seja para o valor mais baixo ou mais alto. Apenas do dia 19
para o dia 20, observa-se uma subida brusca na temperatura exterior pois a radiagdo solar também
sofreu uma grande alteragdo no seu valor médio de um dia para outro.

Quanto a temperatura interior, esta manteve-se sempre entre os 10,59 °C e os 13,39 °C, mesmo tendo a
Te baixado até aos 7,80 °C. Os valores médios minimo e maximo da Ti ddo-se, exactamente, um dia apés
os valores médios minimo (13 de Fev.) e maximo (26 de Fev.) da Te, dias 14 e 27 de Fevereiro,
respectivamente. Este fendmeno justifica-se pela inércia térmica das paredes, ja referido nos casos de
estudo anteriores.

Ao longo deste capitulo, o Dia Tipo é referido pela nomenclatura: Dia mais Frio — DF. Assim, pela andlise
das Tabela 4.5,Tabela 4.6 e Tabela 4.7 podem identificar-se os seguintes Dias Tipo:

e (CS1-10de Fevereiro de 2013;
e (CS2-27 de Fevereiro de 2013;
e (S3-13de Margo de 2013.

Pontualmente, para efeitos de comparagdo, sdo referidos o dia de maior radiagdo (DMR) e dia de menor
radiagdo (DmR), relativos aos dias:

e (S1-7 de Fevereiro de 2013 (DMR); 10 de Fevereiro de 2013 (DmR);
e (S2-26de Fevereiro de 2013 (DMR); 17 de Fevereiro de 2013 (DmR);
e (S3-13de Margo de 2013 (DMR); 19 de Margo de 2013 (DmR).

De seguida, pretende-se descrever os dias, definidos como o Dia mais Frio durante a campanha de
Inverno, para cada um dos casos de estudo. Nas Figura 4.11 e Figura 4.12 comparam-se a radiagao solar,
a temperatura ambiente interior e a temperatura ambiente exterior no DF nos trés casos de estudo.

Pela Figura 4.11 e a Figura 4.12 verifica-se que os casos de estudo foram expostos a temperaturas
exteriores semelhantes (Figura 4.12.b), apesar da radiagdo solar incidente (Figura 4.11) apresentar
valores bastante elevados, nomeadamente em CS3. A temperatura maxima exterior situou-se entre 12
°C e 14 °C e a minima entre -1 °C e 3 °C. Por sua vez, as temperaturas interiores diferem ligeiramente de
um caso para outro, sendo o CS2 aquele com temperatura interior mais reduzida, em oposi¢cdo ao CS3
com temperatura interior mais elevada. No entanto, comum em todos os casos de estudo é a redugdo
bastante significativa da amplitude térmica diadria interior face a amplitude térmica didria da
temperatura exterior. A amplitude térmica didria da temperatura exterior é de cerca de 14 °C, enquanto
a amplitude térmica da temperatura interior foi inferior a 2 °C.

A Figura 4.11 mostra, ainda, que o valor maximo da radia¢do solar em CS2 foi registado mais tarde do
que nos CS1 e CS2, uma vez que a fachada monitorizada no CS2 é orientada a Oeste, enquanto nos
restantes casos, CS1 e CS3, a fachada monitorizada é orientada a Sul.
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Figura 4.11 — Radiagdo solar incidente no plano vertical das fachadas registada no dia mais frio (DF).
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Figura 4.12 — Temperaturas no dia mais frio da campanha de Inverno. a. Temperatura interior; b. Temperatura
exterior.

a) (CS1-10 pe FEVEREIRO DE 2013

A Figura 4.13 apresenta as temperaturas ambiente exterior e interior e a intensidade da radiagdo solar.
Pela andlise da Figura 4.13, verifica-se que a temperatura ambiente exterior (Te) registou um valor
maximo de 11,6 °C, um minimo de 0,82°C e uma média diaria de 6,42 °C. Esta temperatura exterior,
verificada no dia 10 de Fevereiro, quando comparada com as médias diarias dos outros dias, é
consideravelmente mais baixa. No entanto, a temperatura interior (Ti) assinala um valor maximo de
10,16 °C, um minimo de 8,38 °C e uma média de 9,41 °C. Estes valores da temperatura interior (Ti)
situam-se muito abaixo do valor idealmente exigido como temperatura de conforto no Inverno (20 °C no
RCCTE (2006) e de 18 °C no REH (2013)), no entanto, como a casa ndo esta habitada (ndo se
contabilizam os ganhos internos da habitagdo nem aparelhos de climatizagdo) ndo é possivel fazer uma
comparagao realista entre a situacdo regulamentar e o caso de estudo.
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Figura 4.13 — Radiagdo solar e temperaturas ambiente exterior e interior no dia 10 de Fevereiro de 2013 no dia mais frio
(DF) no CS1.
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Apesar de se verificar que durante o dia a temperatura exterior (Te) admite uma grande amplitude
térmica, de aproximadamente 11 °C, a temperatura interior (Ti) mantém-se contudo relativamente
estavel, com uma amplitude térmica de apenas 1,8 °C (quase 6 vezes inferior). A sua justificacdo assenta
na elevada inércia térmica da construgcdo em terra que armazena calor nas suas espessas paredes de
terra, de cerca de 0,50 a 0,55 m de espessura, libertando-o mais tarde, e assim, consegue manter a
temperatura interior (Ti) relativamente constante apesar das oscilagdes da temperatura exterior (Te).

Tabela 4.8 — Valores maximos e minimos das temperaturas ambiente exterior e interior, da radiagdo solar e dos
fluxos exterior e interior do dia 10 de Fevereiro de 2013 (DF) no CS1. Hora dos valores maximos e minimos e atraso
em horas dos valores maximos e minimos entre o ambiente exterior e interior.

Cs1 Maximo Hora Atraso Minimo (°C) Hora Atraso
Te 11,60 (°C) 14h20 - 0,82 (°C) 7h00 -

Ti 10,16 (°C) 15h00 0h40 8,38 (°C) 7h00 0
Rd 142,83 (W/m2) 9h50 - - - -
Fe 67,64 (W/m2) 14h20 - 67,21 (W/m?) 3h00 -

Fi 6,03 (W/m2) 7h00 16h40 -7,58 (W/m2) 16h40 13h40

A elevada inércia térmica das construcGes em terra explica ainda o atraso das temperaturas maximas e
minimas do ambiente interior relativamente as temperaturas maximas e minimas do ambiente exterior.
De facto, aApesar de se verificar que durante o dia a temperatura exterior (Te) admite uma grande
amplitude térmica, de aproximadamente 11 °C, a temperatura interior (Ti) mantém-se contudo
relativamente estavel, com uma amplitude térmica de apenas 1,8 °C (quase 6 vezes inferior). A sua
justificacdo assenta na elevada inércia térmica da construgdo em terra que armazena calor nas suas
espessas paredes de terra, de cerca de 0,50 a 0,55 m de espessura, libertando-o mais tarde, e assim,
consegue manter a temperatura interior (Ti) relativamente constante apesar das oscilagbes da
temperatura exterior (Te).

Tabela 4.8 identifica-se um maximo da temperatura exterior (Te), as 14h20, hora a partir da qual a
temperatura exterior comecga a baixar, enquanto o maximo da temperatura interior (Ti), se verifica
apenas as 15h00 e se prolonga até as 17h50, momento a partir do qual a temperatura interior (Ti)
comega a reduzir. Relativamente a temperatura minima, no caso da temperatura exterior (Te), foi
registada as 7h10, aproximadamente a mesma hora em que se registou o nascer do Sol (7h00); por sua
vez, a temperatura interior (Ti) minima registou-se no intervalo entre as 7h00 e as 9h30. Este faz com
que a temperatura interior (Ti) nunca atinja picos extremos e que a amplitude térmica interior seja
bastante reduzida.

Pode, ainda, concluir-se que o dia 10 de Fevereiro corresponde a um dia de reduzida incidéncia da
radiacdo solar, sendo esta predominantemente difusa, caracteristica de condigdes de céu nublado,
apresentando aberturas pontuais, tendo-se verificado o valor maximo de 142,83 W/m? as 9h50. A
radiacdo solar ndo teve assim grande influéncia na alteragdo das temperaturas ambiente e superficial
exterior.

A Figura 4.14 apresenta os fluxos de calor nas superficies exterior e interior da parede e a intensidade da
radiacdo solar no DF (Figura 4.14.a.) e no DMR (Figura 4.14.b.). Verifica-se que o fluxo exterior tem, na
grande maioria das horas didrias, sentido negativo, ou seja do interior para o exterior.
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Figura 4.14 - Radiagdo solar e fluxos de calor exterior e interior no CS1: a. no dia 10 de Fevereiro de 2013, dia
mais frio (DF); b. no dia 7 de Fevereiro de 2013, dia de maior radiagdo (DMR).

No dia mais frio (DF) o incremento do fluxo de calor regista-se a par da radiagdo solar, observando-se os
valores de “pico” nas horas em que a radiacdo aumenta repentinamente, associadas as “abertas”
referidas. Tal como acontece com a temperatura interior (Ti) em relagdo a temperatura exterior (Te),
também o fluxo interior (Fi) comeca a aumentar com um atraso relativamente ao fluxo exterior (Fe).
Enquanto o valor méximo do fluxo exterior (Fe), se registou as 14h20, no valor de 67,64 W/m?, o valor
maximo do fluxo interior (Fi) de 6,03 W/m? registou-se as 7h00, verificando assim um atraso bastante
significativo.

No dia com maior radiacdo (DMR) o valor do fluxo exterior atingiu valores de cerca de 350 W/m?
enquanto o fluxo interior de 3,92 W/m?. Esta grande diferenca de valores entre o DF e o DMR pode ser
explicado pela maior incidéncia de radiagdo solar. O Anexo IV apresenta os valores completos do DMR.

Da andlise da Figura 4.14.a., verifica-se que o fluxo exterior (Fe) é negativo, no intervalo de tempo entre
as 00h0O0 e as 9h20 e, posteriormente, a partir das 17h00 até ao final do dia. Portanto, apenas ao longo
de 7h40, do dia em andlise, se verifica uma transferéncia de calor no sentido do exterior para o interior,
através da parede. Ja o fluxo interior (Fi) apresenta um sinal negativo, apenas entre as 10h20 e as
24h00, facto que novamente, esta relacionado com a elevada inércia térmica da parede. Como se
observa na Tabela 4.8, em relagdo aos parametros do DF, o atraso entre os valores maximos do fluxo
interior é de 16h40 e o intervalo registado entre os valores minimos é de 13h40.

Efectivamente, nas construgdes com uma elevada inércia térmica, pode observar-se a situagdo em que o
sentido do fluxo se verifica no sentido desde o interior da parede para ambos os ambientes, devido a
libertacdo do calor armazenado na massa da parede. Esta situacdo é ilustrada na Figura 4.15 em que a
evolugdo das temperaturas na secgao da parede, Te, Tse, Tsi e Ti, facilita a compreensdo do sentido do
fluxo de calor.

Observando de um modo correlacionando os graficos da Figura 4.13 e Figura 4.14 verifica-se que a
evolugdo do grafico do fluxo interior (Fi) acompanha a evolugdo do grafico da temperatura interior (Ti).
A par do incremento do fluxo interior (Fi) a temperatura interior (Ti) diminui, atingindo o seu valor
minimo as 7h00, instante que coincide com a hora de registo do valor maximo do fluxo interior (Fi). Por
sua vez, a medida que o fluxo interior (Fi) diminui, a temperatura interior (Ti) aumenta, atingindo o valor
maximo as 15h00 (mantendo-se aproximadamente constante até as 17h50) enquanto o fluxo interior
(Fi) minimo foi registado as 16h40.

Comparando a evolugdo da temperatura exterior (Te) e do fluxo exterior (Fe), verifica-se que o
comportamento é completamente distinto do anterior, uma vez que a temperatura exterior (Te) tem

59



uma variagdo muito maior que a temperatura interior (Ti). Verifica-se, ainda, que a medida que aumenta
a temperatura exterior (Te), o fluxo exterior (Fe) incrementa (considerando ainda que existe radiagdo
solar directa a incidir sobre a parede), e quando a temperatura exterior (Te) diminui também o fluxo
exterior (Fe) se reduz.

A Figura 4.15 apresenta o perfil horizontal das temperaturas a diferentes horas do dia. Para a analise da
Figura 4.15 importa referir que o sentido positivo do fluxo, definido anteriormente na analise da Figura
4.14, corresponde ao declive negativo da recta (com valores de temperatura crescentes da esquerda
para a direita). O sentido negativo do fluxo corresponde ao declive positivo da recta (com valores de
temperatura decrescentes da esquerda para a direita).

Pela analise da Figura 4.15 verifica-se através do declive das rectas que, em nenhuma das horas do dia
representadas no grafico, o fluxo de calor tem o mesmo sentido desde o ambiente exterior até o
ambiente interior.

De um modo geral, as temperaturas mais reduzidas foram registadas as 8h00, com excepg¢do da
temperatura superficial interior (Tsi), em que o valor mais reduzido se registou as 16h00. No entanto, é
igualmente as 16h00 que se regista o valor mais elevado da temperatura interior (Ti). A diferenca de
temperatura entre Ti e Tsi, que é superior a registada para as restantes horas, justifica o valor minimo
do Fi as 16h40 (sentido do interior da habitacdo para o interior da parede). Em oposi¢do, entre as 3h00 e
as 8h00, observa-se que o declive das rectas entre a temperatura superficial interior (Tsi) e a
temperatura interior (Ti) é bastante elevado, justificando o valor maximo do fluxo interior (Fi) nesse
intervalo de tempo.

Exterior Interior
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10 % T7X—

3h00 —&— 8h00 —@— 10h00  —%— 12h00

14h00  ——m— 16h00 21h00 23h00

Figura 4.15 - Perfis horizontais das temperaturas as 03h00, 08h00, 10h00, 12h00, 14h00, 16h00, 21h00 e 23h00
do DF no CS1.

Verifica-se ainda que os declives mais acentuados no interior da parede registam-se nas horas em que
existe uma maior discrepancia entre a temperatura interior (Ti) e a temperatura exterior (Te), por
exemplo as 3h00 e as 8h00. Ja nas horas de maior calor, 14h00 e 16h00, os declives das rectas sdao mais
suaves, sendo que os declives no interior da parede sdao aproximadamente nulos, pois as temperaturas
superficiais interior e exterior (Tsi e Tse) tém valores muito préximos. Quando a recta é quase
horizontal, o fluxo de calor tende para zero, no entanto, como se referiu anteriormente devido a forte
inércia térmica e observando os valores das temperaturas ambiente exterior e interior (Te e Ti) e os
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declives das rectas Te-Tse e Tsi-Ti, no intervalo de tempo das 14h00 as 16h00, conclui-se que o fluxo
tem sentido positivo em Te-Tse e sentido negativo em Tsi-Ti.

Observando a Figura 4.14 e a Figura 4.15 em simultaneo, verifica-se que a maioria dos valores estdo em
concordancia, os fluxos medidos pelos fluximetros correspondem aos declives das rectas dadas pelas
diferencas de temperaturas. Verifica-se uma excepgdo as 10h, em que o fluxo na Figura 4.14 é positivo,
enquanto que na Figura 4.15, o declive positivo da recta indica que o fluxo deveria ser negativo. Esta
discordancia de valores deve-se a incidéncia da radiagdo solar directamente sobre o fluximetro, o que
provoca um aquecimento muito mais rapido e, consequentemente, uma subida repentina do fluxo de
calor. Logo, na Figura 4.15, como o declive é dado apenas pela temperatura ambiente exterior, conduz a
que o fluxo observado a partir dos declives da recta seja diferente dos valores apresentados na Figura
4.14.

Importa ainda salientar que, partindo da analise do grafico dos fluxos da Figura 4.14 e da evolugdo da
temperatura superficial interior (Tsi) e da temperatura interior (Ti) da Figura 4.15, se pode concluir que
o fluxo interior (Fi) tem pouca influéncia na variacdo da temperatura interior (Ti). A temperatura interior
(Ti) varia, sobretudo, devido as trocas de calor através dos restantes elementos da envolvente:
cobertura, porta e janela. Observando o comportamento da temperatura superficial interior (Tsi),
verifica-se que o seu valor mantem-se proximo dos 9 °C, a excepgdo do valor registado as 3h00 (perto
dos 10 °C), enquanto a temperatura interior (Ti) varia entre os 8,38 °C e os 10,16 °C. Como a superficie
da parede se mantem sempre com temperaturas proximas, significa que o fluxo interior (Fi) varia
quando a temperatura interior (Ti) também varia.
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Figura 4.16 - Radiac¢do solar e temperaturas ambiente exterior e interior no dia 27 de Fevereiro de 2013 (DF) no CS2.
Tabela 4.9 - Valores maximos e minimos das temperaturas ambiente exterior e interior, da radiagdo solar e dos

fluxos exterior e interior do dia 27 de Fevereiro de 2013 no dia mais frio (DF) no CS2. Hora dos valores maximos e
minimos e atraso em horas dos valores maximos e minimos entre o ambiente exterior e interior.

CS2 Maximo Hora Atraso Minimo Hora Atraso
Te 13,15 (°C) 13h10 - -0,65 (°C) 7h40 -

Ti 7,92 (°C) 14h20 1h10 5,98 (°C) 8h20 0h40
Rd 499,54 (W/m2) 13h10 - - - -
Fe 243,17 (W/m2) 13h10 - -42,62 (W/m?) 1h30 -

Fi -2,86 (W/m?) 00h00 10h50 -22,88 (W/m?) 12h00 10h30
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A Figura 4.16 apresenta as temperaturas ambiente exterior e interior e a intensidade da radiagdo solar.
No caso de estudo 2 (CS2), o Dia mais Frio registou um valor maximo da Te 13,15 °C, um valor minimo
de -0,65 °C, correspondendo a um valor médio de 4,40 °C (Tabela 4.6 e Tabela 4.9). Este valor médio da
temperatura exterior (Te) é bastante reduzido quando comparado com os restantes dias e, até mesmo,
com os outros casos de estudo. Quanto aos valores da temperatura interior (Ti), registaram-se um valor
maximo de 7,92 °C, um valor minimo de 5,98 °C e um valor médio de 7,06 °C. Mais uma vez, observou-
se que, apesar da temperatura exterior apresentar uma grande amplitude térmica (de 12,5 °C), a
temperatura interior tem uma amplitude bem mais reduzida (de apenas 1,94 °C).

O atraso dos valores extremos da temperatura interior relativamente aos da temperatura exterior é
pouco significativo. O valor maximo de Ti é atingido apenas com 1h10 de atraso, das 14h20 as 15h10. O
valor minimo é atingido com 40 minutos de atraso, prolongando-se até as 9h20, hora em que o interior
comega novamente a aquecer devido a incidéncia de radiagdo solar. Como verificado no caso de estudo
1 (CS1), no DF (Figura 4.13), a variagdo da temperatura interior (Ti) estd também muito dependente das
trocas de calor através dos vaos envidragados, portas e pela cobertura.

Adicionalmente, a incidéncia de radiagdo solar também nao foi muito intensa, tendo registado um valor
médio de 42,41 W/m?. Verifica-se um “pico” de incidéncia da radiacdo solar (Rd) entre as 13h00 e as
14h00, no entanto, na altura em que se esperava maior intensidade, a partir das 16h00 até ao por-do-
sol, o valor da radiagdo solar é quase nulo, o que revela ter sido um dia bastante encoberto. Através dos
dados climaticos da estagdo meteoroldgica de Abrantes foi possivel também verificar que a partir das
14h43 se registou queda de precipitacdo até ao final do dia justificando assim os valores reduzidos da
radiagdo solar.

Fluxos Radiagdo Fluxos

de calor Solar de calor
300 60 500

(W/m?) fw/ma (W/m]

200 n [ 400 /\\\
150 I ‘ 400 0 /

100 IJ \ 300 200

50 j\/ \ 100 /
. / \ L 200 /_/ [
___,._J\/\/ Wy 100 ° [T | L,_,__:

-100

-50

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Horas
Horas

Radiagdo Solar (Rd) Fluxo Interior (Fi)

a. b.
Figura 4.17 - Radiacgdo solar e fluxos de calor exterior e interior no CS2: a. no dia 27 de Fevereiro de 2013 dia mais frio
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(DF); b. no dia 26 de Fevereiro, dia maior radiacdo (DMR).

A Figura 4.17 apresenta o grafico do fluxo de calor nas superficies exterior e interior da parede e a da
intensidade da radiagdo solar. No dia mais frio (DF), os fluxos tém um sentido maioritariamente negativo
(no sentido do interior para o exterior da habitagdo). Apenas quando se regista radiacdo solar é que o
fluxo exterior regista valores positivos. Porém, mesmo havendo radiagao, se esta tiver uma intensidade
baixa, ndo é suficiente para que o fluxo seja positivo, pois a temperatura exterior (Te) tem valores muito
reduzidos. O fluxo exterior (Fe) registou neste Dia Tipo (DF) um valor maximo de 243,17 W/m? as 13h10
e um valor minimo de -42,62 W/m? as 1h30 (Tabela 4.9). O fluxo interior (Fi) apresentou sempre sentido
negativo, o que significa que a temperatura interior (Ti) é sempre superior a temperatura superficial
interior (Tsi). Quer isto dizer que a quantidade de calor absorvida pela parede ndo chega nunca a ser
transferido para o interior e que a inércia térmica da habitacdo é elevada, pois, mesmo que a
temperatura exterior tenha descido abaixo dos 0 °C a Ti manteve-se sempre constante. Fi registou um
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valor maximo de -2,86 W/m? s 00h00, e um valor minimo de -22,88 W/m? as 12h00, ou seja, com um
atraso de 10h50 e 10h30 respectivamente. Observando a Figura 4.18, consegue-se ter uma melhor
percepcdo das temperaturas Te, Tse, Tsi e Ti, complementando assim a andlise da Figura 4.17.

Ao analisar a Figura 4.17 e ao comparar-se com os graficos da Figura 4.13 e Figura 4.14 do caso de
estudo 1, verifica-se que o fluxo de calor tem um comportamento diferente dos outros dois casos. O
fluxo interior no CS1 acompanha a evolugdo da temperatura interior mas com sinal oposto, sendo que
aumenta o seu valor quando Ti diminuiu e vice-versa, significando que a Ti varia sobretudo através das
trocas pelos elementos envolventes com excepg¢do das paredes. Neste caso, o fluxo interior (Fi) vai
diminuindo a medida que a temperatura interior também diminui e atingem os seus valores minimos as
12h00 e as 8h20, respectivamente. Logo, a diferenga entre as temperaturas Tsi e Ti esta sempre a
aumentar até as 12h.

No dia de maior radiagdo (Figura 4.17.b.), por sua vez, o Fe registou um valor maximo préximo dos 400
W/m? e o Fi de 16 W/m? (Anexo V). Assim como no CS1, pode concluir-se que a radiacdo incidente
influencia fortemente os valores do fluxo exterior.

Na Figura 4.18 pode observar-se com maior precisdo a evolugdo das temperaturas ao longo das horas
representadas.

Exterior Interior
Te Tse Tsi Ti
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Figura 4.18 - Perfis horizontais das temperaturas as 03h00, 08h00, 10h00, 12h00, 14h00, 16h00, 21h00 e 23h00 no
DF, na campanha de Inverno, no CS 2.

A Figura 4.18 apresenta o perfil horizontal das temperaturas registadas ao longo do dia DF no CS2. Como
verificado na Figura 4.17, o fluxo interior é sempre negativo, tendo maior intensidade entre as 8h e as
14h, o que também se confirma na Figura 4.18. As horas durante as quais o declive da recta é mais
acentuado entre Tsi e Ti sdo as 8h00, 10h00 e 12h00.

Neste caso, ao contrdrio do que se verificou no caso de estudo 1, Tsi apresenta uma amplitude
consideravel, entre os 3 °C e os 7 °C, aproximadamente. As horas em que se regista menor temperatura
para a Tsi correspondem as horas de maior declive das rectas Tsi e Ti, 8h00, 10h00 e 12h00. As 12h00
verifica-se que Tsi, comparando com as 8h00 e 10h00, regista uma temperatura ligeiramente superior,
porém o que contribui para o aumento do fluxo de calor interior nessa hora é o aumento de Ti.

Observando também os declives das rectas Tse-Tsi, estes sdo na sua maioria positivos com a excepc¢do
das rectas das 12h00 e 14h00. Em geral, as temperaturas superficiais exterior e interior estdo sempre
préximas, com a excepgao das 3h00, em que no exterior ja arrefeceu bastante, a Tse ronda os 2,5 °C e
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Tsi mantém-se perto dos 8 °C. Posteriormente, entre as 3h00 e as 8h00, a Tsi diminui bastante o seu
valor, voltando novamente a atingir um valor semelhante apenas as 16h00.

Existem duas horas, 8h00 e 10h00, em que o fluxo de calor tem um sé sentido, do interior para o
exterior, observando um declive maior entre Ti-Tsi. Nas restantes, o fluxo é bidireccional, migra desde
os ambientes exterior e interior para a parede, onde o calor estd a ser absorvido.

Comparando o grafico dos perfis horizontais das temperaturas (Figura 4.18) com o grafico dos fluxos de
calor (Figura 4.17), verifica-se que o valor de Fi estd coerente com o declive das rectas Tsi-Ti. Por sua
vez, Fe apresenta valor negativo apenas as 3h00 e 8h00 na Figura 4.18, enquanto na Figura 4.17, as
16h00, 20h00 e 23h00, Fe também é negativo. Tal facto pode ser devido a temperatura superficial do
fluximetro ser inferior a temperatura ambiente registada, como se verificou no caso anterior.
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Figura 4.19 - Radiagdo solar e temperaturas ambiente exterior e interior no dia 13 de Margo de 2013, no dia mais
frio (DF) no CS3.

Tabela 4.10 - Valores maximos e minimos das temperaturas ambiente exterior e interior, da radiagcdo solar e dos
fluxos exterior e interior no dia 13 de Margo de 2013 (DF) no CS3. Hora dos valores maximos e minimos e atraso em
horas dos valores maximos e minimos entre o ambiente exterior e interior.

CS3 Maximo Hora Atraso Minimo Hora Atraso
Te 12,80 (°C) 14h20 - 3,00 (°C) 7h10 -

Ti 11,49 (°C) 14h40 0h20 10,23 (°C) 7h20 0h10
Rd 749,52 (W/m?) 12h10 - - - -
Fe 268,86 (W/m?) 13h40 - -49,02 (W/m?2) 6h30 -

Fi 1,45 (W/m?) 4h40 15h00 -6,25 (W/m?) 14h20 7h50

A Figura 4.19 apresenta as temperaturas ambiente exterior e interior e a intensidade da radiacdo solar.
Verifica-se, mais uma vez, uma grande amplitude térmica na Te e uma pequena amplitude em Ti.
Enquanto a Te regista um valor maximo de 12,80 °C as 14h20, um valor minimo de 3,00 °C as 7h10 e um
valor médio de 7,80 °C; a Ti regista um valor maximo de 11,49 as 14h40, um valor minimo de 10,23 °C e
um valor médio de 10,87 °C. Estes valores traduzem-se numa amplitude térmica de 9,8 °C e de 1,26 °C
para as temperaturas ambientes exterior e interior, respectivamente.
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Pela Figura 4.19, observa-se que a Te é superior a Ti durante apenas 5h40, das 11h30 as 17h10. Neste
caso, o atraso registado ndo é acentuado, sendo de apenas 20 minutos para os valores maximos e de 10
minutos para os valores minimos. Por sua vez, o atraso das temperaturas maximas relativamente ao
valor maximo da radiagdo solar é de 2h10 para Te e de 2h30 para Ti.

Através da evolugdo da radiagdo solar, pode concluir-se que o DF foi um dia estavel, com uma grande
intensidade de radiagdo. Registaram-se apenas dois momentos com valores inconstantes, por volta das
13h/13h30 e depois as 14h/14h30, que podem ser justificados pelo aparecimento de nuvens. Porém,
em geral, foi um dia de céu limpo e temperatura baixa.
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Figura 4.20 - Radiacgdo solar e fluxos exterior e interior no CS3: a. no dia 13 de Margo de 2013, dia mais frio (DF); b. no dia 19 de
Margo, dia de menor radiagdo (DmR).

A Figura 4.20 apresenta os fluxos de calor nas superficies exterior e interior da parede e a intensidade da
radiacdo solar. Verifica-se, mais uma vez, que o fluxo exterior é predominantemente negativo, ou seja,
na maioria do ciclo diario o fluxo tem o sentido do interior para o exterior e que este é positivo apenas
quando a radiac3o solar ultrapassa os 200 W/m?. O Fe acompanha, de um modo geral, 0 aumento da
radiacdo solar incidente na fachada Posteriormente, apds o pér-do-sol (cerca das 19h), nota-se uma
quebra repentina no valor de Fe mantendo-se constante ao longo das horas da noite. Fe é positivo
durante um periodo de 8h10, desde as 7h40 as 15h50.

Por sua vez, o Fi é quase nulo ao longo de todo o dia. Atinge um valor maximo de 1,45 W/m? as 4h40 e
um valor minimo de -6,25 W/m? as 14h20. Estes valores bastante reduzidos devem-se ao facto da Ti
também ndo ter variado muito. Como se verificou na Figura 4.20, a Ti teve uma amplitude de apenas
1,26 °C. Tal como se observou nos outros casos de estudo, a Ti varia maioritariamente pelos ganhos e
perdas através dos restantes elementos envolventes e ndo propriamente pelas paredes de taipa. O Fi
apenas varia porque a Ti se altera e ndo o contrario, dai os sentidos dos fluxos serem opostos ao
esperado se a Ti fosse influenciada pelo calor transmitido através das paredes. Observando a Figura 4.19
e a Figura 4.20, das temperaturas e dos fluxos, em simultaneo verifica-se que tanto Fe como Te
aumentam os seus valores acompanhando a curva de evolugdo da Rd, ja Ti e Fi tém evolugBes opostas
entre si, como se pode verificar também nos casos anteriores.

Neste caso de estudo o dia mais frio (DF) corresponde ao dia de maior radiagio (DMR) pelo que se
verifica sempre um fluxo exterior bastante elevado, ao longo do ciclo didrio (Figura 4.20.a.) No entanto,
a Figura 4.20.b., apresenta os fluxos de calor exterior e interior relativos ao dia de menor radiagdo
(DmR), onde Fe regista um valor maximo préximo de 40 W/m?. Valor bastante reduzido quando
comparado com o valor de Fe do DF (de 268,86 W/m?). Adicionalmente, verifica-se que o Fi regista um
valor consideravelmente menor no DmR, que pode ser justificado com o reduzido fluxo exterior
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registado ao longo do dia, contrariamente ao que acontece no DF. No Anexo IV, a temperatura
ambiente interior (Ti) durante o DmR registou valores sempre superiores a temperatura ambiente
exterior (Te), o que justifica também o sentido sempre negativo (sentido do interior para o exterior) do
Fi.

Pode observar-se também que os fluxos tém quase na totalidade das horas sentidos opostos, apesar do
valor reduzido de Fi. A elevada inércia térmica da parede faz com que o Fi tenha atrasos significativos,
de 15h00 até atingir o valor maximo e de 7h50 até atingir o valor minimo, relativamente aos valores de
Fe.

Exterior Interior
o ) )
C 30 Te Tse Tsi Ti
25 4
20 -
15 - —
y v,
10 = — "
—“/ .
5
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Figura 4.21 - Perfis horizontais das temperaturas as 03h00, 08h00, 10h00, 12h00, 14h00, 16h00, 21h00 e 23h00 do
DF e DMR no CS3.

A Figura 4.21 apresenta o perfil horizontal das temperaturas registadas ao longo do dia. Verifica-se,
novamente, que o fluxo de calor nunca tem o mesmo sentido desde o exterior até ao interior, ou vice-
versa. Contudo, pela figura, observa-se que em pelo menos um periodo do dia, por volta das 15h30 as
19h00 os fluxos sdo ambos negativos. Das horas representadas acima e que pertencem a este intervalo,
tem-se as 16h00. A esta hora tanto Fe como Fi se apresentam no sentido negativo, porém no interior da
parede o fluxo é positivo pois o declive da recta é negativo. Esta situagdo significa que o calor absorvido
da Rd migra na direccdo do exterior mas também na direc¢do da superficie da parede interior, Tsi, que é
a temperatura mais baixa as 16h. Por sua vez, como o Ti também é superior a Tsi, o fluxo é negativo
nesse trogo.

Observa-se na Figura 4.21 dois acontecimentos distintos: o primeiro é relativo aos declives das rectas
definidas entre Tsi e Ti o que vai de encontro ao observado na Figura 4.20 para os fluxos de calor
interior; o segundo é relativo aos declives das rectas definidas entre Te e Tse que sdo todos positivos, o
que significa que o fluxo tem sempre sinal negativo ao contrario do que se observou na Figura 4.20. O
valor de Tse, devido a Rd directa, é muito superior a Te, enquanto Te atinge um valor maximo de 12,80
°C, Tse atinge quase 25 °C. No entanto, apesar de a Te ser inferior, devido a incidéncia directa de Rd no
fluximetro, o fluxo é positivo no intervalo de tempo das 7h40 as 15h50, como descrito previamente.

No interior da parede verificam-se maiores declives das rectas definidas por Tse e Tsi. A grande
amplitude térmica de Tse, que varia entre, aproximadamente, 6 °C e 25 °C, e o valor estavel de Tsi,
proximo dos 10 °C, faz com que a diferenca entre as temperaturas ao longo das horas didrias seja
bastante variavel.
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4.3.1.2 CAMPANHA DE VERAO

No presente item sdo apresentados os resultados obtidos na campanha experimental de Verdo e a
respectiva andlise dos Dias Tipo identificados. Importa relembrar que nao foi possivel a realizagdo da
campanha de Verdo no CS3.

Tabela 4.11 - Valores médios diarios da radiacdo solar e das temperaturas ambiente exterior e interior da campanha
de Verdo do caso de estudo 1.

Rd (W/m2) Te(°C) Ti (°C) Radiagdo  Temperatura

25* - - - s
olar
26 44.37 13.66 17.30 o .
o 27 14.84 16.49
s 28 13.67 16.46
29 25.97 14.09 15.99
30 15.61 15.96
31 18.60 17.21
1 18.37
2 19.94
3 21.14 +RS it
4 21.44
5 18.74 21.06
6 16.21 19.51
o 7 B 1436 18.18
€ 8 27.60 14.62 16.95
= 9 15.45 15.09 16.49
10 19.75 15.37 16.49
11 - 18.38 17.21
12 18.95 19.14
13 | 3361 1968 19.81
14 18.67 19.67
15* - - -

*Dias com descontinuidade na aquisi¢do de dados

As Tabela 4.11 e 4.12 listam os valores médios didrios da radiacdo solar e das temperaturas ambientes
exterior e interior, relativos a campanha de Verdo.

Pela escala de cores apresentada na Tabela 4.11, verifica-se que a maioria dos dias apresenta valores
proximos, sem grandes alterag6es dos valores médios de um dia para outro. Comparando a Tabela 4.5 e
a Tabela 4.11 verifica-se que existe uma grande discrepancia entre os valores médios obtidos na
campanha de Inverno e na campanha de Verdo. Seria de esperar que, no Verdo, com dias mais longos e
de maior intensidade de radiagdo solar, a radiagdo solar (Rd) atingisse um valor médio superior, contudo
os valores registam o contrario. Este facto pode ser explicado, por a radiacdo solar (Rd) medida ser a
que incide em plano vertical e o sol no Verdao terem um angulo menor em relagdo ao eixo zenital. Assim,
nas horas de maior calor, que ao mesmo tempo sdo as horas em que o sol tem uma altura solar maior, a
radiacdo ndo incide tdo perpendicularmente sobre o pirandmetro.

A diferenca do angulo de incidéncia da radiagdo solar, da campanha de Inverno em relagdo a de Verao,
conduz a que o valor méximo da média didria da radiac3o solar tenha sido de 46,99 W/m? (dia 6 de
Junho), enquanto no Inverno, este valor seja 258,60 W/m?(dia 7 de Fevereiro).

No CS2, pela Tabela 4.12 verifica-se que houve um periodo de fortes temperaturas e de forte incidéncia
de radiacdo solar, ao contrario do que aconteceu no CS1 em que os valores médios, tanto da
temperatura como da radiacdo solar, foram bastante baixos ao longo de todo o periodo monitorizado.
Observa-se uma evolucdo gradual da temperatura exterior (Te) registando-se valores médios diarios
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entre 27 °C e 30 °C, de 24 a 30 de Junho. A radiagdo solar regista valores elevados porém nao atingem as
médias obtidas na campanha de Inverno, tal como se verificou em CS1.

Verifica-se ainda que a temperatura interior (Ti) foi superior a temperatura exterior (Te) até ter ocorrido
uma a vaga de calor, entre 24 e 30 de Junho. Apesar de a Ti, neste intervalo, elevar o seu valor médio,
este valor ndo atinge valores muito elevados devido a forte inércia térmica das paredes de taipa. Nos
restantes dias, como a amplitude térmica de Ti é muito reduzida, a sua média acaba por ser mais
elevado do que Te, que tem uma maior amplitude térmica.

Tabela 4.12 - Valores médios diarios da radiagdo solar e das temperaturas ambiente exterior e interior da campanha
de Verdo do caso de estudo 2.

Rd Te (°C) Ti (°C) Radiacdo Temperatura
[W/m?] Solar
15% - - - -RS -T
16 64.95 19.24 19.99
17 58.28 17.56 19.32
18 52.16 16.09 18.27
19 18.14
20 18.26
21 19.15
L: 22 19.52 +RS o
5 23 21.31
24 22.17
25 24.21
26 25.25
27 25.72
28 25.71
29 25.85
30 26.62
1 69.16 26.26
o 2 82.23 20.40 23.76
23 23.03
4* - - -

*Dias com descontinuidade na aquisi¢do de dados

Ao longo deste item o Dia Tipo é referido pela nomenclatura previamente atribuida: Dia mais Quente —
DQ. Assim, pela analise das tabelas, podem definir-se os seguintes Dias Tipo:

e (CS1-3delunhode2013;
e (S2-30deJunhode2013.

Pontualmente, para efeitos de comparagdo, sdo referidos o dia de maior radiagdo (DMR) e dia de menor
radiagdo (DmR), relativos aos dias:

e (CS1-6deJunho de 2013 (DMR); 9 de Junho de 2013 (DmR);
e (S2-21deJunho de 2013 (DMR); 18 de Junho de 2013 (DmR).

De seguida, pretende-se descrever os dias, definidos como o dia mais quente durante a campanha de
Verdo, para cada um dos casos de estudo. Inicialmente sdo apresentados trés graficos sintese (Tabela
4.13 e Tabela 4.13) comparando a radiagdo solar, a temperatura ambiente interior e a temperatura
ambiente exterior entre os trés casos. Posteriormente sdo analisados, para cada um dos casos de
estudo, os graficos de temperatura ambiente e radiacdo solar; fluxo de calor e radiagdo solar; e o perfil
horizontal de temperaturas.
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Figura 4.22 - Radiac¢do solar incidente no plano vertical das fachadas registada no dia mais quente (DQ).
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Figura 4.23 - Temperaturas no dia mais quente da campanha de Verao. a. Temperatura interior; b. Temperatura
exterior.

Na campanha de Verdo, os valores da temperatura ambiente exterior e da radiacdo solar estdo em
conformidade. Na Figura 4.23 b., verifica-se que, durante o dia mais quente (DQ), o CS2 esteve exposto
a temperaturas muito elevadas durante todo o dia e uma elevada incidéncia de radiagdo solar (Figura
4.22). Conforme referido, a fachada monitorizada do CS2 estd orientada a Oeste, o que explica os
valores mais elevados durante a tarde. Verifica-se, ainda, que a radia¢do solar no CS1 sofreu uma grande
queda, cerca das 13h, que pode ser explicado por uma tarde de céu nublado.

Nesta campanha, a temperatura exterior maxima (Figura 4.23.b.) atingiu cerca de 30 °C, no CS1, e 42 °C,
em CS2, enquanto a temperatura exterior minima registou 14 °C (em CS1) e 20 °C (em CS2).
Correspondendo a uma amplitude térmica da temperatura exterior de cerca de 16 °C e 22 °C,em CS1 e
em CS2 respectivamente. Relativamente as temperaturas do ambiente interior, CS2 apresenta valores
superiores a CS1, visto a temperatura exterior ser, igualmente, superior. No entanto, verifica-se uma
quebra significativa, em ambos os casos, da amplitude térmica da temperatura interior face a amplitude
térmica da temperatura exterior.

a) CS1-3DpEeJunHODE 2013

A Figura 4.24 apresenta as temperaturas dos ambientes exterior e interior e a intensidade da radiacdao
solar. No Dia mais quente, dia 3 de Junho de 2013, registou-se, para a temperatura exterior (Te), um o
valor maximo de 32,30 °C (as 15h30), um minimo de 14,65 °C e um valor médio de 22,69 °C. A
temperatura interior (Ti) registou um valor maximo de 23,09 °C, um minimo de 18,64 °C e um valor
médio de 21,14 °C. Assim, Te e Ti apresentam, respectivamente uma amplitude térmica de 17,65 °C de
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4,45 °C. A inércia térmica das paredes reduz a amplitude térmica interior e introduz um atraso entre as
temperaturas minima e maxima exteriores e interiores de 40 minutos e 1 hora, respectivamente.
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Figura 4.24 - Radiagdo solar e temperaturas ambiente exterior e interior do dia 3 de Junho de 2013 (DQ) na
campanha de Verao.

Tabela 4.13 - Valores maximos e minimos das temperaturas ambiente exterior e interior, da radiagdo solar e dos
fluxos exterior e interior do dia 3 de Junho de 2013 (DQ). Hora dos valores maximos e minimos. Atraso em horas

dos valores maximos e minimos entre o ambiente exterior e interior.

Cs1 Maximo Hora Atraso Minimo Hora Atraso
Te 32,30 (°C) 15h30 - 14,65 (°C) 6h00 -

Ti 23,09(°C) 16h30 1h00 18,64 (°C) 6h40 0h40
Rd 405,92 (W/m?) 12h10 - - - -
Fe 268,99 (W/m2) 12h30 - -52,62 (W/m?) 5h40 -

Fi 6,04 (W/m2) 6h10 17h40 -11,13 (W/m?) 16h30 10h50

Tal como verificado na campanha de Inverno, também nesta campanha os valores da temperatura
interior (Ti), se encontram abaixo do valor da temperatura de conforto na estagdo de Verdo indicado na
REH (2013), que é de 25 °C. Assim, podera assumir-se que, mesmo no dia mais quente, ndo ha
necessidade de arrefecer a habitacdo. Logo, os consumos energéticos de climatizacdo para
arrefecimento seriam nulos. No entanto, é necessario realcar o facto de a habitacdo estar desocupada e
logo ndo estarem a ser contabilizados ganhos internos.

A radiagdo solar apresenta um crescimento estavel até cerca das 13h00, hora em que se regista uma
acentuada quebra na intensidade de Rd. O valor decresce de 308,08 W/m? para 144,07 W/m?, num
periodo de 10 minutos, entre as 13h30 e as 13h40. Conclui-se entdo, que a partir das 13h30 o céu ficou
encoberto e a radiagdo que se regista é predominantemente difusa.

A Figura 4.25.a. apresenta os fluxos de calor nas superficies exterior e interior da parede e a intensidade
da radiac3o solar. No dia mais quente (DQ), o fluxo exterior (Fe) registou um valor maximo de 268 W/m?
as 12h30, um valor minimo de -52,62 W/m? as 5h40 e um valor médio de 10,20 W/m?2. O fluxo interior
(Fi) registou um valor maximo de 6,04 W/m? as 6h10, um valor minimo de -11,13 W/m? as 16h30 e um

valor médio de -1,15 W/m?.

No dia de maior radiagdo (DMR), a radiagdo também ndo apresenta valores muito elevados,
apresentando inclusive um valor maximo inferior relativamente ao DQ, no entanto o valor médio diario
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do DMR é superior. Observa-se, uma vez mais, uma forte influéncia da radiacdo solar incidente nos
valores registados do fluxo de calor exterior.

Comparando os resultados de ambas as campanhas (Figura 4.14.a. e Figura 4.25.a.), o valor maximo do
fluxo ndo difere grandemente de uma campanha para outra. Porém, o intervalo de tempo em que o
fluxo exterior tem sentido positivo (sentido do exterior para o interior) é maior, pois o periodo com
radiacdo solar também é maior. Enquanto na campanha de Inverno esse periodo era de cerca de 9
horas, na campanha de Verao, este é de 12h-13h aproximadamente.

Relativamente ao fluxo interior, os valores ndo diferem entre ambas as campanhas, sendo os graficos
das Figura 4.14.a. e Figura 4.25.a. bastante semelhantes. Assim, tal como na campanha de Inverno, o
fluxo de calor exterior ndo atinge o interior da habitacdo através das paredes. Conclui-se, portanto, que
mesmo na estacdo de Verdo, as trocas de calor se dao maioritariamente através dos restantes
elementos da envolvente.
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Figura 4.25 - Radiagdo solar e fluxos de calor exterior e interior no CS1: a. no dia 3 de Junho de 2013, dia mais quente (DQ); b. no
dia 6 de Junho, dia de maior radiagdao (DMR).

A Figura 4.26 apresenta o perfil horizontal das temperaturas a diferentes horas do dia. Contrariamente
ao observado na campanha de Inverno, nesta estacdo, as temperaturas interiores (Ti) mantém-se
préximas dos valores mais baixos registados para a temperatura exterior (Te). Nas primeiras horas do
dia, as 3h00 e as 8h00, o declive é proximo de zero. Nas horas onde se registaram temperaturas mais
elevadas, o declive no interior da parede é bastante acentuado, visto a diferenca entre as temperaturas
superficiais exterior e interior (Tse e Tsi) ser igualmente elevada.
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Figura 4.26 - Perfis horizontais das temperaturas as 03h00, 08h00, 10h00, 12h00, 14h00, 16h00, 21h00 e 23h00 do DQ no CS1.
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Uma vez mais, verifica-se que o fluxo de calor ndo tem o mesmo sentido desde o exterior até ao interior
da habitagdo ou no sentido inverso, excepto as 3h00 em que o fluxo de calor tem sentido negativo. Nas
restantes horas, como foram registadas as temperaturas mais baixas na superficie da parede interior
(Tsi), o correspondente fluxo tem um sentido negativo, do interior da habitagdo (Ti) para a superficie
interior da parede (Tsi); o fluxo tem um sentido positivo da superficie exterior da parede (Tse) para a
superficie interior (Tsi) e entre a superficie exterior da parede (Tse) e o ambiente exterior (Te), assim, o
fluxo vai variando consoante a hora do dia.

b) CS2-30 DE JUNHO DE 2013

A Figura 4.27 apresenta as temperaturas ambiente exterior e interior e a intensidade da radiagdo solar.
No DQ registou-se para Te, um valor maximo de 41,66 °C as 18h30, um minimo de 18,93 °C, e um valor
médio de 29,80 °C. A Ti registou um valor maximo de 29,45 °C, um minimo de 24,00 °C e um valor médio
de 26,62 °C. Assim, Te e Ti tém uma amplitude térmica de 22,73 °C e de 5,45 °C, respectivamente. A
inércia térmica das paredes amortece a amplitude térmica interior e impde um atraso entre as
temperaturas maxima e minima exteriores e interiores entre 40 a 50 minutos.

Por ter havido um periodo de dias consecutivos com temperaturas exteriores médias bastante elevadas,
a Ti subiu acima do valor de temperatura de conforto de referéncia do REH(2013), que é de 25 °C,
durante a estagdo de arrefecimento. Ou seja, seria necessario arrefecer a habitagdo no DQ, mesmo ndo
contabilizando os ganhos internos.
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Figura 4.27 - Radiagdo solar e temperaturas ambiente exterior e interior do dia 30 de Junho de 2013 (DQ) na
campanha de Verao.

Tabela 4.14 - Valores maximos e minimos das temperaturas ambiente exterior e interior, da radiagdo solar e dos
fluxos exterior e interior do dia 30 de Junho de 2013 (DQ) na campanha de Verdo. Hora dos valores maximos e
minimos. Atraso em horas dos valores maximos e minimos entre o ambiente exterior e interior.

CS2 Maximo Hora Atraso Minimo Hora Atraso
Te 41,66 (°C) 18h30 - 18,93 (°C) 6h10 -

Ti 29,45 (°C) 19h10 0h40 24,00 (°C) 7h00 0h50
Rd 742,94 (W/m2) 16h50 - - - -
Fe 287,82 (W/m2) 16h00 - 69,52 (W/m?) 21h10 -

Fi 19,31 (W/m?) 20h30 4h30 -12,81 (W/m?) 11h10 14h00

Comparando DQ do CS2 (Figura 4.27) com os resultados do DQ do CS1 (Figura 4.24), o valor maximo de
Te registado no CS1 é bastante inferior (32,30 °C) ao registado em CS2 (41,66 °C), uma diferenga de
quase 10 °C. Quanto as amplitudes térmicas sdo de 17,65 °C de 4,45 °C para Te e Ti, respectivamente.

72



Assim, mesmo com uma diferenga de amplitude térmica de 5 °C da temperatura exterior entre 0 CS1 e o
CS2, a diferenga de amplitude térmica da temperatura interior é de apenas 1 °C.

A radiagdo solar apresenta dois periodos de crescimento estavel. O primeiro, com uma intensidade
bastante reduzida, que n3o ultrapassa os 200 W/m?, e que representa a incidéncia de radiacdo solar
(Rd) difusa na fachada Oeste. A partir das 14h00, regista-se um aumento repentino de Rd, chegando a
atingir os 742,94 W/m?. Este periodo representa a incidéncia de Rd directa na fachada Oeste, a fachada
monitorizada. Por volta das 18h00 existe uma quebra abrupta de Rd, provavelmente pela passagem de
nuvens, provocando uma ligeira redu¢do da Te. Posteriormente, a Rd diminui gradualmente a sua
intensidade até ao poér-do-sol, por volta das 20h40. Foi um dia de forte intensidade de Rd e de
temperaturas bastante elevadas.
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Figura 4.28 - Radiagdo solar e fluxos de calor exterior e interior no CS2: a. no dia 30 de Junho de 2013, dia mais quente (DQ); b. no
dia 18 de Junho, dia de menor radiagdao (DmR).

A Figura 4.28.a. apresenta os fluxos de calor nas superficies exterior e interior da parede e a intensidade
da radiacdo solar. No DQ, registou-se um valor méximo de Fe de 287,82 W/m? as 16h00, um valor
minimo de -69,52 W/m? as 21h10 e um valor médio de 13,87 W/m?. Fi registou valor maximo de 19,31
W/m? as 20h30, um valor minimo de -12,81 W/m? as 14h00 e um valor médio de 0,73 W/m?. E possivel
observar pelo grafico da Figura 4.28.a. que Fe tem sentido positivo durante um longo periodo, de
aproximadamente 13h00, devido a forte radiagdo e temperaturas que se fizeram sentir neste Dia Tipo.

Tal como aconteceu na campanha de Inverno, também na campanha de Verdo se verifica um
comportamento diferente de Fi. Em CS2, o Fi maximo é atingido poucas horas depois (cerca de 4h30) de
Fe. Enquanto em CS1 este atraso é de 17h40. Para além disso, em CS2 o Fi maximo é atingido poucas
horas depois de Ti ter atingido também o valor maximo, as 19h10. J& em CS1 o Fi maximo é atingido as
6h10 enquanto Ti maximo se registou as 16h30. Assim se podera indicar que a inércia térmica no caso
de estudo 2 é inferior a inércia térmica do caso de estudo 1.

Pela Figura 4.28 observa-se que os valores da radiacdo solar (Rd) registaram valores maximos bastante
préximos entre os dois casos de estudo. No entanto, verifica-se que o fluxo exterior de DQ (Figura
4.28.a.), o dia no qual se verificam temperaturas ambiente exteriores mais elevadas, é superior ao fluxo
exterior de DmR (Figura 4.28.b.). Observa-se também, alguma instabilidade dos valores da radiacdo
solar incidente e, consequentemente, do fluxo de calor exterior. Assim, uma vez mais, se verifica que o
fluxo exterior varia consoante a variagcdo da radiagdo solar. Relativamente ao fluxo interior ndo se
observam diferengas significativas entre os dois casos.

A Figura 4.29 apresenta o perfil horizontal das temperaturas registadas ao longo do dia. Neste Dia Tipo,
as temperaturas mantém-se consideravelmente estdveis entre o ambiente interior e ambiente exterior,
sendo possivel observar que, praticamente todas as rectas tém um declive bastante reduzido, a
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excepcao de trés situages. Na altura do dia com temperaturas mais elevadas, as 12h00, as 14h00 e as
16h00, as temperaturas elevam-se bastante, até cerca de 40 °C. O mesmo ndo acontece com a Ti, esta
aumenta ligeiramente até cerca dos 30 °C as 21h00, porém as 23h00 verifica-se que a temperatura baixa
novamente.

Como se observou, para a campanha de Inverno (Figura 4.15, Figura 4.18 e Figura 4.21), também na
campanha de Verdo a Tsi no CS2 tem uma amplitude bastante significativa. Pela Figura 4.29 verifica-se
que a Tsi se eleva principalmente nas ultimas horas do dia, ou seja, quando o calor absorvido pela
parede durante todo o dia atinge a superficie da parede interior. Enquanto no caso de estudo 1, a Tsi
ndo subiu acima de Ti (Figura 4.15), o mesmo ndo aconteceu no caso de estudo 2. Pode concluir-se que
no caso de estudo 2, o aquecimento do ambiente interior também estd relacionando com o calor
transmitido através das paredes de taipa.

Exterior Interior

oc a0 & Tse Tsi Ti
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30 _ﬁ\&\ ‘___
25 Z/
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Figura 4.29 - Perfis horizontais das temperaturas as 03h00, 08h00, 10h00, 12h00, 14h00, 16h00, 21h00 e 23h00 do
DQ, na campanha de Verao, no caso de estudo 2.

4.3.1.3 ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS CASOS DE ESTUDO

Neste subcapitulo apresentam-se as principais conclusGes da andlise descrita, comparando o
comportamento dos 3 casos de estudo, durante as duas campanhas de monitorizacdo efectuadas.

De um modo geral, e salientado o facto dos casos de estudo se encontrarem desabitados, pode concluir-
se que o conforto térmico de construgcbes em terra ndo é satisfatério durante a estacdo de
aquecimento. Na campanha de Inverno, as temperaturas interiores encontram-se entre os 8,38 °C e
13,88 °C no CS1, entre 5,99 °C e 14,25 °C no CS2 e entre 9,25 °C e 14,28 °C no CS3. Estas temperaturas
sdo muito inferiores a temperatura de conforto de referéncia para a esta¢do de Inverno, que é de 18 °C,
de acordo com a regulamentagdo térmica actualmente em vigor em Portugal (REH, 2013).

Em contrapartida, na estacdo de arrefecimento, o comportamento da construcdo em terra é bastante
satisfatorio ao nivel do conforto térmico. No CS1 o valor maximo da temperatura interior é de 24,06 °C
no CS1, quando no exterior a temperatura atingiu os 32 °C. Durante o periodo de monitorizacdo de
Verdo do CS2, houve um longo periodo de temperaturas muito elevadas. De facto, verificou-se uma
vaga de calor com inicio a 22 de Julho e que teve a dura¢do de nove dias em determinadas regiGes de
Portugal, nomeadamente Abrantes, com temperaturas nocturnas préoximo de 30 °C e diurnas de 40 °C.
Assim, no CS2, as temperaturas interiores situaram-se entre os 30,12 °C e os 17 °C, e nos dias mais
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quentes ndo se verificaram valores inferiores a temperatura de conforto de referéncia do REH para a

estacdo de arrefecimento, que é de 25 °C.

No entanto, em todos os casos de estudo verificou-se uma atenuagdo elevada da amplitude térmica das

temperaturas interiores face as exteriores. Mesmo havendo dias, representados anteriormente pelos

Dias Tipo, em que as amplitudes da temperatura exterior atingiam quase 23 °C (DQ - 30 de Junho), a

amplitude térmica da temperatura interior foi de apenas 5,45 °C (Figura 4.30). A Tabela 4.15 sintetiza os

valores médios da temperatura ambiente exterior e interior e os valores das amplitudes térmicas da

temperatura ambiente exterior e interior obtidos ao longo das duas campanhas.
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Figura 4.30 — Temperatura ambiente exterior (Te) e Temperatura ambiente interior (Ti): a. Dia mais frio no CS1; b.
Dia mais frio no CS2; c. dia mais frio no CS3; d: Dia mais quente no CS1; e. Dia mais quente no CS2.

Tabela 4.15 — Valores médios da temperatura ambiente exterior e interior e amplitude térmica da temperatura

ambiente exterior e interior

Te média [°C] Ti média [°C] ATe [°C] ATi [°C]
cs1 23,03 6,42 10,78 1,78
Inverno Cs2 4,4 7,06 13,8 1,94
Ccs3 7,8 10,87 9,8 1,26
Verso CS1 22,69 21,14 17,65 4,45
CS2 29,80 26,66 22,73 5,45
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Importa salientar que, durante a monitorizagdo, as portadas se mantiveram fechadas e portanto, a
transferéncia de calor da radiagdo solar através da superficie envidragada foi menor do que se estas se
encontrassem abertas, o que contribuiu para um menor aumento da temperatura do ambiente interior.

Relativamente aos fluxos de calor, verificou-se que o fluxo de calor exterior depende fortemente da
incidéncia da radiagdo solar, que faz aumentar a temperatura superficial exterior pela absor¢do de
radiagdo solar. No entanto, no caso CS2, como a fachada monitorizada é a fachada Oeste, verificou-se
que, nas horas de mais calor, o Fe aumentou apenas com o aumento de temperatura exterior. A partir
das 14h00, hora a partir do qual se comega a registar uma intensidade maior de Rd, o fluxo admitiu um
incremento repentino. Verificou-se ainda que, quando o céu se apresenta encoberto ou com nuvens
passageiras, o Fe acompanha as varia¢des de Rd, sendo ambas extremamente instaveis.

Por sua vez, o fluxo interior tem valores muito proximos de zero em todos os casos de estudo e em
ambas as campanhas. Verificou-se também que, a excepg¢do do CS2, o Fi tinha um comportamento
oposto a Ti. Quando o valor de Ti aumentava, o de Fi diminuia, atingindo o valor minimo préximo da
hora correspondente ao registo do valor maximo de Ti e vice-versa. Assim, pode concluir-se que o calor
que atravessa a parede nunca atinge o ambiente interior, pelo que, a subida de Ti se justifica apenas
pela transferéncia de calor através dos restantes elementos da envolvente.

Contudo, no caso CS2, este fendmeno ndo acontece e o valor maximo de Fi é registado no periodo de
4h-5h, poucas horas apods se ter registado o valor maximo de Fe. Assim, pode depreender-se que a
inércia das paredes de taipa deste caso de estudo (CS2) ndo é tdo elevada como nos restantes casos de
estudo (CS1 e CS2).

Pode, assim, concluir-se que as paredes de taipa tém uma forte inércia térmica, uma caracteristica que
se revela vantajosa, particularmente, na estacdo de Verdo. Na estacdo de Inverno, esta propriedade
pode tornar-se numa desvantagem, uma vez que o calor absorvido pelas paredes, para além de demorar
muito tempo a atingir o interior, vai-se dissipando, e portanto, ndo tem grande influéncia na alteracdo
da temperatura interior. Por outro lado, caso a habitagdo estivesse ocupada e climatizada, o calor
permaneceria durante mais tempo no interior da habitacdo.

4.3.2 DETERMINACAO DA CONDUTIBILIDADE TERMICA, DIFUSIVIDADE TERMICA E
COEFICIENTE DE TRANSMISSAO TERMICA DAS PAREDES

Os valores de condutibilidade térmica (/) e da difusividade térmica (a) foram obtidos pelo método

transiente, utilizando para o efeito uma sonda portatil. Enquanto a condutibilidade térmica é a
capacidade de um material de conduzir calor, a difusividade térmica mede a capacidade de um material
conduzir calor relativamente a capacidade de armazenar energia. Assim, a difusividade térmica resulta
na divisdo entre a condutibilidade térmica (/) e o calor especifico volumétrico (cp).

A partir dos valores obtidos da condutibilidade térmica foram também calculados os valores do
coeficiente de transmissdo térmica (U) de cada um dos casos de estudo.

4.3.2.1 DESCRICAO DO EQUIPAMENTO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O ISOMET 2114 é um equipamento portatil desenvolvido pela Applied Precison Lda que pode ser
utilizado numa grande variedade de tipos de materiais isotropicos (materiais isolantes, plasticos, vidros
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e minerais). Este equipamento, através da imposicdo de um impulso térmico, permite a medi¢do da
condutibilidade térmica ()); do calor especifico volumétrico (cp); da temperatura; e da difusividade

térmica (a) cujas gamas de medicdo e respectivos erros se encontram descritos no subcapitulo 4.2.2.

Devido a heterogeneidade das paredes de taipa é conveniente realizar as medi¢des em diversos pontos
numa area representativa da parede. Por este motivo, foram escolhidos nove pontos numa malha
quadrangular de 50 cm de lado, na superficie interior da parede, como representado na Figura 4.31.

50

-

50

Figura 4.31 — a. Esquematizacdo dos nove pontos de medi¢do na parede; b. Teste em curso no caso de estudo 1.

4.3.2.2 APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

A Tabela 4.16 apresenta os valores médios e o desvio padrdo dos valores da condutibilidade térmica, do
calor especifico volumétrico e da difusividade térmica dos trés casos de estudo.

Tabela 4.16. Valor médio e desvio padrdo dos valores da condutibilidade térmica, do calor especifico volumétrico,
da difusividade térmica e da humidade relativa na superficie da parede.

A (W/m.2eC) cp (J/m3.K) x106 o (m2/s) x10
L Desvio L Desvio L Desvio
Média N Média N Média N
Padrao Padrao Padrao
Cs1 0,74 0,26 1,44 0,04 0,51 0,17
CS2 0,98 0,17 1,48 0,08 0,64 0,15
CS3 0,85 0,20 1,41 0,04 0,61 0,13

Como se pode observar pela Tabela 4.16, os valores médios da condutibilidade térmica () foram de
0,74 W/m.°C, 0,98 W/m.°C e 0,85 W/m.°C para as paredes de taipa do CS1, CS2 e CS3 respectivamente.
Relativamente 3 difusividade térmica (a), a parede do CS1 apresenta um resultado de 0,51 m?/s, a do
CS2 de 0,64 m?/s e por fim, a do CS3 de 0,61 m?/s, sendo possivel concluir que, dos trés casos de estudo,
0 CS1 é o que apresenta um melhor comportamento térmico.

Por outro lado, tendo em conta o desvio padrdao dos valores de condutibilidade térmica, o CS1
apresentou uma maior variabilidade nos valores demonstrando que as paredes de terra do CS1 tém
uma heterogeneidade maior.
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Quanto ao valor do calor especifico volumétrico (co), o CS2 foi o que apresentou, ligeiramente, um

melhor resultado, 1,48 J/m3.K. No entanto, como tem um valor de condutibilidade térmica bastante
superior aos restantes casos de estudo, é o caso de estudo que apresenta piores caracteristicas

térmicas.
Cs1 CS2 CSs3
A B C A B © A B Cc
4 + + + FooA + + + 4 + + + 3

Figura 4.32 —a. Mapeamento dos valores de /\; b. Mapeamento dos valores de cp; c. Mapeamento dos valores de

A Figura 4.32 apresenta o mapeamento da parede utilizando os valores medidos de , cp e de a em
cada um dos pontos dos trés casos de estudo (CS1, CS2 e CS3). Pela Figura 4.32 a. verifica-se que o CS3
demonstra uma maior uniformidade de valores de ), excepto no ponto | onde regista um valor bastante
superior aos restantes. O CS1, por sua vez, tem uma maior variabilidade sendo no canto superior
esquerdo os pontos que registaram maiores valores e no canto inferior direito os valores mais baixos. E
também o CS1 o caso de estudo que apresenta valores mais baixos (maioritariamente situados na cor
verde), nomeadamente na zona dos pontos H e |, contrariamente ao CS2, que apresenta valores numa
escala superior (na escala dos amarelos), sendo D o ponto com o valor mais elevado.
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Relativamente ao valor do calor especifico volumétrico (cp) este apresente grande uniformidade nos
trés casos de estudo (tom vermelho escuro). Verifica-se, pontualmente, algumas oscilagGes, porém
pouco relevantes. Tal como observado pela Tabela 4.16 é o CS2 que apresenta um valor de cp
ligeiramente superior devido ao valor medido no ponto A.

Sendo a difusividade térmica a divisdo entre a condutibilidade térmica () e o calor especifico
volumétrico (cp) e, uma vez que o cp se mantém uniforme, é esperado que o mapeamento da
difusividade térmica (Figura 4.32 c.) se apresenta semelhante ao mapeamentos dos valores da
condutibilidade térmica (Figura 4.32 a.). Como observado pelas médias e desvio padrdo, o caso que
apresenta valores mais baixos é o CS1 seguido de CS2; contudo, é o que apresenta menor uniformidade
nos valores.

4.3.2.3 CALcuLo DO COEFICIENTE DE TRANSMISSAO TERMICA

Através dos resultados obtidos do valor da condutibilidade térmica das paredes é possivel calcular-se o
coeficiente de transmissdo térmica pela equagdo 4.1.

(W/m2.°C) (4.1)

onde:

U — coeficiente de transmiss3o térmica (W/m2.°C);

Rsi — resisténcia térmica superficial interior (m2.°C /W);
Rse - resisténcia térmica superficial exterior (m2.°C /W);
e —espessura da parede (m);

A\ — condutibilidade térmica (W/m.°C).

Pelos REH (2013) e ISO 6946 (2007) tém-se que Rsi e Rse 530, respectivamente, 0,13 m2.°C /W e 0,04
m2.°C /W. Tendo as paredes de taipa de CS1, CS2 e CS3 espessuras de 0,55 m, 0,50 m e 0,53 m é possivel
calcular o coeficiente de transmissdo térmica para cada um dos casos, pela equagdo 4.1. Refira-se que
para efeito de célculo do valor do coeficiente de transmissdo térmica, e por simplificacdo, foi
desprezada a camada de reboco das paredes.

Assim, obteve-se os seguintes resultados de coeficiente de transmiss3o térmica: 1,09 W/m?2.2C para CS1,
1,47 W/mZ2.°C para CS2 e 1,26 W/m?2.°C para CS3. Estes valores s3o da onda de grandeza de valores
indicados no ITE50, que é de 1,1 W/m?2.°C. Pelo regulamento térmico em vigor, REH (2013), o valor do
coeficiente de transmissdo térmica maximo admissivel para paredes exteriores localizadas em Abrantes
(zona 12) é de 1,60 W/m?2.°C, pelo que os trés casos de estudo cumprem os regulamentos térmicos. No
entanto, estes valores est3o longe do valor de referéncia, que é de 0,40 W/m?2.°C até 31 de Dezembro de
2015, e que passara a 0,35 W/m?2. °C a partir dessa data.

Os resultados obtidos através da monitorizagdo in situ mostram uma necessidade do aumento da
resisténcia térmica da construcdo em terra, o que podera ser obtido com a incorporagcdo de materiais
com propriedades isolantes na constituicdo das paredes, tal como sera falado no capitulo 5.
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4.3.3 COEFICIENTE DE TRANSMISSAO TERMICA DAS PAREDES DE TAIPA MONITORIZADA

Como referido, os dados obtidos através das campanhas de monitorizagdo serdo analisados segundo a
norma I1SO 9869 (1994), utilizando o método da média progressiva por forma a calcular-se o valor do
coeficiente de transmissdo térmica (U).

Esta norma internacional descreve o método de calculo das propriedades de transmissdo térmica dos
elementos de um edificio a partir da utilizagdo de um fluximetro. Indica também o tipo de aparelhos a
serem utilizados, o processo de instalagdo, explica o método de analise dos dados e como se procede
para a correc¢do de erros sistematicos.

Doran (2008) e Ribeiro (2009), também se basearam na norma ISO 9869 (1994) e descrevem de forma
detalhada as condicionantes na aplicagdo desta norma e os métodos de calculo. Doran (2008), analisou
os dados obtidos em 29 casos de estudo construidos com diferentes solugGes construtivas, antes e
depois da aplicagdo de isolamento, utilizando a norma ISO 9869 (1994) e comparou os resultados do
coeficiente de transmissdo térmica obtidos com os valores obtidos pela norma ISO 6946 (2007). Esta
segunda norma define o método de célculo do valor U dos elementos da envolvente dos edificios,
baseando-se nos valores conhecidos de condutibilidade térmica ou na resisténcia térmica dos materiais
que os constituem. Os resultados obtidos através da medigdo do fluxo de calor foram a volta de 30%
superiores aos calculados pela norma ISO 6946. Foi também proposto no presente estudo o célculo de
um parametro AU (factor de correcgdo do factor U) que pudesse corrigir esse aumento, porém ndo se
ird abordar esta questao nesta analise.

4.3.3.1 METODOLOGIA DE CALCULO

O método da média progressiva permite calcular o coeficiente de transmissdo térmica (U) com base nos
dados registados dos fluxos de calor e das temperaturas. Para cada instante, sdo calculados valores
médios em todos os instantes anteriores, em vez de valores pontuais do fluxo e da temperatura. Os
valores médios do fluxo, temperaturas e do coeficiente de transmissdo térmica (U) sdo, posteriormente,
apresentados numa tabela, para cada instante calculado. E esperado que o valor do coeficiente U
convirja ao longo de uma assimptota que serd o valor final de U com um desvio padrio de 0.05 W/m?K.

O coeficiente de transmissdo térmica (U) pode assim ser calculado pelo fluxo medido por um fluximetro
e pelas temperaturas ambiente exterior e interior segundo a equacgdo 4.2.

?:1 qj

U="L——
27 (Tij-Tej)

(W/m?.°C) (4.2)

onde:

U — coeficiente de transmissdo térmica (W/m2.°C);

gi— média didria do fluxo de calor no dia j (W/m?);

Tij— média didria da temperatura ambiente interior no dia j (°C);
Tej— média didria da temperatura ambiente exterior no dia j (°C).

A equagdo 4.1. indica que o valor do coeficiente de transmissdo térmica (U) é o resultado da divisdo do
somatorio das médias diarias do fluxo de calor (q) pela diferenca dos somatérios das médias diarias da
temperatura ambiente interior e da temperatura interior durante um periodo de dias j.
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4.3.3.2 METODOLOGIA DE INSTALACAO E CONDICIONANTES

Neste subcapitulo sdo inumeradas as condicionantes tanto a nivel de instalagdao do equipamento como
da localizagdo e das condigdes meteoroldgicas ideais a realizagdo dos ensaios aquando a aplicagdo da
norma ISO 9869 (1994). Para que o ensaio seja relativamente fidvel deve-se instalar o equipamento
cumprindo as seguintes regras (Doran, 2008):

e as sondas devem ser instaladas numa zona representativa da drea total da parede em
estudo evitando a proximidade a pontes térmicas;

e o fluximetro deve ser instalado na face interior da parede em estudo;

e posicionar o termdmetros interior perto do fluximetro e de forma a que corresponda
aproximadamente ao termdmetro do lado exterior;

e evitar a instalagdo de equipamento exposto directamente a radiagdo solar;

e maximizar o AT entre o ambiente interior e exterior;

e assegurar que o fluximetro adere bem a superficie da parede;

e se possivel, escolher uma parede orientada a Norte;

e proximidade a uma janela ou porta tem de ser pelo menos superior a 400 mm para
garantir um nivel de confianga 100 %.

A Tabela 4.17 indica, para algumas das condicionantes atras referidas, o nivel de confianca a ter no
ensaio. No subcapitulo 4.1.2. foi descrita e ilustrada a localizagdo das sondas em cada um dos casos de
estudo (Figura 4.2, Figura 4.6 e Figura 4.9). Verifica-se que a maioria das condicionantes referidas ndo
foi cumprida.

Tabela 4.17 - Tabela utilizada por Doran (2008) para determinar o nivel de confianca dos resultados obtidos (Doran,
2008).

Tipo de nivel de confianga

Condigoes optimas

Condi¢des menos favoraveis

Associado a diferenga entre as
temperaturas interior e exterior

Associado a distancia entre o ponto
de medicdo a abertura para o
exterior mais proxima

Associado com a orientagdo da
parede monitorizada

Se a diferenga entre as médias das
temperaturas interior e exterior for
maior do que 10 °C, o nivel de
confianga é de 100%

Se a distancia for de pelo menos
400 mm, o nivel de confianga é de
100%

Se a fachada é orientada a Norte,
Noroeste, Este, Oeste ou Nordeste,
o nivel de confianga é de 100%

Se a diferencga esta entre 5 e 10 °C,
o nivel de confianga é igual a
diferenca entre as temperaturas
dividida por 10. Se a diferenga for
inferior a 5 2C, o nivel de confian¢a
é0.

Se a distancia for menos de 400
mm, o nivel de confianga é de 80%

Se a fachada é orientada a Sudeste,
Sudoeste ou a Sul, o nivel de
confianga é de 80%

No CS2, apenas foi possivel colocar a sonda perto de uma ponte térmica, devido ao comprimento dos
fios. Os termopares, que registam a temperatura ambiente interior, ndo foram localizados em paralelo
com o fluximetro, como sugerido. Em vez disso, foram instalados, no caso da temperatura ambiente
interior, no centro da sala a uma altura de 1,80 m do chado, e, no caso da temperatura ambiente
exterior, foi colocada por baixo da verga da porta/janela, protegida da incidéncia directa da radiacdo
solar.

No caso de estudo 1 e 3, a fachada monitorizada foi a fachada orientada a Sul e no caso de estudo 2 a
fachada monitorizada foi a fachada orientada a Oeste, pelo que o nivel de confianga sera de 80% e 100%
respectivamente.

Ambas as campanhas, nos trés casos de estudo, foram efectuadas durante as esta¢des do ano com
caracteristicas extremas: durante o Inverno, onde, normalmente as temperaturas sdo mais baixas e
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durante o Verdo para os dias mais quentes. Desta forma, é mais provavel obter uma diferenca maior
entre as temperaturas ambiente interior e exterior. No entanto, pelas Tabela 4.5,Tabela 4.6,Tabela
4.7Tabela 4.11 e Tabela 4.12, que apresentam os valores médios da radiagdo solar incidente no plano
vertical da fachada monitorizada e das temperaturas ambiente exterior e interior, verifica-se que em
nenhum dos casos de estudo, em qualquer uma das campanhas, a diferenca foi superior a 5 °C. Assim,
segundo Doran (2008), o nivel de confianga nos resultados é muito baixo.

Por fim, nos dois casos de estudo, 1 e 3, em que as sondas estdo na proximidade da janela, pela Figura
4.2 e Figura 4.9 verifica-se que a distancia é superior a 400 mm.

4.3.3.3 ESPECIFICACOES DO ENSAIO

Segundo a norma ISO 9869 (1994) existem trés especificagdes a cumprir para que o ensaio seja
confiavel:

e aduracdo minima dos ensaios deve ser de 72 horas (3 dias), no caso de as temperaturas
se mostrarem estabilizadas, caso contrario, deverad ter uma duracdo de sete dias. O
periodo ideal pode ser determinado durante o ensaio através do controlo dos resultados
obtidos;

e osvalores devem ser obtidos sem qualquer tipo de interrupg¢do do processo;

e é recomendado que a aquisi¢cdo dos dados seja feita com intervalos de tempo regulares
que dependem do método utilizado para a analise dos dados. Normalmente, este
intervalo é de 0,5-1 hora para o método da média progressiva.

Para além das trés especificagdes descritas, para o método de calculo descrito anteriormente, é também
necessario considerar que o fluxo térmico ndo seja demasiado reduzido - com uma média préxima do 5
W/m?—e que a AT > 10 °C (Doran, 2008).

Neste caso, para paredes com uma forte inércia térmica, como as paredes de taipa em analise, é preciso
ter em consideragdo o efeito de armazenamento térmico. Segundo Ribeiro (2009) os valores U obtidos
pelo método da média progressiva, sdo apenas aproximagdes ao valor real devido aos efeitos de
armazenamento térmico que ndo sdo contabilizados. Muitas vezes o resultado de U pode ser negativo
quando os valores das temperaturas se aproximam. Doran (2008) concluiu que duas semanas de
periodo de medicdo eram suficientes para desprezar o efeito do armazenamento térmico, apesar de
guanto maior for o periodo de medigdo maior o nivel de precisdo dos valores.

Infelizmente, por falta de tempo, pelos custos da deslocacdo e pela disponibilidade dos moradores, nem
sempre foi possivel monitorizar os casos de estudo durante o tempo recomendado pela norma, pelo
que alguns casos tém uma amostra com periodos de tempo inferiores, de 7 dias no CS1. No subcapitulo
4.2.1. pode observar-se os periodos de monitorizacdo de cada caso de estudo.

Tendo em consideragao todos os pontos atrds referidos, tanto na metodologia de instalagdo como nas
especificagcbes do ensaio, os resultados obtidos apresentaram um nivel de confianga muito reduzido.
Devido a intensidade do fluxo interior ser bastante reduzida, como se verificou através dos graficos do
subcapitulo 4.2.1, nos quais o fluxo interior raramente ultrapassa os 5 W/m?, a média didria serd
bastante inferior a esse valor. Contraria, assim, uma das especificagdes do ensaio.

Adicionalmente, como os casos de estudo se encontram-se desabitados, a diferenca entre as médias das
temperaturas ambiente interior e exterior, na maioria dos dias, ndo ultrapassa os 5 °C (Tabela 4.5,
Tabela 4.6, Tabela 4.7, Tabela 4.11 e Tabela 4.12). Assim, o calculo do valor U foi fortemente
influenciado pelos factores referidos e os resultados obtidos através da aplicacdo do método da média
progressiva foram bastante insatisfatérios, como se pode observar de seguida.
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4.3.3.4 RESULTADOS — MEDIAS DIARIAS

Pelos motivos apresentados, os resultados obtidos apresentaram-se bastante incoerentes e instaveis,
contrariamente ao esperado. Assim, ao analisar os resultados dos trés casos de estudo, conclui-se que o
método da média progressiva ndo poderia ser aplicado com base nos dados obtidos na campanha de
monitorizacdo. Desta forma, neste subcapitulo, sdo apresentados, em forma de tabela, e a titulo de
exemplo, apenas os resultados obtidos através do método da média progressiva no caso de estudo 1,
para as campanhas de Verdo e de Inverno. Os restantes resultados apresentam-se no Anexo V.

Caso de estudo 1 — Campanha de Inverno

A Tabela 4.18 apresenta os valores médios diarios do fluxo interior, da temperatura ambiente interior e
exterior, diferencga entre os valores médios diarios de Ti e Te e valor de U apds 5 e 8 dias de medigGes da
campanha de Inverno do caso de estudo 1. Verifica-se que os valores médios do fluxo interior sdo
sempre inferiores a 5 W/m?, a excepcdo do dia 11 de Fevereiro, e que a diferenca entre os valores
médios diarios de Ti e de Te esta entre os -1,25 °C e os 2,99 °C. Pelos dados apresentados na Tabela
4.18, obteve-se valores de U bastante diferentes do valor esperado e dispares entre si, pelo que sdo
inconclusivos e pouco fidveis para a determinagao do coeficiente de transmissdo térmica.

Tabela 4.18 — Valores médios didrios do fluxo interior, da temperatura ambiente interior e exterior, diferenca entre
os valores médios diarios de Ti e Te e valor de U apds 5 e 8 dias de medigdes da campanha de Inverno do caso de

estudo 1.

Data qi (W/m?) Ti (°C) Te (°C) Ti-Te U5dia U8dia
05-fev 4.43 11.69 12.94 -1.25 - -
06-fev 1.43 11.11 10.37 0.74 - -
07-fev 3.15 10.68 10.43 0.25 - -
08-fev 3.58 10.69 10.35 0.34 - -
09-fev 2.79 10.59 9.71 0.88 16.02 -
10-fev 1.22 9.41 6.42 2.99 2.34 -
11-fev 5.68 9.45 7.89 1.56 2.73 4.04
Média 4.01 10.50 10.22 0.28 3.72 4.04

Coeficiente de transmissdo térmica apés 5 dias de
U 20,00 medicées
W/m22C

15,00

10,00
5,00
0,00 r )

9-fev 10-fev 11-fev
Usdia

Figura 4.33 — Coeficiente de transmissdo térmica apds 5 dias de medigdes.

Caso de estudo 1 — Campanha de Verao

A Tabela 4.19 apresenta os valores médios diarios do fluxo interior, da temperatura ambiente interior e
exterior, diferenca entre os valores médios didrios de Ti e Te, valor de U apds 5, 10, 15 e 20 dias de
medi¢des da campanha de Verdo do caso de estudo 1. Pela tabela verifica-se que, mesmo apesar dos
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valores médios diarios do fluxo interior e da diferenca entre os valores médios diarios de Ti e Te serem
inferiores a 5 W/m? e 5 °C respectivamente, os valores obtidos sdo mais coerentes entre si do que na
campanha de inverno deste caso de estudo 1.

Tabela 4.19 - Valores médios diarios do fluxo interior, da temperatura ambiente interior e exterior, diferenca entre
os valores médios diarios de Ti e Te e valor de U apds 5, 10, 15 e 20 dias de medigdes da campanha de Verdo do
caso de estudo 1.

Date qi (W/m?) Ti (°C) Te (°C) Ti-Te U5dia Ul0dia U15dia U20dia
26-mai 3.44 17.30 13.66 3.64
27-mai -0.93 16.49 14.84 1.65
28-mai 0.97 16.46 13.67 2.79
29-mai -1.97 15.99 14.09 1.90
30-mai -1.76 15.96 15.61 0.35 -0.02
31-mai -2.69 17.21 18.60 -1.39 -1.20
01-jun -2.04 18.37 20.28 -1.91 -4.30
02-jun -2.03 19.95 21.75 -1.80 3.69
03-jun -1.15 21.14 22.69 -1.55 1.54
04-jun 0.61 21.44 21.57 -0.13 1.08 -2.12
05-jun 1.92 21.06 18.74 2.32 0.88 -4.05
06-jun 1.72 19.51 16.21 3.30 0.50 -1.65
07-jun 0.13 18.18 14.36 3.82 0.42 -1.48
08-jun -2.05 16.95 14.62 2.33 0.20 -1.38
09-jun -3.10 16.49 15.10 1.39 -0.10 -1.36 -0.53
10-jun -2.88 16.49 15.37 1.12 -0.52 -1.00 -1.07
11-jun -4.18 17.21 18.38 -1.17 -1.61 -1.14 -1.63
12-jun -2.54 19.14 18.95 0.18 -3.83 -0.99 -2.51
13-jun -0.05 19.81 19.68 0.13 -7.69 -0.78 -2.87
14-jun 1.58 19.67 18.67 1.00 -6.38 -0.66 -2.19 -0.95
Média -0.85 18.24 17.34 0.90 -1.09 -1.51 -2.06 -0.95

Ainda assim, para os valores de U em médias em 5 dias, obteviveram-se valores muito dispares e a
grande maioria dos valores tem sinal negativo devido ao efeito de armazenamento de calor. De facto,
tal como apontado por Doran (2008), a elevada inércia térmica pode conduzir a valores de célculo do
coeficiente de transmissdo térmica por este método negativos.

No caso do valor U apds 10 dias de medig¢des os resultados de U sdo mais estaveis do que os anteriores.
A excepcdo dos dias 4 e 5 de Junho em que o valor U obtido é muito elevado, o valor de U nos restantes
dias manteve-se entre -1,65 e -0,66 W/m2.°C. Porém a variac3o dos valores de U entre dias consecutivos
é sempre superior a 5% logo nao é fidvel determinar um valor para U com base nestes valores. O mesmo
acontece para os valores de U apds 15 dias de medigdes.

Por sua vez, o valor U ao fim de 20 dias de medi¢cdes o valor apresentado é de -0,95 W/m?. °C. Apesar de
ser valor préximo do valor de referéncia, em valor absoluto, ndo é completamente fiavel devido aos
factores referidos.
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Coeficiente de transmissdo térmica ap6s 5, 10, 15 e 20 dias de medigoes

U 6,00
w/m2ec 4 00

2,00 /\
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AV, N

-4,00

-6,00
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Figura 4.34 — Coeficiente de transmissdo térmica apos 5 dias de medigdes.
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5.COMPORTAMENTO TERMICO DE
BLOCOS DE TERRA COMPRIMIDA
COM INCORPORACAO DE
MATERIAIS ISOLANTES
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5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente capitulo esta inserido num trabalho de investigacdo desenvolvido em paralelo com o tema
principal deste trabalho de investigagdo. De facto, face aos resultados obtidos na monitorizagao térmica
dos 3 casos de estudo com paredes em taipa, sentiu-se necessidade de explorar de que forma seria
possivel melhorar termicamente as solu¢des de construgdo em terra. A utilizagdo de blocos de terra
comprimida com desempenho térmico melhorado, possibilita também aumentar a velocidade do
processo de construcdo e a sua industrializagdo.

Com esse objectivo, foi conduzido um trabalho experimental de determinagdo da condutibilidade
térmica de blocos de terra comprimida (BTC) com a incorporagdo de diferentes materiais isolantes, para
diferentes teores de humidade e tempos de secagem.

Neste capitulo é apresentada uma descri¢do resumida do trabalho e os seus principais resultados, por
forma a sintetizar os aspectos mais relevantes desenvolvidos neste tema.

5.2 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

A campanha experimental com os BTCs envolveu dois tipos de terra diferentes e trés tipos de material
isolante (granulado de cortica, argila expandida (LECA) e vermiculite).

Entre outros ensaios, a terra utilizada para a produgdo dos BTC é normalmente caracterizada quanto a
sua massa volimica, granulometria, limite de liquidez, limite de plasticidade e indice de plasticidade. No
entanto, como nao foi possivel realizar estes ensaios in situ foram realizados testes expeditos que, duma
forma menos precisa, caracterizam as propriedades da terra. Assim, apenas se consegue avaliar as
terras qualitativamente, pelo que os resultados serdo apresentados comparando os dois tipos de terra
em vez de uma caracterizacdo detalhada da percentagem de cada constituinte da mistura (areia, silte e
argila) e os seus respectivos limites de Atterberg.

Os BTCs de referéncia foram produzidos com uma composicdo pré-definida, que tem sido utilizada com
sucesso pelo produtor. Os ensaios experimentais envolveram a medi¢cdo da condutibilidade térmica,
difusividade térmica e calor especifico volumétrico, tendo em conta trés niveis de teor de humidade:
amostras secas em estufa; amostras saturadas; amostras secas ao longo de 28 dias em condi¢Ges de
humidade relativa de cerca de 60-70% HR.

Os BTCs foram produzidos no Telheiro da Encosta do Castelo, em Montemor-o-Novo, Alentejo,
utilizando uma prensa manual Appro Techno ®, modelo Terstaram.

5.2.1 TERRA

Inicialmente foram seleccionados trés tipos de terra da Herdade da Adua, Montemor-o-Novo, Alentejo.
No entanto, uma das terras ndo foi utilizada devido a elevada percentagem de areia na sua constituicdo
e, portanto, apenas se realizaram os testes utilizando dois tipos de terra que se encontram
representadas na Figura 5.1.

Como referido, apenas foram realizados testes expeditos para a caracterizacdo da terra Tipo | e Tipo Il.
O primeiro teste consiste na simples observagado da cor. Na terra Tipo | identifica-se claramente um tom
acastanhado que indica a presenca de argila. Se a terra apresentasse um tom mais claro ou mais
amarelado indicaria que a terra era muito arenosa ou siltosa. Por outro lado, a terra Tipo Il apresenta
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um tom escuro indicando, provavelmente, a presenga de matéria organica. A materia organica torna-se
mais evidente pela criagdo de bolor nas amostras, contrariamente ao que acontece nas amostras da
terra Tipo I.

Figura 5.1 - a. Terra Tipo |; b. Terra Tipo Il. Figura 5.2 — Teste da
sedimentacdo. Terra Tipo | e
Tipo Il (da esquerda para a
direita).

C.

Figura 5.3 - a. Teste de retracgado — terra Tipo |; b. Teste de retracgao — terra Tipo Il; c. Teste a flexao — terra Tipo
I; d. Teste a flexdo - terra Tipo Il.

Também foi realizado o teste da sedimentagdo. Este teste consiste no enchimento de um recipiente
com 25% de terra e 75% de agua que durante 45 minutos deve permancer em repouso e bem coberto.
Ap0ds esse tempo o recipiente é fortemente agitado e deve repousar durante um periodo de uma hora.
Em seguida, a terra é agitada novamente e deixada a repousar durante pelo menos mais 45 minutos.
Pela forca da gravidade, as particulas mais pesadas serdo as primeiras a estagnar no fundo do recipiente
pelo que, no final do ensaio, as particulas maiores e mais pesadas estardao no fundo e as mais leves por
cima, sendo possivel distinguir diferentes camadas de elementos (areia, silte e argila). As camadas terdo
espessuras diferentes dependendo da percentagem de areia, silte e argila contidos na amostra de terra.
A Figura 5.2 apresenta os resultados obtidos no teste para ambas as terras. Na terra Tipo | é possivel
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distinguir os diferentes constituintes, enquanto na terra Tipo Il, é dificil diferenciar as camadas. A partir
deste teste conclui-se que, pela espessura das camadas, a terra Tipo | contém mais argila do que areia. A
terra Tipo Il contém essencialmente argila uma vez que as dimensdes dos grdos sdo pouco visiveis.

Foram, por ultimo, realizados outros trés testes expeditos, nomeadamente o teste de retracgdo (Figura
5.3, a. e b.), o teste de flexdo (Figura 5.3, c. e d.) e o teste do rolo (descrito no capitulo 2.3.2),
comprovando que a terra Tipo Il é mais argilosa que a terra Tipo I. Os testes referidos tiveram como
referéncia bibliografia Minke (1994) detalhados no capitulo 3.

5.2.2 MATERIAIS ISOLANTES INCORPORADOS

Por forma a melhorar termicamente os blocos de terra comprimida (BTC) foram incorporados trés tipos
de materiais isolantes (Figura 5.4) cujas caracteristicas estdo descritas na Tabela 5.1.

a. b. c.
Figura 5.4 - Agregados utilizados. a. Granulado de cortica; b. Vermiculite; c. LECA.

Tabela 5.1 — Caracteristicas de dimensdo das particulas, massa volimica e condutibilidade térmica dos agregados

incorporados.
Material Dimensao das particulas Massa voltiimica Condutibilidade Térmica
[mm] [kg/m?] [w/m°c]
Granulado de 0.5-2 70-75 0.048
cortica
Vermiculite 1.0-2.0 80-150 0.070
Agregado de
argila expandida 4.0/8.0 380-710 0,09-0.101
(LECA)

5.2.3 MISTURAS

Foram estabelecidos diferentes misturas com os dois tipos de terras e os trés tipos de materiais
isolantes por forma a analisar a influéncia do tipo de terra e do tipo e quantidade de material isolante na
condutibilidade térmica dos BTCs. Os BTCs foram produzidos variando a quantidade de terra, o teor de
humidade e a percentagem de material isolante.

A Tabela 5.2 apresenta as proporg¢des das misturas das diferentes composi¢cdes dos BTCs. A amostra
A1_N é o BTC de referéncia utilizando a terra Tipo | e sem qualquer agregado. Da amostra A1_Ca A4 _C
0s BTCs foram produzidos com granulado de cortica, de A1_V a A4_V com vermiculite e de A1_La A2_L
com LECA. Nas misturas a quantidade de agua total foi aumentando tendo em conta a quantidade de
agua absorvida pelos agregados, uma vez que é necessaria agua suficiente para activar as propriedades
ligantes das particulas de argila. No entanto, a imersdo prévia dos agregados pode reduzir este efeito.
Como a terra Tipo Il se encontrava ainda bastante hiumida devido a chuva, ndo foi necessaria a adigao de
dgua na mistura. A mistura foi feita num grande recipiente para que a agua fosse distribuida
uniformemente e n3o se formassem granulos (Figura 5.5, a.). Importa referir ainda que a percentagem
de agregado é em relagdo a massa da amostra.
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Durante a libertagdo da prensa, as amostras com granulado de cortica expandiram bastante devido a
resiliéncia da cortica, originando um aumento de cerca de 15 mm de altura entre a amostra A4_C e o
BTC de referéncia (A1_N). Este fendmeno de descompressdo faz com que o BTC fique menos coeso,
prejudicando algumas propriedades fisicas e mecanicas dos blocos com granulado de cortiga.

Tabela 5.2 — Proporgdes das misturas

Terra Tipo | Terra Tipo Il Agua Agregado
BTC
(gl (gl [mi] (gl [%]
ALN 7000 - 350 - 0
Al_C 7000 - 700 35 0,5
A2_C 7000 - 700 70 1
A3_C 7000 - 700 105 1,5
A4_C 7000 - 700 140 2,0
Al_V 7000 - 500 35 0,5
A2_V 7000 - 500 70 1
A3_V 7000 - 500 105 1,5
A4_V 7000 - 700 140 2,0
Al_L 6500 - 500 325 5,0
A2_L 6000 - 700 650 10,0
Al1_N2 - 7000 - - 0
Al_L2 - 6500 - 325 5,0
A2_L2 - 6000 - 650 10,0
A3_L2 - 5500 - 1300 20,0

5.2.4 PRoODUCAO DOS BTCs

Figura 5.5 - Sequéncia da produgdo do BTC: a. Progresso de mistura; b. Preenchimento da prensa manual; c.
Produgdo; d. e f. Produto final-BTC.
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A prensa utilizada na produgdo dos BTCs foi uma prensa manual da Appro Techno ®, modelo Terstaram.
Esta prensa é operada manualmente e tem uma capacidade maxima de 15 toneladas. O produto final
pode variar a sua altura de 30 a 100 mm e as dimensGes maximas do bloco sdo 29,5 x 14 x 9 cm. A
massa volumica dos BTCs com estas dimensdes é de 1,8 a 2,1 kg/m? e a sua resisténcia & compress3o é
de cerca de 40 a 120 kg/cm2, dependendo também da qualidade da terra. A Figura 5.5 apresenta o
processo de producdo do BTC e o produto final.

5.2.5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

No presente trabalho foram medidas as propriedades térmicas de condutibilidade térmica (),
difusividade térmica () e calor especifico volumétrico (c0), com ao equipamento ISOMET 2114

utilizando uma sonda plana ja referido anteriormente, de alguns blocos de terra comprimida com
incorporacao de diferentes materiais isolantes. A gama de medi¢do de cada uma destas grandezas e os
erros associados a sua medi¢do encontram-se indicados no capitulo 4.2.2.

str3ss
T
Probe: APOIISNP 700111

24.585°C
24.570°C

Figura 5.6 - a. ISOMET 2114 (Manual ISOMET2114); b. Teste em curso

A condutibilidade térmica foi medida apés 3, 5, 7, 9, 17, 20, 23, 26, 30 e 34 dias da producgao.
Seguidamente, os BTCs foram colocados numa camara de saturagao protegidos da agua directa para
que ficassem totalmente saturados e foram novamente ensaiados. Infelizmente, algumas amostras ndo
ficaram totalmente protegidas da agua e desintegraram-se parcialmente. Posteriormente, os BTCs
foram secos em estufa até atingirem massa constante sendo possivel medir a condutibilidade térmica
das amostras no estado seco. Foram realizados trés ensaios para cada amostra, cujos resultados sdo
apresentados no subcapitulo seguinte.

5.2.6 APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

A Tabela 5.3 apresenta os resultados da condutibilidade térmica obtidos consoante o tipo de terra e o
tipo de material isolante utilizado. Para cada tipo de terra, o BTC de referéncia (A1_N e A1_N2) ndo
inclui na mistura qualquer tipo de material isolante.

A primeira vista, dificilmente se observa uma clara tendéncia da evolucdo da condutibilidade térmica
das misturas dos BTCs. Naturalmente, quando os BTCs estavam humidos, no inicio do tempo de cura e
depois quando foram colocados na cdmara saturada, a condutibilidade térmica atingiu o valor maximo
para cada uma das amostras. No entanto, as amostras A3_C e A4_C registaram resultados andmalos em
condigGes de saturagdo causados, provavelmente, pela sua desintegracao.
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Tal como esperado, o valor da condutibilidade térmica diminuiu a medida que os BTCs iam sendo
sujeitos ao processo de cura e, logo, iam ficando mais secos (Tabela 5.3). As amostras com o granulado
de cortica apresentaram o valor mais reduzido de condutibilidade térmica (Tabela 5.3). Porém, como
mencionado, estas amostras sofreram uma expansdo relevante durante a sua produgdo tendo
prejudicado as suas propriedades fisicas e mecanicas. Efectivamente, verificou-se que estes blocos
tornaram-se menos coesos e inclusive com o aparecimento de varias fendas, como se observa na Figura
5.7, a. Assim, a resisténcia a agua foi fortemente afectada e, uma vez submetidos a condi¢Ges de
saturacgdo, ocorreu a desintegragdo (Figura 5.7. b.).

Tabela 5.3 - Condutibilidade térmica dos BTCs ao longo do tempo de cura.

ll\::::r:zl Condutibilidade Térmica (W/m°C)

Amostra %

Tipo (massa 3 5 7 9 ]:7 2,0 2,3 2_6 3_0 3_4 Saturados Secos
da dias dias dias dias dias dias dias dias dias dias
terra)

A1_N - 0 1.03 0.70 0.63 0.62 0.61 0.59 0.60 0.59 0.58 0.58 1.50 0.49
Al_C Cortiga 0,5 0.98 0.73 0.61 0.55 0.57 0.22 0.56 0.55 0.53 0.50 1.37 0.40
A2_C Cortica 1,0 0.69 0.43 0.38 0.33 0.33 0.31 0.33 0.32 0.33 0.32 1.03 0.27
A3_C Cortica 1,5 0.46 0.26 0.21 0.23 0.21 0.22 0.21 0.22 0.22 0.23 0.25 0.20
_8_ A4_C Cortica 2,0 0.58 0.35 0.29 0.28 0.27 0.27 0.28 0.26 0.26 0.26 0.26 0.25
: Al1_V  Vermiculite 0,5 1.35 1.21 0.97 0.79 0.78 0.74 0.74 0.76 0.74 0.70 0.73 0.64
E'J A2_V  Vermiculite 1,0 1.10 0.78 0.69 0.64 0.66 0.64 0.63 0.63 0.62 0.61 0.63 0.58
A3_V  Vermiculite 1,5 1.12 0.84 0.75 0.68 0.71 0.71 0.70 0.70 0.69 0.69 0.72 0.64
A4_V  Vermiculite 2,0 1.30 1.04 0.84 0.72 0.67 0.68 0.73 0.74 0.72 0.72 131 0.43
Al_L LECA 5,0 1.10 0.85 0.70 0.63 0.63 0.62 0.61 0.61 0.42 0.60 0.57 0.47
A2_L LECA 10,0 1.21 1.08 0.93 0.71 0.68 0.64 0.63 0.63 0.62 0.59 0.66 0.54
g A1_N2 - 0 1.23 1.08 0.93 0.77 0.74 0.66 0.74 0.69 0.72 0.65 1.39 0.50
',:u = Al1_L2 LECA 5,0 1.08 0.86 0.83 0.71 0.72 0.61 0.66 0.68 0.66 0.57 1.00 0.48
E A2_12 LECA 10,0 0.93 0.74 0.62 0.47 0.49 0.35 0.46 0.45 0.42 0.39 0.44 0.39
A3_L2 LECA 20,0 1.17 1.07 0.89 0.63 0.72 0.61 0.65 0.61 0.62 0.60 0.60 0.55

Por outro lado, como os blocos com vermiculite ou LECA ndo expandiram apds a descompressao da
prensa, ndo se desenvolveram fendas relevantes (Figura 5.7. c.). Todos os restantes blocos monstraram
uma boa coesdo ao longo do tempo, mesmo depois de terem sido colocados na camara de saturagao.
No entanto, ao se utilizar a terra Tipo Il na producdo dos blocos, a sua resisténcia a 4gua foi também
fortemente reduzida, observando-se alguma desintegracdo nos blocos.

Importa salientar que os blocos com LECA sdo os mais heterogéneos (Figura 5.7. c.). Por esse motivo, os
valores da condutibilidade térmica medidos apresentaram uma maior variabilidade. Portanto, ndo é
possivel obter valores precisos medindo num unico ponto do bloco, pode ser bem diferente dum ponto
que contenha menor quantidade de LECA a superficie.

A Figura 5.8 mostra a condutibilidade térmica ao longo do tempo de cura para cada tipo de BTC
produzido neste estudo. Os resultados estdo organizados por forma a comparar facilmente os BTCs de
referéncia (A1_N e A1 _N2) com os produzidos com materiais isolantes (granulado de cortica — C,
vermiculite — V e granulado de cortica expandida — L).
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Observando os dois BTCs de referéncia, sem incorporagdo de qualquer material isolante, os blocos
produzidos com a terra Tipo | apresentam um valor da condutibilidade térmica sempre inferior aos
blocos produzidos com a terra Tipo Il. Importa relembrar que a terra Tipo |l estava inicialmente mais
himida, e portanto, o teor de humidade da amostra A1_N2 foi sempre superior.

Em geral, todos os blocos apresentaram uma redugdo bastante acentuada da condutibilidade térmica
durante os primeiros nove dias de secagem nas condi¢des de humidade relativa e de temperatura do

laboratorio (Figura 5.8). Apds este periodo inicial, a condutibilidade térmica estabiliza num valor de: 0,6-
0,8 W/m°C (misturas de referéncia); 0,2-0,4 W/m°C (mistura de granulado de cortica); 0,6-0,8 W/m°C
(mistura de vermiculite); 0,4-0,7 W/m°C (mistura de LECA).

a. b. c.
Figura 5.7 - a. Expansao e fissuragcdo da amostra com granulado de cortiga, A4_C, apos 26 dias de cura de laboratdrio; b. Desintegracao da
amostra de granulado de cortiga, A2_C, apds ter sido colocada na camara de saturagdo; c. Amostra com LECA, A2_L2, apds 26 dias de
cura em laboratério.

Tal como se pode observar na Figura 5.8. b., a condutibilidade térmica diminuiu com o aumento da
percentagem de granulada cortica na mistura. Esta tendéncia foi menos evidente com a incorporagdo de
vermiculite ou LECA, como sera discutido posteriormente. Com a excepg¢do da amostra A4_C com 2% de
granulado de cortiga, em que a condutibilidade térmica foi ligeiramente mais elevada do que a obtida na
amostra com 1,5% de granulado de cortica (A3_C). Esta diferenca pode ser atribuida a expansdo e
subsequente perda de coesdo durante a producdo dos BTCs com granulado de cortiga.

Destaca-se a relevante melhoria das propriedades térmicas entre os BTCs produzidos com 0,5% de
granulado de cortica daqueles produzidos com mais de 1% desse granulado. Os resultados obtidos
sugerem um teor de granulado de cortica ideal de 1,5%, no caso de apenas se ter em conta o
desempenho térmico dos BTCs.

A incorporagdo de agregados de vermiculite na mistura ndo foi eficaz na redugdo da condutibilidade
térmica (Figura 5.8, c.). Apenas para as amostras saturadas se verificou uma reducdo significativa da
condutibilidade térmica. Para além disso, verificou-se que a condutibilidade térmica diminuiu a medida
que o teor de vermiculite aumenta até 1%. Por outro lado, a adigdo de maior quantidade de vermiculite
até 2% conduziu a um aumento proporcional da condutibilidade térmica. Portanto, foi obtido um
conteldo ideal de 1 % de vermiculite. Contudo, as pequenas diferengas obtidas para os diferentes
contetdos de vermiculite podem resultar, em parte, da variabilidade do préprio ensaio.

Relativamente a incorporacdo de agregado de argila expandida (LECA), esta também ndo se revelou
muito eficaz na redugdo da condutibilidade térmica, especialmente quando foi utilizada a terra Tipo I.
Apenas a incorporagdo de 10 % de LECA na terra Tipo |l apresentou uma redugdo média de cerca de 30-
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40% na condutibilidade térmica. Esta tendéncia também é evidente quando as amostras estdo
completamente saturadas (Tabela 5.3). No entanto, o mesmo ndo se observa para as amostras secas, 0
que sugere que a tendéncia observada é essencialmente devido as condigdes de humidade dos BTCs.
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Figura 5.8 — Condutibilidade térmica ao longo do tempo para cada BTC produzido com diferentes tipos de

agregados — condig¢des de cura de laboratério.

Os testes foram fortemente influenciados pelo teor de humidade das amostras. Isso justifica
parcialmente as diferencas obtidas entre os BTCs de referéncia e as amostras produzidas com

vermiculite e LECA. Por um lado, tendo em conta os blocos nas condi¢gdes de cura de laboratério, os

BTCs com vermiculite e LECA apresentaram um teor de humidade mais elevado, uma vez que

absorveram maior quantidade de dgua durante a sua producdo devido a porosidade dos materiais.

Como consequéncia, os valores da condutibilidade térmica foram superiores aos BTCs de referéncia. Por

outro lado, nas amostras secas, estado em que o teor de humidade é semelhante entre as amostras, a
diferenca obtida da condutibilidade térmica entre os BTCs de referéncia e as amostras de vermiculite e

LECA é inferior.
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Para as condi¢Oes de cura de laboratdrio (ambiente natural), o teor de humidade do BTC pode variar
bastante entre as amostras, o que dificulta a comparagdo entre as diferentes misturas. Uma
comparagdo mais precisa pode ser feita quando as amostras estdo ou completamente saturadas ou
completamente secas (Figura 5.9, a. e Figura 5.9, b.). No entanto, foi observada uma tendéncia similar
nas amostras em estado seco com a variagao da percentagem de material isolante.

Em condicdes de saturagdo, os resultados foram fortemente afectados pelo teor de humidade e o grau
de desintegracdo das amostras. Isso explica os valores mais elevados obtidos nas misturas de referéncia
e em alguns blocos de terra com agregados de cortica, onde os danos foram mais severos durante o
periodo de saturagdo. Isto explica também alguns valores mais reduzidos obtidos em condi¢cdes de
saturagdo quando comparados com as mesmas amostras em condi¢des de cura de laboratdrio.

Comparando os valores da condutibilidade térmica obtidos nas medi¢Ges das paredes de taipa (CS1 -
0,74 W/m°C; CS2 - 0,98 W/m°C; CS3 - 0,85 W/m°C) com os valores obtidos ao longo do trabalho
experimental dos blocos de terra comprimida verifica-se que, no estado seco, todos as amostras de
BTCs estudadas apresentam valores inferiores (inferior a 0,65 W/m°C). Uma vez que os valores de
condutibilidade térmica da taipa sdao muito influenciados pelo teor de humidade e as medi¢des de
condutibilidade térmica da taipa foram realizadas de Inverno e ndo foi controlado o valor do teor de
humidade da parede, os valores ndo sdo totalmente comparaveis, para além das condi¢des de ensaio
serem diferentes.

Condutibilidade térmica em condigdes de Condutibilidade térmicas em condigGes secas
saturacao
Ao 16 A 07
(W/m.eC) 1.4 (W/m.eC) o
1,2 )
’ W Tipo | 0,5 H Tipo |
1
M Cortica 04 | Cortica
0,8
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Figura 5.9 — Condutibilidade térmica em condi¢Ges de saturacdo (a.) e secas (b.).
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6.1 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as principais conclusdes retiradas apds a realizagdo do presente trabalho de
investigacdo.

De um modo geral, os objectivos inicialmente delineados foram concretizados. A componente de
investigacdo tedrica ajudou a compreender a evolugdo e o contexto socioecondmico da construgdo em
terra, a justificar a utilizagdo da terra na construgdo, em especial em paises com climas quentes, e a
conhecer, de forma mais aprofundada, a técnica construtiva da taipa e do BTC. Foi também essencial o
estudo das caracteristicas morfoldgicas da regidao de Abrantes que causam grande impacto no clima da
regido e, como consequéncia, na vida dos habitantes.

Através da componente pratica, onde foi realizada uma monitorizagdo in situ de trés casos de estudo
localizados na regido de Abrantes, com a solugdo de parede em taipa, foi possivel efectuar-se uma
analise aprofundada das respectivas caracteristicas térmicas. Nas duas campanhas de monitorizagdo
realizadas, no Inverno e no Verdo, foram utilizados diferentes tipos de sensores em variados pontos de
medicdo, nomeadamente termopares, fluximetros, pirandmetros e termohigrémetros, para o registo de
temperaturas, fluxos de calor, radiagao solar e humidades relativas. Utilizando os dados recolhidos nas
campanhas experimentais, efectuaram-se dois tipos de andlises distintas.

Na primeira analise, através das médias diarias das temperaturas dos ambientes exterior e interior e da
radiacdo solar, foram identificados os dias em que as condigdes meteoroldgicas se apresentaram mais
desfavoraveis, denominados de Dias Tipo. Para cada Dia Tipo, num periodo de tempo relativo a 24 horas
didrias, observou-se a evolugdo da temperatura ambiente exterior e interior em relagao a incidéncia de
radiacdo solar; da evolugdo dos fluxos de calor nas superficies exterior e interior da parede em relagéo a
incidéncia de radiacdo solar; e a evolugdo das temperaturas ambiente exterior e interior e as
temperaturas superficiais exterior e interior a diferentes horas do dia. Esta analise tinha como objectivo
a compreensdo a evolugao da temperatura interior da habitagdo face as condigdes meteoroldgicas. Pela
analise dos dados foi possivel concluir-se que:

e na estacdo de Inverno, a temperatura do ambiente interior, nos trés casos de estudo, foi
extremamente reduzida. Ao longo de toda a campanha, verificaram-se temperaturas
sempre inferiores a 15 °C, sendo que a temperatura de conforto de referéncia da
regulamentacdo portuguesa em vigor (REH,2013) é de 18 °C, assim os valores registados
revelaram-se bastante insatisfatorios;

e na estagdo de Verdo, a temperatura do ambiente interior situou-se, na maioria dos casos,
abaixo da temperatura de referéncia de conforto regulamentada, que é de 25 °C. Verificou-
se uma excepg¢do no caso CS2, durante um periodo de uma semana, em que se registou
uma vaga de calor. Nesse periodo, em que as temperaturas do ambiente exterior estiveram
entre os 30 °C e 0 40 °C, a temperatura do ambiente interior registou um valor maximo de
cerca de 30 °C;

e a amplitude térmica didria da temperatura do ambiente exterior registou sempre valores
bastante elevados, chegando a atingir, no dia mais quente (DQ — 30 de Junho) do caso CS2,
23 °C. Por sua vez, a amplitude térmica didria interior registou sempre valores bastante
reduzidos, ultrapassando apenas os 5 °C também no DQ — 30 de Junho, o que é explicado
pela inércia térmica da parede;

e a grande espessura das paredes e, consequente, elevada inércia térmica revelou-se
bastante importante, especialmente na campanha de Verdo, quando a temperatura do
ambiente exterior atingia valores bastante elevados. A elevada inercia térmica conduz a um
desfasamento temporal na transferéncia de calor do ambiente exterior para o interior,
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originando temperaturas interiores bastante agradaveis durante o Verdo. Por outro lado,
durante o Inverno, do ponto de vista dos ganhos solares através da envolvente opaca, esse
atraso é uma desvantagem, pois o calor da energia solar ndo atinge o interior da habitagdo
e, portanto, ndo contribui para o aumento da temperatura interior. Ainda, a reduzida
fenestragdo conduz a reduzidos ganhos solares através da superficie envidragada. Contudo,
se a habitagdo estivesse habitada e a ser aquecida, a inércia térmica seria vantajosa na
medida em que o calor produzido no interior da habitagdo demoraria mais tempo a sair;

e na analise da evolugdo dos fluxos de calor na superficie exterior e interior da parede, a
influéncia da inercia térmica é bastante notdria, na medida em que os fluxos de calor
registaram sentidos inversos durante o dia, o que indica uma absorgao de calor por parte da
parede durante o dia. Por outro lado, durante a noite, os fluxos apresentam, igualmente,
sentidos inversos; no entanto, indicam que a parede esta a libertar o calor absorvido, ao
longo dia, para o ambiente exterior e interior;

e por fim, ainda pela andlise da evolugdo dos fluxos de calor, verificou-se que, no periodo de
tempo onde se regista os valores mais elevados do fluxo de calor exterior, no sentido
positivo (do exterior para o interior), o fluxo de calor interior regista o valor mais reduzido,
no sentido negativo. Contudo, nesse mesmo periodo de tempo, o valor da temperatura
ambiente interior regista o valor mais elevado. Assim, pode conclui-se que a transferéncia
de calor do exterior para o interior da habitacdo é efectuada, principalmente, através dos
restantes elementos da envolvente.

A segunda andlise consistiu na avaliacdo in situ da condutibilidade térmica ()\); do calor especifico
volumétrico (cp); e da difusividade térmica (<) da parede de taipa, por um método transiente com
recurso a uma sonda portatil. Os resultados referem-se a média dos dados recolhidos em nove pontos
de uma parcela da parede, equivalente a um quadrado de 50cm de lado, Esta analise tinha como
objectivo a obtengdo do valor da condutibilidade térmica de cada caso de estudo e o respectivo calculo
do coeficiente de transmissdao térmica. Com base nos resultados obtidos, pode concluir-se que:

e dos resultados obtidos, aquele que apresenta melhores resultados das caracteristicas
térmicas do material é o caso de estudo 1, contudo, foi o caso que apresentou maior
heterogeneidade ao longo da superficie mapeada.

e 0s valores obtidos cumprem o regulamento em vigor. No entanto, apesar de se situarem
dentro do valor maximo admitido pelo REH (2013), para as envolventes opacas exteriores
(1,60 W/m?2.°C na zona 12), sdo consideravelmente superiores ao valor recomendado de 0,35
W/m2.°C (a partir de Dezembro de 2015), revelando uma urgéncia na melhoria das
caracteristicas térmicas da construgdo em terra.

Com o objectivo de obter o coeficiente de transmissdo térmica (U) de cada um dos casos de estudo,
utilizando os dados recolhidos experimentalmente de fluxo de calor e temperaturas, foi implementado
o método da média progressiva da norma ISO 9869 (1994). Para o calculo do coeficiente é necessario o
registo do fluxo de calor interior; da temperatura ambiente exterior e da temperatura ambiente interior.
Contudo, esta anadlise revelou-se bastante insatisfatéria na obtencdo de resultados fidveis, devido a
reduzida diferenga entre os valores médios registados das temperaturas ambiente exterior e interior,
elevada inércia térmica e aos reduzidos periodos de monitorizagdo.

Por fim, relativamente aos resultados apresentados na campanha experimental do estudo do
comportamento térmico de blocos de terra comprimida com a incorporagdo de materiais isolantes,
pode concluir-se que:
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e a condutibilidade térmica diminui durante o processo de cura, a medida que as amostras
vado secando;

e as amostras com granulado de cortica apresentaram os menores valores de condutibilidade
térmica, no entanto, as suas propriedades fisicas e mecanicas sdo afectadas pelo processo
de prensa dos BTCs;

e apesar das amostras com vermiculite e LECA ndo terem apresentado microfissuras
relevantes, a sua adi¢do nao foi eficaz na melhoria da condutibilidade térmica;

e 0o teor de humidade das amostras afectou fortemente os resultados, especialmente nas
amostras com vermiculite e LECA, uma vez que os agregados absorvem agua durante a sua
produgdo. Assim, durante o periodo de cura em condigdes de laboratdrio as amostras com
estes materiais isolantes estiveram sempre mais humidos, dai a condutibilidade térmica ser
superior a das amostras de referéncia.

6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Ao longo do presente trabalho de investigagdo foram identificados certas adversidades que podem ter
prejudicado a andlise de dados. Nomeadamente, o periodo de monitorizacdo de alguns casos de estudo
(CS1 — campanha de Inverno) foi demasiado curto, o que, em situagBes onde a inércia térmica é forte,
pode conduzir a falsos resultados. Nestas situa¢des é recomendado um periodo minimo de 14 dias de
monitoriza¢do (Doran, 2000) para reduzir o impacto nos resultados do armazenamento de calor na
parede, consequéncia da forte inercia térmica da parede. Um outro factor que pode ser responsavel
pela discrepancia nos resultados foi a instalagao das sondas na fachada sul, desta forma, os resultados
foram fortemente influenciados pela incidéncia directa da radiagdo solar. Assim, seria importante:

e arealizagdo de uma campanha experimental semelhante a realizada, porém, com um periodo
de monitorizagao superior. Adicionalmente, a realizagdo de varias monitorizagdes em paralelo
possibilitava a comparacdo directa entre casos de estudo, pois as condicdes meteoroldgicas
seriam as mesmas;

e a colocagdo de diversos termopares ao longo da espessura da parede de terra para se ter uma
melhor compreensdo do comportamento do fluxo de calor no interior da parede.

Os resultados obtidos através da determinagdo da condutibilidade térmica e do coeficiente de
transmissdo térmica das paredes apresentaram-se dentro do valor limite de referéncia do REH (2013).
No entanto, estdo bastante longe do valor recomendado de 0,35 W/m?2.°C. Assim propde-se:

e 0 estudo explorando diferentes tipos de solugdes construtivas recorrendo a materiais com
propriedades isolantes, incorporados ou ndo na mistura da matéria-prima.

No que diz respeito a campanha experimental com os blocos de terra comprimida (BTC), como
desenvolvimentos futuros e tendo em consideragdo os problemas que surgiram durante estes testes
experimentais propde-se:

e 0 estudo da incorporagdo de cimento ou outro tipo de adi¢gdes naturais por forma a melhorar
os problemas de coeséo e resisténcia;

e testar a incorporacdo de outros tipos de agregados de materiais isolantes para melhorar o
comportamento térmico.
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I. —Resultados totais das Campanhas de Monitoriza¢ao do CS1
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Figura 1.0.1 - Radiagdo solar em plano vertical (Rd) e fluxos de calor exterior (Fe), interior (Fi) e na superficie envidragada (Fv) durante a campanha de monitorizagdo de Inverno do CS1.
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Figura 1.0.2 - Radiagdo solar em plano vertical (Rd) e temperaturas ambiente exterior e interior (Te e Ti), temperaturas superficiais exterior e interior (Tse e Tsi), temperatura no envidragado (Tv) e temperatura na cobertura (Tc) durante a campanha de monitorizagdo de

Inverno do CS1.
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Figura 1.0.3 - Temperaturas ambiente exterior e interior (Te e Ti) e Humidade Relativa exterior e interior (HRe e Hri) durante a campanha de monitorizagdo de Inverno do CS1.
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Figura 1.0.4 - Radiagdo solar em plano vertical (Rd) e fluxos de calor exterior (Fe), interior (Fi) e na superficie envidragada (Fv) durante a campanha de monitorizagdo de Verdo do CS1.
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Figura 1.0.5 - Radia¢do solar em plano vertical (Rd) e temperaturas ambiente exterior e interior (Te e Ti), temperaturas superficiais exterior e interior (Tse e Tsi), temperatura no envidragado (Tv) e temperatura na cobertura (Tc) durante a campanha de monitorizacdo de
Verdo do CS1.



Il. —Resultados totais das Campanhas de Monitoriza¢ao do CS2
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Figura I1.0.1 - Radiagdo solar em plano vertical (Rd) e fluxos de calor exterior (Fe), interior (Fi) e na parede interior Norte (Fin) durante a campanha de monitorizagdo de Inverno do CS2.
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Figura 11.0.2 - Radiagdo solar em plano vertical (Rd) e temperaturas ambiente exterior e interior (Te e Ti), temperaturas superficiais exterior e interior (Tse e Tsi), temperatura superficial parede Norte (Tin) e temperatura na cobertura (Tc) durante a campanha de
monitorizagdo de Inverno do CS2.
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Figura 11.0.3 - Temperaturas ambiente exterior e interior (Te e Ti) e Humidade Relativa exterior e interior (HRe e Hri) durante a campanha de monitorizagdo de Inverno do CS2.
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Figura 11.0.5 - Radiagdo solar em plano vertical (Rd) e temperaturas ambiente exterior e interior (Te e Ti), temperaturas superficiais exterior e interior (Tse e Tsi), temperatura superficial parede Norte (Tin) e temperatura na cobertura (Tc) durante a campanha de
monitoriza¢do de Verdo do CS2.
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Figura I11.0.1 - Radiagdo solar em plano vertical (Rd) e fluxos de calor exterior (Fe) e interior (Fi) durante a campanha de monitorizagdo de Inverno do CS3.
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Figura 111.0.3 - Temperaturas ambiente exterior e interior (Te e Ti) e Humidade Relativa exterior e interior (HRe e Hri) durante a campanha de monitorizagdo de Inverno do CS3.
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IV. — Graficos do DMR e DmR dos trés casos de estudo
Caso de estudo 1 - Campanha de Inverno

Dia Maior Radiagdo (DMR): 7 de Fevereiro de 2013
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Figura 0.6- Radiagdo solar e temperaturas ambiente exterior e interior do dia 7 de Fevereiro de 2013 (DMR) na campanha de Inverno.

Tabela 0.1 — Valores maximos e minimos das temperaturas ambiente exterior e interior, da radiagdo solar e dos fluxos exterior e interior do dia 7 de Fevereiro de 2013 (DMR) na
campanha de Inverno. Hora dos valores maximos e minimos. Atraso em horas dos valores maximos e minimos entre o ambiente exterior e interior.

Cs1 Méximo Hora Atraso Minimo Hora Atraso
Te 20,75 (°C) 13h00 - 3,67 (°C) 7h10 -

Ti 12,08 (°C) 12h40 (-) 0h20 9,03 (°C) 6h50 (-) 0h20
Rd 942 (W/m?) 11h40 - - . ;

Fe 344,29 (W/m2) 11h50 - -63,37 (W/m2) 4h00 -

Fi 3,95 (W/m2) 7h10 19h20 -16,84 (W/m?) 12h50 8h50

DMR - Radiagdo Solar e Fluxo de Calor Exterior e Interior
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Figura 0.7 - Radiagdo solar e fluxos de calor exterior e interior do dia 7 de Fevereiro de 2013 (DMR) na campanha de Inverno.
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Figura 0.8 - Perfis horizontais das temperaturas as 03h00, 08h00, 10h00, 12h00, 14h00, 16h00, 21h00 e 23h00 do DMR, na campanha de Inverno, no caso de estudo 1.



Caso de estudo 1 - Campanha de Verao

— Dia Maior Radiacdo (DMR): 6 de Junho de 2013
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Figura 0.9 - Radiagdo solar e temperaturas ambiente exterior e interior do dia 6 de Junho de 2013 (DMR) na campanha de Verdo.

Tabela 0.2 - Valores maximos e minimos das temperaturas ambiente exterior e interior, da radiacdo solar e dos fluxos exterior e interior do dia 6 de Junho de 2013 (DMR) na campanha
de Verdo. Hora dos valores maximos e minimos. Atraso em horas dos valores maximos e minimos entre o ambiente exterior e interior.

CS1 Maéximo Hora Atraso Minimo (°C) Hora Atraso
Te 20,64 (°C) 13h20 - 12,13 (°C) 5h00 -
Ti 20,34 (°C) 15h30 2h10 18,79 (°C) 7h00 2h00
Rd 334,34 (W/m?) 11h10 - - - -
Fe 175,55 (W/m?2) 12h10 - -70,14 (W/m?) 2h30 -
Fi 8,93 (W/m2) 5h00 16h50 -3,21 (W/m2) 16h30 14h00
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Figura 0.10 - Radiagdo solar e fluxos de calor exterior e interior do dia 6 de Junho de 2013 (DMR) na campanha de Verdo.
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Figura 0.11 - Perfis horizontais das temperaturas as 03h00, 08h00, 10h00, 12h00, 14h00, 16h00, 21h00 e 23h00 do DMR, na campanha de Verdo, no caso de estudo 1.

- Dia menor Radiagdo (DmR): 9 de Junho de 2013
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Figura 0.12 - Radiagdo solar e temperaturas ambiente exterior e interior do dia 9 de Junho de 2013 (DmR) na campanha de Verdo.



Tabela 0.3 - Valores maximos e minimos das temperaturas ambiente exterior e interior, da radiagdo solar e dos fluxos exterior e interior do dia 9 de Junho de 2013 (DmR) na campanha
de Verdo. Hora dos valores maximos e minimos. Atraso em horas dos valores maximos e minimos entre o ambiente exterior e interior.

Cs1 Maéximo Hora Atraso Minimo Hora Atraso
Te 18,26 (°C) 16h10 - 11,58 (°C) 3h20 -
Ti 17,10 (°C) 16h50 0h40 15,87 (°C) 3h20 0hoo
Rd 309,27 (W/m2) 11h50 - - - -
Fe 184,04 (W/m2) 11h50 - -45,53 (W/m?) 2h00 -
Fi 0,82 (W/m?) 3h40 15h50 -5,74 (W/m?) 16h40 14h40
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Figura 0.13 - Radiagdo solar e fluxos de calor exterior e interior do dia 9 de Junho de 2013 (DmR) na campanha de Veréo.
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Figura 0.14 - Perfis horizontais das temperaturas as 03h00, 08h00, 10h00, 12h00, 14h00, 16h00, 21h00 e 23h00 do DmR, na campanha de Verdo, no caso de estudo 1.

Caso de estudo 2 - Campanha de Inverno

- Dia menor Radiagdo (DmR): 17 de Fevereiro de 2013
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Figura 0.15 - Radiacgdo solar e temperaturas ambiente exterior e interior do dia 17 de Fevereiro de 2013 (DmR) na campanha de Inverno.

Tabela 0.4 - Valores maximos e minimos das temperaturas ambiente exterior e interior, da radiacdo solar e dos fluxos exterior e interior do dia 17 de Fevereiro de 2013 (DmR) na
campanha de Inverno. Hora dos valores maximos e minimos. Atraso em horas dos valores maximos e minimos entre o ambiente exterior e interior.

Cs2 Maximo Hora Atraso Minimo Hora Atraso
Te 12,58 (°C) 15h50 - 9,11 (°C) 23h00 -

Ti 11,07 (°C) 16h40 0h50 10,10 (°C) 5h10 (-) 17h50
Rd 98,289 (W/m2) 14h10 - - - -

Fe 41,14 (W/m?) 14h40 - -23,12 (W/m?) 21h40 -

Fi -3,88 (W/m2) 20h20 5h40 -8,40 (W/m2) 11h30 13h50
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Figura 0.16 - Radiagdo solar e fluxos de calor exterior e interior do dia 17 de Fevereiro de 2013 (DmR) na campanha de Inverno.
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Figura 0.17 - Perfis horizontais das temperaturas as 03h00, 08h00, 10h00, 12h00, 14h00, 16h00, 21h00 e 23h00 do DmR, na campanha de Inverno, no caso de estudo 2.

- Dia Maior Radia¢do (DMR): 26 de Fevereiro de 2013
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Figura 0.18 - Radiagdo solar e temperaturas ambiente exterior e interior do dia 26 de Fevereiro de 2013 (DMR) na campanha de Inverno.

Tabela 0.5 - Valores maximos e minimos das temperaturas ambiente exterior e interior, da radiagdo solar e dos fluxos exterior e interior do dia 26 de Fevereiro de 2013 (DMR) na
campanha de Inverno. Hora dos valores maximos e minimos. Atraso em horas dos valores maximos e minimos entre o ambiente exterior e interior.

Cs2 Maximo Hora Atraso Minimo Hora Atraso
Te 14,32 (°C) 14h10 - -0,05 (°C) 7h20 -
Ti 9,38 (°C) 17h50 3h40 6,31 (°C) 7h30 0h10
Rd 887,2 (W/m2) 16h00 - - - -
Fe 398,88 (W/m?) 15h50 - -62,78 (W/m?) 18h40 -
Fi 16,00 (W/m?) 19h00 4h50 -23,64 (W/m?) 12h00 18h40
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Figura 0.19 - Radiagdo solar e fluxos de calor exterior e interior do dia 26 de Fevereiro de 2013 (DMR) na campanha de Inverno.
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Figura 0.20 - Perfis horizontais das temperaturas as 03h00, 08h00, 10h00, 12h00, 14h00, 16h00, 21h00 e 23h00 do DMR, na campanha de Inverno, no caso de estudo 2.

Caso de estudo 2 - Campanha de Verao

- Dia Maior Radiagdo (DMR): 21 de Junho de 2013

Temperaturas 30 800 &
[eC] Solar
25 - 700 W/m?]
- 600
20
- 500
15 400
- 300
10
- 200
5
- 100
0 0
S A P N N N N I N R T I T N
SPELLL L L LS LLLSLSLSL S LSS SSLS S S
TIPS ET T E QST GT AT AT PTG AT AT T A

Radiagdo Solar (Rd) Temperatura AnMBK@sExterior (Te)

——————— Temperatura Ambiente Interior (Ti)

Figura 0.21 - Radiagdo solar e temperaturas ambiente exterior e interior do dia 21 de Junho de 2013 (DMR) na campanha de Verdo.
Tabela 0.6 - Valores maximos e minimos das temperaturas ambiente exterior e interior, da radiagdo solar e dos fluxos exterior e interior do dia 21 de Junho de 2013 (DMR) na
campanha de Verdo. Hora dos valores maximos e minimos. Atraso em horas dos valores maximos e minimos entre o ambiente exterior e interior.

CcSs2 Maximo Hora Atraso Minimo Hora Atraso
Te 26,67 (°C) 18h30 - 15,40 (°C) 2h30 -
Ti 21,36 (°C) 19h00 0h30 17,93 (°C) 7h40 5h10
Rd 747,56 (W/m2) 17h50 - - - -
Fe 204,45 (W/m2) 17h50 - -80,48 (W/m2) 21h00 -
Fi 10,22 (W/m2) 20h50 3h00 -8,90 (W/m2) 9h30 12h30
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Figura 0.22 - Radiagdo solar e fluxos exterior e interior do dia 21 de Junho de 2013 (DMR) na campanha de Verdo.

Figura 0.23- Perfis horizontais das temperaturas as 03h00, 08h00, 10h00, 12h00, 14h00, 16h00, 21h00 e 23h00 do DMR, na campanha de Verdo, no caso de estudo 2.
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- Dia menor Radia¢do (DmR): 18 de Junho de 2013
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Figura 0.24 - Radiagdo solar e temperaturas ambiente exterior e interior do dia 18 de Junho de 2013 (DmR) na campanha de Verdo.

Tabela 0.7 - Valores maximos e minimos das temperaturas ambiente exterior e interior, da radiagdo solar e dos fluxos exterior e interior do dia 18 de Junho de 2013 (DmR) na
campanha de Verdo. Hora dos valores maximos e minimos. Atraso em horas dos valores maximos e minimos entre o ambiente exterior e interior.

CS2 Méximo Hora Atraso Minimo Hora Atraso
Te 24,52 (°C) 18h50 - 13,43 (°C) 3h50 -
Ti 19,94 (°C) 19h10 0h20 17,47 (°C) 6h30 2h40
Rd 747,69 (W/m2) 17h30 - - - -
Fe 237,61 (W/m?) 16h40 - -79,57 (W/m2) 21h00 -
Fi 7,99 (W/m?) 21h00 4h20 -12,74 (W/m?2) 11h30 14h30
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Figura 0.25 - Radiagdo solar e fluxos exterior e interior do dia 18 de Junho de 2013 (DmR) na campanha de Verdo.
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Figura 0.26 - Perfis horizontais das temperaturas as 03h00, 08h00, 10h00, 12h00, 14h00, 16h00, 21h00 e 23h00 do DmR, na campanha de Verdo, no caso de estudo 2.

Caso de estudo 3 - Campanha de Inverno

- Dia menor Radia¢do (DmR): 19 de Margo de 2013

Temperaturas 12 90 Radiagdo
e Lo e ———————— Solar
S cmermm—————— it A -8 2
10 A\ [w/m?]
/ \A\ - 70
PRAN ~_
\'\ /‘—'\/ 50
6 "f\
- 40
4 30
- 20
2
- 10
0 0
P R P P LS LS LELELELLSLSELSELS®
FPIFPFIPTFPFITPFTPILFL LTSI LSS S8
I R R R M i R S R R
Horas
Radiagdo Solar (Rd) Temperatura Ambiente Exterior (Te) =~ ======= Temperatura Ambiente Interior (Ti)

Figura 0.27 - Radiagdo solar e temperaturas ambiente exterior e interior do dia 19de Margo de 2013 (DmR) na campanha de Inverno.



Tabela 0.8 - Valores maximos e minimos das temperaturas ambiente exterior e interior, da radiagdo solar e dos fluxos exterior e interior do dia 19 de Margo de 2013 (DmR) na
campanha de Inverno. Hora dos valores maximos e minimos. Atraso em horas dos valores maximos e minimos entre o ambiente exterior e interior.

cs3 Maximo Hora Atraso Minimo Hora Atraso
Te 10,30 (°C) 17h00 - 5,77 (°C) 3h40 -
Ti 11,16 (°C) 16h10 (-) Oh50 10,36 (°C) 4h40 e 23h20 1h00
Rd 84,36 (W/m?) 11h20 - - - -
Fe 36,07 (W/m?) 15h10 - -41,03 (W/m?) 1h30 -
Fi 0,03 (W/m?) 3h30 12h20 -6,71 (W/m?) 16h30 15h00
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Figura 0.28 - Radiagdo solar e fluxos e interior do dia 19de Margo de 2013 (DmR) na campanha de Inverno.
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Figura 0.29 - Perfis horizontais das temperaturas as 03h00, 08h00, 10h00, 12h00, 14h00, 16h00, 21h00 e 23h00 do DmR, na campanha de Inverno, no caso de estudo 3.



V. —Resultados obtidos através da aplicagao do método da média progressiva

Caso de estudo 2 — Campanha de Inverno

Tabela 0.9 - Valores médios didrios do fluxo interior, da temperatura ambiente interior e exterior, diferenga entre os valores médios didrios de Ti e Te e valor de U apés 5, 10, 15, 20 e
23 dias de medi¢Bes da campanha de Inverno do caso de estudo 2.

Data qi (W/m?) Ti (°C) Te (°C) Ti-Te U5dia Ulodia U15dia U20dia U23dia

13-fev -0.66 10.82 12.94 -2.12

14-fev 3.25 10.46 9.96 0.50

15-fev 5.38 9.77 8.85 0.92

16-fev 7.58 9.87 9.27 0.60

17-fev 6.36 10.53 10.40 0.14 495.86

18-fev 5.68 10.93 11.38 -0.45 16.49

19-fev 7.93 10.43 10.08 0.35 21.09

20-fev 7.49 10.59 10.64 -0.05 59.33

21-fev 4.00 11.40 12.60 -1.20 -25.97

22-fev 7.34 11.26 10.75 0.51 -38.40 -67.90

23-fev 8.62 10.20 9.20 1.00 57.92 27.38

24-fev 11.13 8.54 6.79 1.75 19.19 20.02

25-fev 8.45 8.00 6.43 1.57 10.91 17.70

26-fev 7.34 7.70 6.46 1.24 7.07 15.31

27-fev 12.71 7.06 4.40 2.66 5.87 10.94 13.83

28-fev 6.77 7.76 7.86 -0.10 6.52 10.58 11.66

1-mar 6.42 7.43 6.60 0.83 6.73 9.78 11.59

2-mar 6.26 8.22 9.21 -0.99 10.86 10.88 14.53

3-mar 5.78 9.37 10.17 -0.80 23.77 10.55 17.40

4-mar 5.66 10.06 10.85 -0.79 -16.63 12.44 20.22 23.99

5-mar 2.61 11.51 13.28 -1.76 -7.60 20.32 25.78 23.09

6-mar 2.76 12.47 14.30 -1.83 -3.73 3250.94 50.90 37.94

7-mar 2.01 13.43 15.19 -1.76 -2.71 -17.63 310.54 146.74 671.68

Média 6.12 9.91 9.90 0.01 34.03 237.95 52.94 57.94 671.68

Coeficiente de transmissdo térmica apoés 5, 10, 15 3 20 dias de medicGes
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Figura 0.30 — Coeficiente te transmissdo térmica apds 5, 10, 15 e 20 dias de medigdes.

Figura 0.31 — Zoom do gréfico da Figura 4.54.

W/m?2.2C

Zoom - Coeficiente de transmissdo térmica apo6s 5, 10, 15 3 20 dias de

50,00 medicGes
PO |
oo ||\ /
e I I B A=
AN Z\

B —
1l =
-20,00 \ I I v

17-fev 20-fev 23-fev 26-fev 1-mar 4-mar 7-mar

USdia Ul0dia Ul5dia U20dia



Caso de estudo 2 — Campanha de Verao

Tabela 0.10 - Valores médios diarios do fluxo interior, da temperatura ambiente interior e exterior, diferencga entre os valores médios diadrios de Ti e Te e valor de U apds 5, 10, 15 e 18
dias de medigGes da campanha de Verdo do caso de estudo 2.

Data qi (W/m?) Ti (°C) Te (°C) Ti-Te Usdia Ul0dia U15dia U18dia
16-jun -5.29 19.99 19.24 0.75
17-jun -4.46 19.32 17.56 1.76
18-jun -7.82 18.27 16.09 2.18
19-jun -5.64 18.14 17.54 0.60
20-jun -5.30 18.26 18.10 0.16 -5.23
21-jun -3.73 19.15 19.41 -0.26 -6.07
22-jun -3.86 19.52 22.40 -2.87 136.79
23-jun -1.63 21.31 23.15 -1.84 4.78
24-jun -1.14 22.17 27.58 -5.41 1.53
25-jun 1.78 24.21 29.02 -4.80 0.56 3.81
26-jun 1.32 25.25 28.77 -3.52 0.19 2.17
27-jun 0.49 25.72 28.46 -2.74 -0.04 1.38
28-jun -0.23 25.71 28.62 -2.91 -0.12 0.76
29-jun -0.51 25.85 28.98 -3.13 -0.17 0.47
30-jun 0.73 26.62 29.80 -3.18 -0.12 0.22 1.40
01-jul -0.95 26.26 24.98 1.28 0.04 0.14 1.25
02-jul -9.19 23.76 20.40 3.36 2.22 0.41 1.55
03-jul -7.48 23.03 26.19 -3.16 3.60 0.63 1.24 2.23
Média -2.94 22.36 23.68 -1.32 9.86 1.11 1.36 2.23
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Figura 0.32 - Coeficiente te transmissdo térmica apds 5, 10 e 15 dias de medigdes.

Caso de estudo 3 — Campanha de Inverno

Tabela 0.11 - Valores médios diarios do fluxo interior, da temperatura ambiente interior e exterior, diferenca entre os valores médios diarios de Ti e Te e valor de U apds 5, 10, 15 e 19

dias de medi¢des da campanha de Inverno do caso de estudo 3.

Data qi Ti Te Ti-Te U5dia Ul0dia Ul5dia U19dia
09-mar 3.44 12.71 12.07 0.64
10-mar 3.27 12.32 11.06 1.26
11-mar 4.17 12.16 10.92 1.24
12-mar 3.49 12.01 10.67 1.34
13-mar 1.40 10.87 7.80 3.07 2.09
14-mar 2.75 10.59 9.22 1.37 1.82
15-mar 341 11.24 10.91 0.33 2.07
16-mar 2.06 11.78 11.18 0.60 1.95
17-mar 2.95 11.85 11.45 0.40 2.17
18-mar 3.83 11.13 9.77 1.36 3.69 2.65
19-mar 3.53 10.72 7.94 2.78 2.88 2.24
20-mar 5.91 10.85 11.35 -0.49 3.93 2.79
21-mar 4.25 11.64 12.50 -0.86 6.42 3.39
22-mar 231 12.38 12.93 -0.55 8.87 4.04
23-mar 1.57 11.94 10.68 1.25 8.25 5.26 3.52
24-mar 3.60 11.79 11.59 0.20 -39.15 6.65 3.65
25-mar 4.20 12.36 13.05 -0.68 -24.81 8.54 4.35
26-mar 3.90 13.20 14.25 -1.05 -18.79 15.27 5.42
27-mar 3.42 13.39 13.84 -0.45 -23.08 24.14 6.73 5.39
Média 3.34 11.84 11.22 0.62 -4.11 7.50 4.73 5.39




Coeficiente de transmissdo térmica apos 5, 10 e 15 dias de medigoes
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Figura 0.33 - Coeficiente te transmissdo térmica apos 5, 10 e 15 dias de medigGes.



