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RESUMO

A caraterizacdo detalhada do edificado antigo deve ser uma a¢do fundamental de qualquer
processo de reabilitacdo. O exercicio de compatibilizacdo entre as preocupagdes relacionadas
com a preservacdo da identidade patrimonial dos edificios e as atuais exigéncias de conforto e
eficiéncia energética € um dos maiores desafios atuais da comunidade técnica ao qual é
necessario dar uma resposta estratégica, técnica e ainda ao nivel financeiro adequada na fase de
concecdo. No caso especifico da reabilitacdo energética, conhecer com rigor as propriedades
térmicas das solugBes construtivas tradicionais é crucial, especialmente a resisténcia térmica,
quando se trata de elementos opacos da envolvente externa dos edificios. Essa determinacéo &,
habitualmente, efetuada através de calculo baseado nas propriedades tabeladas dos materiais.
No entanto, quer devido a singularidade dos materiais de construcdo antigos e solucdes
construtivas encontrados em edificios antigos, quer devido ao seu estado de conservagdo, essa
quantificacdo pode conduzir a valores que ndo traduzem o desempenho térmico real dos
elementos. Nesse sentido, 0s ensaios in-situ sdo fundamentais para uma avaliagdo mais
rigorosa. Este trabalho apresenta uma metodologia para a medicao in-situ da resisténcia térmica
de elementos da envolvente, baseada no procedimento descrito na norma ISO 9869. A
metodologia foi testada numa campanha de ensaios realizados num edificio do centro historico
de Viseu em que foram ensaiadas uma parede exterior de granito e uma parede interior de
tabique.
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ABSTRACT

The detailed characterization of the old building stock should be a fundamental action of any
rehabilitation or refurbishment process. The compatibility pursued between the preservation
concern of the built heritage and its identity with the current requirements of comfort and
energy efficiency is one of the greatest challenges that the technical community faces presently,
which needs to be adequate tackle at a strategic, technical and financial level in the design
phase. In the specific case of energy rehabilitation, knowing the thermal properties of traditional
building solutions is crucial, especially thermal resistance, when it comes to opaque elements
that compose the external envelope of buildings. This determination is usually calculated
resorting to tabulated mean properties of the materials. However, either because of the
uniqueness of the traditional construction materials and constructive solutions found in older
buildings or because of their conservation status, such quantification can lead to values that do
not reflect the actual thermal performance of the elements. Therefore, in-situ testing is
fundamental for a more reliable assessment. This work presents a methodology for the in-situ
measurement of the thermal resistance of external opaque elements based on the procedure
described in ISO 9869. The methodology was tested in the scope of a testing campaign carried
out in a building in the historical city centre of Viseu in which an exterior granite masonry wall
and an interior lathwork wall were tested.

Keywords: Energy efficiency, in-situ test, thermal resistance.
1.  INTRODUCAO

O setor dos edificios é caracterizado por consumos energéticos elevados, sendo
responsavel por cerca de 40% do total da energia consumida na Unido Europeia, valor superior
ao registado nos setores da industria e dos transportes (BPIE- Buildings Performance Institute
Europe, 2011).

O aumento do consumo de energia nos edificios, aliado a um cenario de dependéncia
energética também crescente, tornou a tematica da eficiéncia energética e das estratégias de
melhoria do desempenho energético prioritaria em termos de politicas europeias. A Diretiva
Europeia 2010/31/EU (2010), que inclui a revisdo da EPBD (Energy Performance of Buildings
Directive) original, é um reflexo dessas preocupacdes, aumentando as exigéncias impostas aos
edificios relativamente ao seu desempenho energético.

Por outro lado, na Europa, aproximadamente um quarto do edificado foi construido
antes de 1950 (Unido Europeia, 2015). A juntar ao seu significado historico e cultural, muitas
vezes estes edificios recebem infraestruturas publicas e outros servigos, cuja relevancia para a
comunidade é evidente. Muitas destas construgdes, no entanto, apresentam, claros sinais de
degradacdo e niveis de qualidade do ambiente interior desajustados as exigéncias atuais.
Adicionalmente, ndo é raro observar-se nestes edificios uma utilizacdo exaustiva de sistemas
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de ar condicionado, como forma de compensar deficiéncias ao nivel da sua envolvente no que
se refere ao desempenho térmico e a estanquidade ao ar. Esta préatica implica, obviamente,
elevados custos quer ambientais, quer econémicos.

A caraterizagdo detalhada do edificado antigo deve ser uma agdo fundamental de
qualquer processo de reabilitacdo. O exercicio de compatibilizacdo entre as preocupacdes
relacionadas com a preservacao da identidade patrimonial dos edificios e as atuais exigéncias
de conforto e eficiéncia energética é um dos maiores desafios atuais da comunidade técnica ao
qual é necessario dar uma resposta estratégica, técnica e financeira adequada na fase de
concecao.

No caso especifico da reabilitacdo energética, conhecer com rigor as propriedades
térmicas das solucBes construtivas tradicionais é crucial, especialmente a resisténcia térmica,
quando se trata de elementos opacos da envolvente externa dos edificios. Essa determinacéo &,
habitualmente, efetuada através de calculo baseado nas propriedades tabeladas dos materiais.
No entanto, quer devido a singularidade dos materiais e solu¢des construtivas encontrados em
edificios antigos, quer devido ao seu estado de conservacao, essa quantificacdo pode conduzir
a valores que ndo traduzem o desempenho térmico real dos elementos. Nesse sentido, 0s

ensaios “in-situ” sdo fundamentais para uma avaliagdo mais rigorosa.

2. METODOLOGIA PARA A DETERMINACAO IN-SITU DA RESISTENCIA
TERMICA DE PAREDES

2.1. ENQUADRAMENTO

A resisténcia térmica de uma parede é o pardmetro mais importante para o seu
desempenho térmico, sendo, portanto, fundamental, quando se pretende simular o desempenho
energético de um edificio.

Em laboratorio, os métodos de determinacdo da resisténcia térmica de elementos
opacos estdo perfeitamente estabilizados e fornecem informacdo fiavel. Atualmente, o
Guarded Hot Box (GHB) e o Calibrated Hot Box (CHB) sdo os metodos mais utilizados,
estando os seus procedimentos definidos na norma ISO 8990 (1994). Os dois métodos
pressupdem que as condigdes ambientais nas duas faces do provete séo totalmente controladas,
gerando-se, assim, um fluxo de calor estavel (regime permanente) que garante a fiabilidade
dos resultados.

No entanto, apesar da robustez e da reconhecida superioridade em termos de precisdo
das medicdes, a aplicabilidade in-situ destes métodos é muito reduzida ou mesmo nula (Meng,
et al., 2017). Desta forma, € necessario recorrer a metodologias e técnicas de medicéo
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diferentes para avaliar a resisténcia térmica de paredes em edificios existentes.

A resisténcia térmica de elementos construtivos pode, atualmente, ser avaliada in-situ
atraves de métodos destrutivos ou de métodos ndo destrutivos. Aos primeiros estd associada
uma destruicdo parcial ou total do elemento em estudo, sendo, portanto, a sua aplicacédo
incompativel com um processo de reabilitacdo, estando limitada a situacbes em que o estado
de degradacédo do elemento impede a sua recuperacdo. Os métodos ndo-destrutivos permitem
ultrapassar esta limitacdo sem comprometer a precisao e fiabilidade dos resultados.

Varias metodologias para a avaliacdo da resisténcia térmica in-situ tém sido testadas
recentemente. Num trabalho desenvolvido por Meng et al. (2015) concluiu-se que a maioria
das medicBes in-situ utiliza o método Heat Flow Meter (HFM), apesar deste procedimento
obrigar condicBes especiais em termos de gradientes de temperatura. Para além do método
HFM, a termografia de infravermelhos (IRT) também é uma técnica bastante utilizada para
avaliar o desempenho térmico dos elementos construtivos (Fokaides e Kalogirou, 2011;
Albatici et al., 2015; Tejedor et al., 2017).

2.2.  OMETODO HEAT FLOW METER (HFM)

O método HFM € reconhecido internacionalmente e amplamente utilizado entre a
comunidade cientifica. A descricdo e 0 modo de aplicacdo do método estdo bem estabelecidos
na norma I1SO 9869 (2014). Esta norma estabelece os procedimentos necessarios a
determinacdo in-situ da resisténcia térmica de elementos construtivos planos, constituidos por
camadas opacas perpendiculares ao fluxo de calor, em que os fluxos laterais sdo
negligenciaveis. A norma contém indicagdes relativas a: (1) equipamento; (2) procedimentos
para tratamento dos dados; (3) calibracdo e aplicacdo da instrumentacdo; (4) correcdo de erros
sistematicos; e (5) relatdrio de ensaio.

Apesar das 6bvias vantagens deste método, que permite determinar as propriedades
térmicas dos elementos sem necessidade de condicionar as condigdes de uso do edificio, varios
estudos tém evidenciado algumas incertezas e dificuldades praticas de implementacdo do
método com consequéncias na precisao das medi¢fes. De acordo com a literatura, os aspetos
criticos séo:

e 0 gradiente de temperatura entre as duas faces do elemento construtivo (Cesaratto

etal., 2011; Desogus et al., 2011; Ficco et al., 2015);

e  flutuacOes de temperatura durante o ensaio (Asdrubali et al., 2014; Ahmad et al,

2014);

e  variacdes da pressao de vapor durante o ensaio (Ficco et al., 2015);
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e e gradientes do fluxo de calor (Asdrubali et al., 2014).

Vérios autores tém apresentado propostas no sentido de minimizar estes efeitos,
limitando, assim, a incerteza associada ao ensaio (Cesaratto e De Carli, 2013; Evangelisti et
al., 2015). A maioria destas propostas estdo relacionadas com o posicionamento dos sensores e
com a limitagédo do efeito das condicdes de fronteira (radiagdo solar, precipitacdo, vento, fontes
de calor...) e dos pontos singulares (pontes térmicas, janelas, heterogeneidades nos elementos
construtivos, zonas danificadas, teor de humidade dos materiais e outras singularidades).

Para garantir que o efeito da inércia térmica é devidamente contabilizado, o0 método
HFM requer um periodo longo de medicdo, dependente da natureza do componente em estudo,
das temperaturas interior e exterior e do método utilizado para a analise dos dados. A duragdo
minima do ensaio sdo 72 horas, se a temperatura for estavel. Caso contrério, a duracdo do
ensaio pode ultrapassar os 7 dias (ISO 9869, 2014).

Relativamente ao processamento dos dados recolhidos durante a medi¢do, podem ser
utilizados dois métodos: (1) o “método da média”; e (2) o “método dindmico”. O primeiro ¢é
aplicavel apenas quando se pode assumir um regime permanente de transferéncia de calor e,
portanto, o efeito da inércia térmica nao é relevante. O segundo método é utilizado quando as
condicdes fronteira ndo sdo estaveis e, consequentemente, a hipotese de regime permanente
ndo se verifica, como é o caso das situacdes em que o fluxo de calor é perturbado por
flutuacbes da temperatura interior e/ou exterior. Nesta situacdo, o processamento dos dados
das medicbes requer o uso de formulacBes mais complexas, sendo a sua utilizacdo mais
diminuta tendo em conta o volume de trabalho envolvido comparativamente ao “método da
média” (Lucchi, 2017).

A aplicagdo do “método da média” pressupde que as seguintes condi¢cdes sejam
cumpridas:

e 0 valor final da resisténcia térmica do elemento obtida no final do tempo de

ensaio ndo se pode desviar mais do que +5% do valor obtido 24 horas antes;

e 0 valor da resisténcia térmica do elemento considerando o primeiro periodo de

analise ndo pode variar mais do que £5% relativamente ao valor obtido considerando

os dados do ultimo periodo com a mesma duragdo (ambos os periodos tem a duragdo
da parte inteira de 2.D+1/3, onde D+ € a duracdo do ensaio em dias);

e avariacdo do calor armazenado no componente tem de ser inferior a 5% do calor

que atravessa 0 componente durante o periodo de ensaio.

O cumprimento destas condi¢es pode implicar longos periodos de medicéo,

especialmente quando sdo avaliados elementos construtivos pesados, como é o caso de
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algumas paredes de alvenaria de edificios antigos. No entanto, 0 método HFM com tratamento
dos dados através do “método da média” ja foi aplicado com sucesso em varios edificios
histdricos (Lucchi, 2017; Genova e Fatta, 2018). Para determinar o valor da resisténcia térmica
do elemento construtivo, 0 método utiliza a seguinte formulagéo:

R = Zﬁy=1(Tsij— Tsej)
= i .
Zj=1 QJ

[ [1]

O valor da resisténcia térmica (R) é determinado com base na medicdo simultanea do
fluxo de calor por unidade de area (q = ® / A) e do gradiente de temperatura entre as duas
faces do elemento (Tsi - Tse), em diferentes medicgdes (j) (ISO 9869, 2014). N corresponde ao
total de medicdes efetuadas durante o periodo de ensaio, sendo obrigatoriamente um maultiplo
de 24 horas.

23. O METODO SIMPLE HOT-BOX - HEAT FLOW METER (SHB-HFM)

O método SHB-HFM surgiu com o objetivo de minimizar as limitacdes do método
HFM, criando condicGes estaveis de temperatura numa das faces do elemento construtivo
através da utilizacdo de uma Simple Hot-Box (SHB). Este método evita o recurso a
equipamento de grandes dimensBes como a tradicional Hot-Box ao mesmo tempo que reduz as
flutuacbes de temperatura numa das superficies do provete. O processamento dos dados
obtidos durante a medicdo segue as mesmas regras aplicaveis ao método HFM. O método
SHB-HFM para além de utilizar equipamento relativamente simples, facilmente transportavel
em zonas de grande densidade de construcdo e aplicavel em compartimentos de dimensdo
reduzida.

A Figura 1 ilustra o principio de funcionamento do método SHB-HFM. A
instrumentacao necessaria € idéntica a do método HFM, diferenciando-se pela introducdo da
SHB (construida com material isolante) com um dispositivo para aquecimento no seu interior.
Desta forma, consegue-se garantir um gradiente de temperatura entre as duas faces do
elemento construtivo. Caso seja possivel a instalagio da SHB no lado exterior, pode
ultrapassar-se as dificuldades inerentes a variagdo das condigdes climatéricas (Meng, 2015).

Figura 1: principio de funcionamento do método SHB-HFM.
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3. PAREDES TRADICIONAIS E CASO DE ESTUDO
3.1. ENQUADRAMENTO REGIONAL

A construcdo tradicional portuguesa apresenta diferentes tipologias construtivas de
acordo com as técnicas construtivas locais, 0s materiais/recursos disponiveis e outras
caracteristicas proprias da regido onde se insere. Por exemplo, o tipo de pedra usada para
construir paredes exteriores estruturais esta relacionado com a sua disponibilidade na regido.
Nesse sentido, trés tipologias fundamentais podem ser identificadas: paredes de pedra, paredes
de barro (argila) e paredes com estrutura de madeira.

As paredes exteriores de pedra foram amplamente utilizadas em edificios até a década
de 1960. As paredes exteriores sdao também muitas vezes referidas como “paredes mestras”,
sendo reduzidas cerca de 10 cm em cada piso superior do edificio, até ao valor minimo de 0,40
m. Na regido de Viseu a pedra mais utilizada é o granito.

As paredes com estrutura de madeira incluem as paredes de “tabique”. As paredes
simples de “tabique” sdo formadas por tdbuas de madeira que sdo fixadas acima as vigas do
teto e, abaixo, as vigas do pavimento ou ao chdo. Subsequentemente, as ripas séo fixadas na
estrutura, com uma forma trapezoidal, de modo a permitir a retencéo da argamassa. Em alguns

casos, sdo usados elementos adicionais para trazer robustez ao elemento.

3.2. EDIFICIO CASO DE ESTUDO

O edificio selecionado como caso de estudo situa-se no centro historico de Viseu,
com data de construgdo dos finais do século XIX ou inicio do século XX, com caracteristicas
tipicas de construcdo burguesa da época.

E um edificio com paredes exteriores de alvenaria de pedra de granito, muito rasgadas

por vao regulares, cobertura com estrutura de madeira sobre espacos de arrumo e também
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zonas de desvdo ndo utilizado. Toda a estrutura interior € de madeira. Os pisos tém estrutura
dupla (apoio de soalho e suporte de teto) muito robusta e todas as paredes interiores séo de
tabique e tém a dupla funcdo de compartimentacéo e de suporte dos pavimentos. S&o ainda
estas paredes de tabique que separam os diversos ambientes, com diferentes usos, como € o
caso do interior das habitacdes em relacdo a caixa de escadas. Estas paredes de tabique sdo em
tudo semelhantes as que, noutros edificios da mesma época, constituem a envolvente exterior
de pisos elevados.

Para a aplicacdo do método SHB-HFM selecionaram-se uma parede exterior de

alvenaria de pedra de granito e uma parede interior de tabique (Figura 2).

Figura 2: Casos de estudo: a) parede exterior de alvenaria de pedra de granito;

b) parede de “tabique”.

4. MATERIAIS E EQUIPAMENTO
41. ASIMPLE HOT-BOX

A SHB utilizada neste trabalho tem as dimensdes internas de 1,5 m x 0,60 m x 0,65 m
(Cx L xA) e as suas paredes sdo em poliestireno extrudido (XPS) com 40 mm de espessura e
condutibilidade térmica de 0.035 W.m™.°C™. No interior da SHB foram colocadas duas
lampadas de 60 W, funcionando como fontes de calor internas. No perimetro de contato entre
a SHB e o elemento em estudo foi utilizada uma fita vedante para reduzir o fluxo de ar,
melhorando assim a estabilidade da temperatura no interior da caixa.

A Figura 3a) mostra a SHB. Para controlar o efeito da transferéncia de calor por
radiacédo, foi introduzido um defletor (Figura 3b)) entre as fontes de calor e o elemento em

estudo. A estrutura completa da SHB é ilustrada na Figura 3c).
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Figura 3: a) envolvente exterior da SHB; b) defletor; c) SHB completa.

(b)

4.2. PROCEDIMENTO E EQUIPAMENTO

O procedimento de ensaio baseia-se na medicdo e registo em continuo do fluxo de
calor, da temperatura superficial nas duas faces do elemento em estudo e da temperatura do ar
também nos dois lados do elemento. O registo foi feito atraves de um datalogger equipado com
termofluximetros, termopares e sondas de temperatura do ar. O intervalo de aquisicao de dados
foi de 1 minuto.

O equipamento utilizado incluiu: 4 termofluximetros Hukseflux HFPO1 (80 mm de
didmetro e 5,4 mm de espessura), com uma incerteza calibracdo de + 3%, de acordo com o
fabricante, foram usados para medir os fluxos de calor; 2 conjuntos de 4 sensores de
temperatura PT100 para medir a temperatura do ar perto da superficie do elemento; e 2
conjuntos de 6 termopares tipo T para a medicdo da temperatura superficial. Cada ponto de
medicéo foi registado separadamente. A Figura 4 mostra o layout experimental.

Figura 4: layout da instrumentagdo (dimens6es em cm): (a) superficie oposta & SHB;
(b) superficie dentro da SHB; (c) representacdo esquematica.
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S, RESULTADOS

A Figura 5 mostra, para as duas paredes em estudo, a varia¢ao ao longo do ensaio da
temperatura superficial no interior da SHB e na face oposta do elemento. Os resultados
mostram que a utilizacdo da SHB permitiu estabilizar as condi¢Bes no seu interior e garantir
um gradiente de temperatura compativel com as exigéncias regulamentares. Este efeito foi
mais evidente na parede de tabique.

O ensaio na parede exterior de alvenaria de pedra de granito revelou-se mais
complexo, perspetivando a necessidade de adaptacdo do protocolo de ensaio por forma a
responder adequadamente ao comportamento térmico dos elementos que a constituem e
também a sua geometria.

A norma ISO 9869 (2014) apresenta os procedimentos de calculo para aplicacdo do
método HFM em elementos construtivos planos, primariamente constituidos por camadas
opacas perpendiculares a direcdo da propagacdo de calor e, mais relevante para a presente
discusséo, sem dissipacdo lateral de calor significativa. Como se pode observar na Figura 2 (a),
a seccdo de parede de granito analisada é muito esbelta, e, adicionalmente, posicionada entre
vaos envidragados com um fraco comportamento térmico. Dado este panorama, foi notado
apos conclusdo do ensaio que a dissipacdo lateral de calor assume uma magnitude que néo é
desprezavel. Conclui-se, portanto, que os efeitos devido aos fluxos laterais condicionaram os
resultados finais obtidos e que esta problematica necessita de ser considerada em ensaios

futuros em circunstancias semelhantes.

Figura 5: Variagdo da temperatura superficial durante o ensaio: (a) parede de granito;
(b) parede tabique.
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A Figura 6 mostra o registo do fluxo de calor nas duas faces do elemento. Observa-se

que a estabilizacdo do fluxo de calor é relativamente rapida (menos de 24 horas). Mais uma

vez observa-se que os resultados sdo mais coerentes na parede de tabique.
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Figura 6: Variacao do fluxo de calor durante o ensaio: (a) parede de granito;

(b) parede tabique.
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A Figura 7 mostra o valor da resisténcia térmica do elemento construtivo. A

resisténcia téermica final obtida para a parede exterior de alvenaria de granito foi de 0.30

m?.°C.W™, enquanto para a parede de tabique o valor foi 0.57 m2°C.W™.

Figura 7: Variacao da resisténcia termica durante o ensaio: (a) parede de granito;

(b) parede tabique.
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6. CONCLUSOES

O equilibrio entre a conservacdo da identidade historica dos edificios e os atuais
requisitos de eficiéncia energética e de conforto interior € hoje um dos desafios mais
complexos que os técnicos responsaveis pelas acdes de reabilitacdo tém que enfrentar.

Este artigo apresenta uma discussao estruturada sobre as metodologias de medicdo in-
situ da resisténcia térmica de elementos construtivos. A partir dessa sintese é feita a
apresentacdo de uma metodologia inovadora, 0 método SHB-HFM, cujo principio de aplicacdo
é baseado no procedimento descrito na norma 1SO 9869 (2014).

A metodologia foi testada num edificio do centro histérico da cidade de Viseu, tendo-
se selecionado uma parede exterior de alvenaria de pedra de granito e uma parede interior de
“tabique” como casos de estudo. Os resultados foram satisfatorios, tendo-se obtido um valor
de 0.30 m2°C.W™ para a resisténcia térmica da parede granito e de 0.57 m2.°C.W™ para a

parede de “tabique”.
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