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RESUMO

As solugbes construtivas com estrutura em madéwaasplamente utilizadas no mercado

internacional, nomeadamente nos paises nérdicos asdtemperaturas atingem valores
negativos. Em Portugal o uso deste tipo de solugcdestrutivas tem vindo a aumentar

justificando-se o estudo do comportamento térmesiadtipo de solucdes. Para o efeito, neste
trabalho recorre-se a previsédo e analise do desdmapérmico de solucdes frequentemente
utilizadas no mercado nacional e internacionafvas da caracterizacdo em laboratorio de
quatro solucbes construtivas. Trés das solucdelsadas sdo constituidas por troncos de
madeira sendo a quarta formada por uma estrutueadke madeira revestida com aglomerado

de madeira e preenchida com la-de-rocha.

O objetivo central é o de aumentar o conhecimegétnito e cientifico relativo ao

comportamento térmico das mesmas ao colmatar an@asé@e valores referentes ao
coeficiente de transmissao térmico a disposicéeaecos e investigadores. Assim, pretende-
se verificar se estas solugdes construtivas cumpoemas exigéncias relativas ao coeficiente
de transmisséo térmica definido na regulamentagdoida atual e comparar o desempenho
térmico destas solugcbes construtivas com as saug@@Es comuns na constru¢cdo em

Portugal.

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de d&isicTecnologia das Construcbes do
Departamento de Engenharia Civil da UniversidadeMioho e em colaboragcdo com a

empresa Rusticasa.

A analise dos resultados obtidos permitiu verifigae os coeficientes de transmissao térmica
destas solu¢cdes cumprem os requisitos minimosidefima regulamentacao térmica atual,
sendo a solugéo com estrutura leve de madeiratidae®m aglomerados e preenchida com

|&-de-rocha, a que apresenta melhor desempenho.

Comparativamente com 0s sistemas construtivos nmisuns de paredes de alvenaria, e
solugcbes construtivas em Light Steel Framing, tepdo base os dados apresentados no
ITESO0 de 2006, as solucdes construtivas integratenem madeira (estrutura e revestimento)

apresentam um comportamento térmico superior.

Palavras-chave:Avaliacdo, Laboratério, Comportamento térmico,u8des em madeira






ABSTRACT

The constructive solutions in wooden structurevackely used in the international market,
particularly in the Nordic countries where temparas reach negative values in a almost
daily basis. In Portugal the use of this type afstauctive solutions has increased
significantly, justifying the study of the thermahavior of such solutions. Based on the
analysis and prediction of thermal performancetsmis often used in domestic and
international markets, through laboratory charazagion of four constructive solutions.
Three of the evaluated solutions consist of woddamks and fourth being formed of a
lightweight coated wood chipboard and filled wittk wool.

The principal objective off this studie is to inase the scientific and technical knowledge
about the thermal behavior of such kind off congiuwe solutions, to cope with the absence of
values, concerning the heat transfer coefficiehthe disposal of researchers and technicians.
Thus, is intended to verify whether these consitractolutions meet the requirements for the
heat transfer coefficient defined in current thdrregulation and compare the thermal
performance of these constructive solutions tarbet common solutions in construction in

Portugal.

All the tests were performed in the Laboratory bf$tcs and Technology of Buildings
Department of Civil Engineering, University of Mialwithin an integrated master's thesis in

collaboration with the company Rusticasa.

The results obtained showed that the heat transfsficients of these solutions meet the
minimum requirements defined in the current therragllation, with the constructive
solution with a lightweight interior frame in woditled with 10 cm off rock wool showing

better thermal performance.

Comparing the results with the most common constmisystems in masonry walls, and
Light Steel Framing construction solutions, basedhe data presented in ITE50 2006, full
wood constructive solutions (interior frame ancabrmdr and exterior lining) have superior

thermal behavior.

Keywords: Evaluation, Testing and Thermal Solutions, wood
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INTRODUCAO Marco Oliveira

CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1. Introducéao

Com uso amplamente alargado em revestimentos, a@iraadevela caracteristicas de
resisténcia e de comportamento fisico altamentiédaess. Muito utilizada a nivel estrutural
em paises nordicos e nos Estados Unidos, as selag@strutivas com estrutura em madeira
podem ocupar um lugar de destague no panorama mdécipermanecendo como maior

entrave a esta visibilidade a falta de estudosesolseu comportamento fisico e mecanico.

Os estudos existentes nesta matéria sdo escased® @e complexidade da analise do

comportamento térmico deste tipo de solucfes ahadmracteristicas intrinsecas da madeira.

Pretende-se com o0 presente trabalho avaliar o adampento térmico de solucdes
construtivas em madeira, recorrendo a previsacabsando desempenho térmico de quatro

solugbes frequentemente utilizadas, através dassaaterizacdo em laboratorio.

1.2. Objetivos

Este trabalho visa aumentar o conhecimento cieat#itécnico relativo ao comportamento
térmico de solucdes construtivas de paredes integnde de madeira, utilizadas no mercado

nacional e internacional.
Esta dissertacdo tem os seguintes objetivos egjmecif

» Caracterizacdo do desempenho térmico de quatrgd&siconstrutivas integralmente
em madeira, frequentemente utilizadas em Portugalteuropa;

* Realizagdo de ensaios laboratoriais;
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* Analise comparativa dos resultados dos ensaiosdady@is e os resultados previstos
seguindo o método de calculo preconizado pelo RC(ZDE6) e os dados do ITE50
(2006);

* Analise comparativa das solucdes estudadas comdssiconstrutivas mais comuns

(alvenaria) e solugdes construtivas em Light Steaning.

1.3. Organizacao da dissertacéo

Esta dissertacdo foi organizada em seis capitidd®rtha a atingir os objetivos assumidos

para este trabalho

No capitulo 1 é apresentada uma introducéo aollm@b@ferindo os objetivos da dissertacao

e respetivo enquadramento e justificagéo.

No capitulo 2, efetua-se uma revisdo bibliografscbre a caracterizacdo das solucdes
construtivas com estrutura em madeira, onde saal@sas principais caracteristicas deste
tipo de solucdes, as caracteristicas dos matetiizados, os tipos de habitagdes construidos
neste tipo de solucbes, as empresas que comeaniatiasas com solucdes integralmente em

madeira e as normas que regem 0s materiais eugag'@m madeira.

O capitulo 3 apresenta a metodologia de calculicafd no decorrer do processo de analise
do comportamento térmico das solugbes construgvasnorma que enquadra 0S ensaios

previstos.

O capitulo 4 apresenta as caracteristicas dasdsswpnstrutivas avaliadas, a instrumentacao

utilizada e o processo de analise do comportanténtdco das solu¢des construtivas.

O capitulo 5 é um dos capitulos centrais destaltiabonde é analisado o comportamento
térmico das solucbes construtivas avaliadas enrd&dydo comparando os valores previstos

com os resultados registados em laboratorio.

O capitulo 6 apresenta a analise comparativa dagd®s construtivas avaliadas com as

solugbes mais comuns (alvenaria) e solugdes erteaedLight Steel Framing) (LSF).

Por dltimo, o capitulo 7 apresenta as conclusddBadas do trabalho realizado.
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CAPITULO 2 - ESTADO DO CONHECIMENTO

Em Portugal, a madeira enquanto solucéo construttegrando a estrutura e revestimento,
ocupa um lugar de pouco destaque, em comparaca® ¢mtéio e 0 aco. A madeira é muito
usada na constru¢cdo como revestimento e o seumsesguturas tem vindo a aumentar
significativamente. Contudo, s&o poucas as solugfestrutivas integralmente em madeira
(estrutura e revestimento) sendo inexistentes estgdbre o seu comportamento fisico e
mecanico.

Rapidas de construir, as casas em madeira podeaplseadas nas mais variadas solucdes
desde anexos (arrumos, garagens, etc.) como eXieaghd na figura 1, passando pelas casas

modulares como a da figura 2, até igrejas e emgmmemtos hoteleiros de grandes
dimensdes.

Figura 2 - Casa modular em madeira (http://www sasab.blogspot.pt)
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Em Portugal as nocbes depreciativas e erradas ssbreasas em madeira vdo sendo
dissipadas com os exemplos de constru¢cdes em mgu®irtodo o mundo, recordando as
tradicdes portuguesas na construgcdo de casas emirajasbmo o exemplo da figura 3 das

tipicas casas do arquipélago da madeira.

Figura 3 - Casa tipica do arquipélago da Madei@@ita e colmo)
(http://ilhadamadeira2004.blogs.sapo.pt)

2.2. Casas de troncos

As casas de tronco podem ser executadas com tromecgos de madeira ou em troncos

perfilados de madeira colada.

Esta solucdo construtiva apresenta um acabamewmésadeinteressante mas algo limitativo,
dando um ar rustico mais adequado a uma habitag@diZzada em ambiente de montanha

conforme o exemplo da figura 4.

Figura 4 - Perspetiva de uma casa com solucdoratimatde paredes de troncos

(http://www.rusticasa.pt)
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Os troncos utilizados na construcéo deste tipoadascnecessitam de passar por 2 tipos de
tratamento. O primeiro tratamento a ser executeolosiderado o mais importante para uma
casa construida com este tipo de solugcdo, € aesacdgs troncos a utilizar. Os troncos
passam por um tratamento de secagem, com duracgdomiEses, num secador mecanico.
ApOs esse tratamento de secagem, o0s troncos saaearados ao abrigo das chuvas, por um
periodo de 6 meses, para que seja restabelecideuoeguilibrio higroscépico. E o
restabelecimento da humidade que da ao tronco deirmaa sua solidez. Terminado este
periodo de 6 meses o tronco de madeira esta ppar passar para a segunda fase, a
moldagem. O tronco, apos secagem, apresenta saigpraea deformacdo sendo necessario
moldar o tronco para as formas desejadas, € niegta gue também séo eliminadas algumas
caracteristicas negativas dos troncos como, aéexist de ndés, manchas ou zonas em que a

cor ndo é uniforme (http://www.loghomefinland.com/)

2.2.1. LigacOes de paredes

O processo construtivo das casas de troncos isgcida mesma forma que uma casa
tradicional, a excecdo das paredes. Na execuca@atages, 0s troncos sdo sobrepostos
verticalmente, podendo a ligacédo entre os mesmoasxseutada por colagem ou por ligacao
mecanica. Na ligacdo por colagem, os troncos s&bosircom cola, podendo esta ser de
varios tipos, de entre os quais a cola de linhadagacdo mecénica ndo dispensa a colagem
entre troncos, garantindo uma selagem impermeasglbor isolamento térmico. Este tipo
de ligacdo torna-se mais forte que uma ligacdo qmagem, €, de certa forma, um
complemento destas. A ligagdo mecéanica pode saugda pelo exterior e pelo interior
sendo sempre feita recorrendo a parafusos metdAcligacdo mecéanica pode ser executada

em cruz, conforme a figura 5.

Figura 5 - Pormenor de ligagdo mecanica em crag:{fvtww.preloc.fi)
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A ligacdo mecanica em cruz é realizada colocandpaoafusos de ligacdo antes, e apds a
juncédo das duas paredes, formando assim uma lighgéla. No entanto existem situacdes

onde ndo é possivel executar a ligagdo mecanicawensendo necessario recorrer a ligacdes
mais simples. Na figura 6 esta representada adagecanica a usar neste tipo de situagdes,

a ligacdo mecanica simples, onde apenas ¢ utilizadparafuso de ligacao.

O

Figura 6 -Pormenor de ligacdo mecanica simplep:(itvw.preloc.fi)

Este tipo de ligacdo é mais simples que o tipoigecéio anterior. As ligacbes em cruz
requerem um maior espaco criando complicacdes mnosede licenciamento, quando usadas
em ambiente urbano. Este tipo de ligacdo é compierde com a protecdo dos topos dos

troncos de forma a evitar o desgaste ou quebrandemos.

2.2.2. Isolamento térmico

Neste tipo de construcdo, a colocacdo do isolanténtoico ndo € dispensada. Geralmente
colocado pelo interior, qualquer que seja o tipoligacao utilizada, embora, nas ligacdes
simples, o isolamento pode ser colocado pelo exteiormando uma parede tipo ETICS
ocultando o tipo de parede utilizado, protegendtopss dos troncos e permitindo o uso de
qgualquer tipo de acabamento exterior. Com a utifimade isolamento térmico pode ser
reduzida a espessura dos troncos da parede origirendo assim a parede mais econdmica.
Na figura 7 esta representado um pormenor de urssiy@ ligacdo mecéanica em cruz com
isolamento térmico pelo interior, e, na figura Bagspresentado o mesmo tipo de ligacdo com

a colocacao do isolamento térmico pelo exteridp(ftvww.preloc.fi).
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Figura 7 -Pormenor de ligacdo mecéanica em cruzisolamento pelo interior

&

(http://www.preloc.fi)

Figura 8 -Pormenor de ligacdo mecéanica em cruzisolamento pelo exterior

(http://www.preloc.fi)

O isolamento térmico pode ser colocado pelo intede uma parede dupla, como a

apresentada na figura 9 (http://www.belapari.org).

Figura 9 - Pormenor de troncos perfilados em madwracica utilizado em parede exterior

dupla com isolamento térmico na caixa-de-ar (Htpniv.belapari.org)

Os tipos de isolamento térmico utilizados sdo osmos da constru¢cdo em alvenaria e betdo,

com as caracteristicas que sao ja conhecidas.
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2.2.3. Moldagem de troncos

Na moldagem dos troncos, as formas do tronco poskmmantidas (redondo, ovalizado),
sendo também realizados entalhes no topo e baseekeos de forma a melhorar a ligagcéo

entre troncos conforme apresentado na figura 10.

~

. i“ - “2:5

o

Figura 10 -Pormenor de um tronco com formas gé€indiis://maderacasas.com)

Na figura 11 é apresentado um pormenor de esquenpacede realizada com troncos de

formas gerais, neste caso forma ovalizada.

Figura 11 - Pormenor de esquina de parede realemadsoncos de formas gerais

(http://www.loghomefinland.com/)

No entanto, a moldagem dos troncos ndo se limim@aautencdo das formas originais, 0s
troncos podem ser moldados para formas especifipggjradas ou retangulares, dando
origem a troncos perfilados. O tronco perfiladoeapnta entalnes no topo e na base
melhorando a eficicia da ligacdo entre troncosansento e impermeabilizagdo. Pode ser em

madeira macica, sendo apenas um tronco utilizale,éemoldado para que sejam atingidas
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as dimensdes finais. A figura 12 apresenta um poomee troncos perfilados macicos,

formas e dimensdes gerais (http://www.preloc.fi).

45x145 68x170 92x170 115x170 135x190

Figura 12 - Pormenor de troncos perfilados macigogsjas e dimensdes gerais
(http://www.preloc.fi)

Devido a dificuldade em obter troncos com as dirdessadequadas para todo o tipo de
utilizacdo tornou-se necessario recorrer ao trqpertilado de madeira colada. A execucéo
destes recorre ao uso de perfis de madeira molcdaddos na vertical ou horizontal. Para
além de garantir dimensfes maiores que as pasde/@scontrar na natureza, apresenta uma
mais-valia relativamente ao controlo das forma®mticuidade das mesmas, ndo empena,
contrai ou dilata, torce ou abana como os troneferidos anteriormente, garantindo uma
maior estabilidade a parede e estrutura. Na fi@@ra apresentado um pormenor de troncos

perfilados em madeira colada (http://www.preloc.fi)

838x180 113x180 134x180 165x180 185x180

Figura 13 - Pormenor de troncos perfilados em madeilada verticalmente, formas e

dimensdes gerais (http://www.preloc.fi)

Os perfis com colagens multiplas, formam um tropesfilado com varios “andares” de
madeira A Para que se possa obter estas dimens@eadeira é colada vertical e
horizontalmente, apresentando caracteristicas @uem tudo semelhantes a dos anteriores,
diferindo apenas nas dimensdes que podem ser sciladtaente maiores, conforme é

apresentado na figura 14 (http://www.preloc.fi).
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P

202x210 230x210 240x260

Figura 14 - Pormenor de troncos perfilados em nmaaeilada vertical e horizontalmente,

formas e dimensdes gerais (http://www.preloc.fi)

2.2.4. Pormenores gerais

A espessura da parede varia conforme a alturasiraonOs troncos, e troncos perfilados séo
construidos em pinho com uma humidade de aproximewi® 22%. Todos 0s troncos
perfilados (retangulares, quadrados) ou em trogpessuem ranhuras e rasgos para o0 encaixe
entre si. Os perfis sdo numerados e cortados cuoefar local onde se vao inserir, por
exemplo, padieira de uma porta, janelas etc., ifmedo a montagem. Na figura 15 é

apresentado o pormenor geral de construcao de caisagaredes exteriores em troncos.
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Figura 15 - Pormenor geral de construcao de casaparedes exteriores em troncos
(http://1st4dloghomes.com)

2.3. Casas em painel

As casas em painel sdo uma solucdo interessamenpletamente oposta a das casas em
troncos. As casas em painel sdo, geralmente, dontipdular, que permite uma rapida
execucao e posterior expansao. As casas modukifesadiadas a uma arquitetura moderna e
cuidada, sendo dificil distinguir entre estas edasconstru¢do normal. Comparativamente
com a arquitetura mais tradicional das casas entds) este tipo de casas € um passo em
frente. Na figura 16 podemos ver uma casa em paimelmodelo da empresa Jular com

acabamento em madeira, um aspeto parecido ao skEsaa troncos.
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Figura 16 — Casa em painel com estrutura em magketm//www.jular.pt/)

Na figura 17 € apresentado o pormenor construtevarda parede em painel com estrutura

em madeira.

Figura 17 - Pormenor construtivo de uma parede @nepcom estrutura em madeira

(http://www.abris-martin.fr/)

2.3.1. Processo construtivo

Os painéis de parede que constituem este tipo sks gagossuem a mesma espessura das
paredes exteriores correntes sendo em tudo serteshan estas sdo constituidas por,
revestimento exterior, suporte (que pode ser ataadeira OSB ou placas de madeira com
cimento), caixa-de-ar preenchida com |a de rochi ae vidro ou outro tipo de isolamento
térmico, suporte para revestimento interior e riéwesto interior. Para o acabamento exterior
pode ser considerado o uso de qualquer tipo dstimento tendo apenas de se usar 0 suporte

adequado ao acabamento que se vai aplicar. O m&sraplica ao acabamento interior que
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pode ser bastante variado desde 0 gesso cartoeatnicos e ripado de madeira. O processo

de elaboracéo deste tipo de paredes inicia-se coon® das pecas de madeira nas dimensdes
necessarias, como ilustrado na Figura 18 e Figréotlos os cortes e entalhes sdo realizados
recorrendo ao uso de magquinas CNC o que garartiallices com precisdo milimétrica

(http://frame-house.eu).

Figura 18 - Corte de pecas de madeira em maquir@ @ftp://frame-house.eu)

Figura 19 - Realizacdo de entalhes (http://framashau)

Apds o corte e realizacdo dos entalhes procedersalizacdo da montagem do painel de
parede, com a ajuda de uma “mesa” de apoio ondeaéoados os pilares que formam a
estrutura da parede. Todo o painel de parede vaeakzado com o auxilio desta “mesa” de
suporte, como apresentado na Figura 20 e na FRjur@odemos ver a realizacdo de uma

padieira (http://frame-house.eu).
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Figura 20 - Realizacdo do painel de parede conliawd “mesa” de apoio (http://frame-

house.eu)

Figura 21 - Construcdo de padieira de uma portg:{fitame-house.eu)

Com a estrutura pronta procede-se a colocagao @eplaca em OSB de um dos lados
seguida da colocacdo do isolamento térmico comerame€iado na Figura 22 na Figura 23
esta ilustrado a colocacéo do isolamento térmicdéede rocha ou la de vidro (http://frame-
house.eu).

Figura 22 - Colocacgao da placa de OSB (http://frhimese.eu)
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Figura 23 - Colocacéo da placa de OSB (http://frhimese.eu)

Procede-se novamente a colocacdo de uma placa Bel®©®rma a fechar a parede como
apresentado na Figura 24 ficando assim o moédulpadede pronto para os acabamentos
finais (http://frame-house.eu).

Figura 24 — Médulo pronto para acabamentos firidtp:(/frame-house.eu)

No caso da Figura 25 e Figura 26, é apresentadiagée em painel com acabamento interior

em madeira e em gesso cartonado.

Figura 25 - Painel sandwich com acabamento intenomadeira (http://1st4loghomes.com)
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Figura 26 - Painel sandwich com acabamento interogesso cartonado
(http://www.dataholz.com/)

2.4. Empresas

Relativamente a comercializagdo de casas em tropaoemos encontrar em Portugal a
empresa Rusticasa, sediada em Vila nova de Cenfeira 12 empresa a dedicar-se ao
desenvolvimento, producdo e comercializacdo descdsatroncos em Portugal. Utiliza

madeira proveniente de florestas do norte da Eugdjgores.

No que concerne ao desenvolvimento e comercializagdcasas em painel, em Portugal
podemos destacar duas empresas, a ModularSysteniTeeghouse” da Jular. As duas
empresas em questdo baseiam-se num sistema deompdétfabricados, o que permite uma
rapidez de construcdo e de posterior expansaadlossfias sdo semelhantes diferindo no tipo
de madeira utilizado, na ModularSystem temos paresideriores constituidos por uma
estrutura em madeira de pinho, duplo painel em @&8Ra-de-ar e isolamento em |a mineral,
em gque a face exterior possui 0 acabamento quessgad, as paredes exteriores também
pode ser do tipo fachada ventilada. Na “Treehodselular, a madeira micro-laminada Kerto

foi o produto escolhido para a execucdo da esautas casas modulares.
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2.5. Vantagens e desvantagens das casas de madeira

2.5.1. Vantagens das casas de madeira

As casas de madeira apresentam, geralmente, urfembecésolamento térmico. A madeira
permite manter a temperatura estavel durante ardemo, sendo esta nem muito fria nem
muito quente. Outras vantagens das casas em madeira resisténcia e a durabilidade, nédo
sendo estas necessariamente, mais frageis do aqdascconstruidas noutros materiais.
Quando construida a partir de madeira de boa quididuma casa deste tipo ndo apresentara
quaisquer tipos de problemas de durabilidade, &aphsso € a existéncia de casas de

madeiras com centenas de anos

A principal vantagem das casas em madeira € a stan@odendo facilmente apresentar

valores de poupanca na ordem dos 20%. A maior fEsta economia esta na rapidez de
construcdo. Em média, o tempo necessario para sireagio de uma casa de madeira sera
sempre inferior ao necessario para a construc@mnaecasa de tijolo, dependendo do tipo de

construcao, a concluséo de todo o processo ndodegeverar mais do que uns poucos meses.

2.5.2 Desvantagens das casas de madeira

Apesar dos bons niveis de resisténcia e durabdidg@idesentados pelas casas de madeira de
qualidade superior, a verdade é que, este tipasi@sc principalmente as mais econémicas,

podem revelar-se mais suscetiveis a desastresisadiorque outros tipos de casas.

Apesar de ndo representar exatamente um problemsenger tipico da madeira € um ruido
incbmodo e que podera causar algum desconforto sEjaonecessario lidar com ele numa
base diaria. Este é um problema minoritario, masajuoda assim podera nao ser do agrado

para muitas pessoas e até constituir uma razampfariavestir numa casa deste tipo.

A madeira, para que tenha maior durabilidade eegéios niveis de resisténcia desejados,
necessita de ser devidamente tratada. Isso significestar atencdo a todas as suas
necessidades, e proceder a uma boa manutencaornatata mesma, para que todas as suas
propriedades sejam preservadas. Este fator repaesengrande inconveniente das casas de

madeira.
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2.6. Materiais

2.6.1. Madeira macica

Utilizada em estruturas com véaos pequenos (4 aeémgdios (6 a 17m) formando uma
estrutura integral ou num sistema misto, em quénEuwo e cobertura s&o em madeira.

Para que possa ser utilizada com fins estruturaiadeira tem que ser submetida a uma serie
de testes de forma a ser obtida uma classe dééreses Para as espécies de madeira mais
comuns, a prEN1912 indica as Classes de qualiddaléigura 27 é apresentada a madeira

macica.

Figura 27 - Madeira macica

As espécies de madeira mais utilizadas em Porsagal

» CasquinhaRinus sylvestrit..)

* Pinho bravoPRinus pinaste/it.)
» Espruce Picea abieKarst)

» Carvalho Quercus robur..)

» CastanhoCastanea sativlill.)

* Eucalipto Eucaliptus globulug.abill)

No quadro 1 estdo representadas as principais ipdaples das madeiras utilizadas em
estruturas.

18 COMPORTAMENTO TERMICO DE SOLUCOES CONSTRUTIVAS COM ESTRURAS EM MADEIRA



ESTADO DE CONHECIMENTO Marco Oliveira

Quadro 1 - Propriedades das madeiras utilizadassemituras (EN 338:2003)

Propriedades Classes de Resisténcia
(Valores caracteristicos) Resiiosas FoMosas
N/mm?
Cl6 | C18 | C24 | C30| D40| D60
Flex&o Estéatica 16 18 24 30 40 60
Tragdo paralela as fibras 10 11 14 18 24 36
Tragdo perpendicular as fibras 03 |03 | 04| 04| 0,6 0,7
Compressao paralela as fibras 17 18 21 23 26 32
Compressao perpendicular as fibras 46 |48 | 53 | 57| 88 10,5
Corte 18 |20 | 25| 30| 38| 53
Mdédulo de Elasticidade kN/mn
Paralelo as fibras
(Valor médio) 8 9 11 |12 | 11 | 17
(Valor Caracteristico) 54 |60 | 74 | 80| 94 14,3
Perpendicular as fibras (valor médio) 0,27 | 0,30| 0,37 0,40 0,7% 1,18
Médulo de Corte (valor caracteristico) 0,50 | 0,56| 0,69 0,7 0,70 1,06
Valor médio 370 | 380 | 420 | 460| 700 840
Valor caracteristico 310 | 320 | 350 | 380| 590| 700

O Quadro 2 apresenta a Classe de Qualidade e cdasssisténcia para algumas madeiras

correntemente utilizadas.

Quadro 2 - Classe de Qualidade e Classe de Resstinmadeiras correntes (LNEC — M1,
1999)

Madeira Classe de Qualidade (Norm: Classe de Resisténcia

E (NP 4305)

SS (BS 4978) C24
GS (BS 4978) C16
S13 (DIN 4074) C30
S10 (DIN 4074) C24
HS (BS 5756) D40
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As normas reguladoras das estruturas de maddizadés sao:

 EN 518:1995 — Structural timber — Requisitos derfesl para classificacdo visual e
de resisténcia.

« EN 519:1995 — Structural timber — Requisitos parétatios de classificacdo de
resisténcia da madeira.

* LNEC: 1997, Ficha M2: Pinho bravo para estrutugssie Madeira para construcao.

* NP 4305:1995, Madeira Serrada de Pinheiro Brava estruturas. Classificacéo final.

e prEN 1912:1995 — Structural timber — Classificad&oespécies de madeira segundo

classes de resisténcia.

2.6.3. Madeira lamelada colada

Sao também conhecidos por “Glulam”, sdo constitufutr lamelas de madeira classificadas
e selecionadas (Figura 28), justapostas orientaaaso fio na diregcéo longitudinal e ligadas
por uma cola apropriada.

Figura 28 - Madeira lamelada (http://portaldamaablogspot.pt)

A justaposicdo das lamelas pode ser na vertical,vagas de inercia variavel, ou na
horizontal, em lajes de largura variavel e tabakeide pequenas pontes. As lamelas sao
aplainadas para uma largura geralmente inferior0em2 sendo sobrepostas e coladas,
orientando sempre o interior dos anéis para cima, €xcecao para a primeira lamela que é
colocada com orientacdo inversa. A ligacdo de t@® lamelas é executada por entalhes
multiplos (finger joints), o que permite a obtenclopecas com qualquer comprimento.

A espessura méxima, segundo a norma EN 386, érdm4blas existem 2 parametros que

podem baixar o valor da espessura maxima:
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* Ambiente de servico.

e Curvatura da peca ja executada.

O Quadro 3 define a espessura (e) e a area dadezgdversal (A) limite.
Quadro 3 - Espessuras e areas de secc¢ao tranghéirsélportilame.com)

Classe de Servico

e (mm) A(mmd) e (mm) A(mnm?) e (mm)

RESEEEE 45

Folhosas

Para pecas curvas, a espessura é definida pelateeigumula:

R £
R Imk 1
¢>7501 50 (1)

Em que:
R - raio de curvatura da lamela (mm)
fmk — Resisténcia caracteristica a flexdo da madeirstituinte da lamela (N/nfin

As principais vantagens da madeira lamelada sao:

» Permite atingir grandes comprimentos e grandesdsscgiem sempre € possivel
atingir diversas secc¢des se comprimentos com naad@iacicas;

» Em teoria ndo existem limites nas dimensfes daaspelgtidas. A limitacdo esta no
transporte;

* A espessura maxima das lamelas € bastante baixa @3am), criando uma
dispersao dos efeitos, reduzindo ao minimo o nurderpontos fracos, aliado ao uso
de madeiras de melhor qualidade, com poucos defeimm melhores condicbes de
secagem, leva a que o resultado seja pecas honasgdagrande qualidade por vezes
com melhores caracteristicas que a madeira quengsie;

* Liberdade de formas.

As normas que regem a producdo de madeiras lamsedada
e EN 301, Requisitos minimos de adesivos em pheaniino plastic para estruturas em

madeira.
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« EN 385:2001, Requisitos de desempenho e requisittsmos de producdo de
estruturas de madeira unidas por entalhes.

 EN 391:2001, Testes de delaminagcdo em madeiradaimeiolada.

* EN 392, Ensaio de corte em madeira lamelada-colada.

* EN 408, Determinacéo de propriedades mecanicascadide estruturas em madeira e
madeira lamelada-colada.

* NP EN 386:2009, Madeira lamelada-colada. Requisimslesempenho e requisitos
minimos de fabrico. IPQ.

* NP EN 1194:1999, Estruturas de madeira. Madeiraelasa-colada. Classes de
resisténcia e determinacao de valores caractessiieQ.

2.6.5. 0SB

Séo placas de particulas de madeira orientadasnfed strand boards OSB) conforme
indicado na Figura 29, normalmente compostas par 38 camadas cruzadas de tiras de
madeira. Aglomeradas sob calor e presséao juntanoemeprodutos que tornam a madeira

completamente inerte e resistente a agua. As plasicsao orientadas numa unica direcao e

Figura 29 - Oriented strand board (http://www.mea@mportadas.com/)

As suas principais caracteristicas sao:
* Qualidade consistente e uniforme devido ao sewepsacde construcao;
* Na&o necessita da aplicacdo de imunizadores;
* Na&o tem problemas de delaminacéo, (desfragmentacéo)
* Sem vazios internos e nos soltos;
* N&o é sazonal,

* Maior diversidade nas dimensoes;
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* Versatilidade de usos;

* Precos competitivos;

* Construgdes mais baratas. O uso de placas OSBomstrucdo de paredes em
madeira, com pelo menos 22mm de espessura, diminecessidade de aplicacéo de
estruturas de apoio.

* Mais seguro e mais ecologico (100% de utilizacaardare).

As placas de OSB possuem dimensfes entre 250x62,6uc250x125cm. Quando a sua

aplicacdo esta destinada ao revestimento de paeedeBerturas, a espessura utilizada é de
11mm, no caso de revestimento de pavimentos asspesa utilizar € de 18mm. Apresenta

geralmente uma estabilidade dimensional aceitévegstabilidade das suas dimensdes é
aceitavel, apresentando, em condi¢cdes de humidadéva de 30 a 85%, variacbes de

comprimento de 0,15% e variacdes de largura narodles 0,25%. As placas de OSB sao

consideradas um bom isolante acustico, e 0 seuartanpento térmico, em placas de 11mm

de espessura é de R=0,071 m2 °C/W.

As placas OSB podem ser fixas atraves de fixac@Esinicas ou por colagem. As ligacbes

mecanicas sao feitas através de parafusos ou pecefimsados a uma distancia maxima da

extremidade de 6mm. As ligacdes por colagem podenexecutadas recorrendo a qualquer
tipo de cola normalmente usada para madeira, reneng aconselhavel o tratamento da
superficie a colar para que seja garantido contatmla com a superficie.

As placas OSB sao tratadas como placas de madasi&gan podem ser lixadas, cortadas e

trabalhadas e aplicado qualquer tipo de acabamsso qualquer tipo de preocupacéo

(http://'www.madeirasimportadas.com/).

2.7. Dataholz

A base de dados Dataholz possui para consultassdwaolugcdes construtivas, com estrutura
e elementos de revestimento em madeira, juntanoemietoda a informacéo técnica acerca
dos elementos que constituem a solucdo constrdégde isolamentos térmicos, contra o
fogo, acusticos, bem como os niveis de desemperdidgico dos materiais de construcdo

utilizados em cada solugéo construtiva.

Os niveis de desempenho ecolégico sado determinpdosmeio de testes, calculo ou

avaliacdo. Sendo os mesmos realizados por seituiostde pesquisa e testes austriacos,
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supervisionados pelo Instituto Austriaco de pesquide produtos em madeira.
O desenvolvimento desta base de dados de solugdssrutivas foi encomendado pela
Associacéo da industria da madeira austriaca, sedercializado pela proHolz Austria.

A base de dados DataHolz esta organizada por migtefornecendo informacéo detalhada
acerca dos materiais utilizados nas solucdes cmivsis. As solugcdes construtivas estao
separadas por tipo de aplicacdo, desde paredemiiese paredes exteriores, coberturas e
pavimentos, fornecendo todos os detalhes das sdu&d forma de ficha técnica, que pode
ser utilizada posteriormente em projeto ou em o8& também pormenorizadas ligacoes
entre as diferentes solucdes. E frequente que almega® construtiva, que ndo seja comum no
mercado, seja obrigada a cumprir 0s requisitoseptes na legislacédo, para que se possa
confirmar que os materiais de construcdo escolh&las sua conectividade atende aos
regulamentos de construcdo. As solu¢cdes escoltadias de demonstrar adequado isolamento
térmico, acustico e resisténcia ao fogo. Os pormesnoonstrutivos disponibilizados pela base
de dados Dataholz sdo geralmente aceites nos mkissgsmunidade europeia, apresentando
provas de cumprimento através da legislacdo ullizaa Austria. A base de dados da
Dataholz é complementada com mais de 15.000 pad@sné¢ desempenho sendo apoiadas
por testes realizados por institutos acreditadogieopermite sua maior aceitacdo em qualquer
Pais.

A base de dados Dataholz teve como objetivo aawialg um leque se solugbes aprovadas
sejam facilmente consultadas e utilizadas evitatwita a investigacdo necesséaria para

comprovar o uso de uma solucdo para um determigladtento.

Os dados sobre os impactes ambientais e indicaderdesempenho séo também fornecidos,
dada a importancia crescente da construcéo sugténta

Na elaboragédo da base de dados foram consideradegipos diferentes de componentes de
construcdo (parede externa, parede interna, patedeompartimento, cobertura plana e
inclinada, pavimento intermédio, pavimento de comp@&nto, pavimento para soétao,
pavimento (cobertura) cave). Estes sdo entdo sdimbg em 42 tipos de pormenor (parede
externa com ou sem isolamento térmico, ventilagderea, etc...).As solu¢des construtivas
varia conforme a espessura ou tipo de materiabalamento. Para cada solu¢ao construtiva
apresentada, sdo fornecidos os parametros de desempcustico, térmico e de resisténcia
ao fogo, bem como os parametros ecolégicos (GWR,P&?e, PEInr, POCP,EP). Todos
estes niveis de desempenho foram determinadosgtituios acreditados para o efeito, por

meio de testes, calculos ou meios de avaliacéo.
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A ficha técnica de cada solucao construtiva corggrseguintes informacdes:

Nome da solucédo construtiva;

Representacéo em 3D;

Representacédo em corte 2D (com legenda);

Avaliacdo de parametros: desempenho térmico, aoustide resisténcia ao fogo e
parametros ecologicos;

Lista detalhada dos materiais de constru¢ao usados;

Informacdes detalhadas sobre a avaliacdo de impeactédgicos.

A avaliacdo do isolamento térmico, isolamento acdstresisténcia ao fogo e condutores

ecologicos foram feitas segundo as seguintes normas

Resisténcia ao fogo classe REI (de acordo com ONEGRM 3501-2);

Resisténcia térmica U [W / m2 K] (de acordo com BWGRM B 8110-6 e / ou
ONORM EN ISO 6946);

Difusdo de vapor de agua (de acordo com a ONORMI®-®). Armazenamento em
massa equivalente de energia por unidade de are®8mAv[kg / m?] (de acordo com
a ONORM B8110-3);

indice de reducdo sonora Rw [dB] (de acordo conN®RM EN ISO 140-1 e / ou
EN ISO 717-1 ONORM);

Nivel de pressao sonora (sons de percusséao), npach@lLn, w [dB] (de acordo com
a ONORM EN ISO 140-6 e / ou EN ISO 717-2 ONORM).
(http://www.dataholz.com).

A utilizacdo da base de dados Dataholz teve conmeipal objetivo a pesquisa de solugdes

construtivas existentes no mercado internacioreiq@iadramento das solugdes construtivas

existentes no nosso pais com as solucdes utilizanagliversos paises europeus, sendo

apenas utilizada no estudo prévio das solucbedratinas.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA DE CALCULO

3.1. Célculo térmico (ITE 50)

O ITE 50 baseia-se na utilizagdo de procedimenwsdculo detalhados e de valores
convencionais atualizados de caracteristicas nelesgcondutividade térmica dos materiais,
resisténcia térmica superficiais coeficientes dagmissao térmica e de espacos de ar), estes
valores estdo consagrados na normalizagédo eurep&iadotados, ou em vias de adocao, por
véarios Estados-membros (ITE-50).

3.1.1. Resisténcias térmicas superficiais (interiax exterior)

As resisténcias térmicas superficiais Rsi (int¢érioRse (exterior) sdo valores convencionais a
adotar quando se calculam os coeficientes de tias&m térmica (U) dos elementos de

construcdo correntes de edificios. Estes valotés espresentados no Quadro 4 (ITE 50).

Quadro 4 - Valores da resisténcia térmica supalfctnforme o tipo de fluxo de calor
encontrado (Fonte: Quadro 1.3 do Anexo 1 do ITE 50)

Quadro 1.3 Resisténcias Térmicas SuperficigieeR;
[(M2.°C)/W]
_ Resisténcia térmica superficial [{(8C)/W]
Sentido do fluxo de calor : :
Exterior Rge Interior Rg;
Horizontal 0,04 0,13
_ Ascendente 0,04 0,10
Vertical
Descendente 0,04 0,17

Os valores apresentados neste anexo estao repasena norma europeia EN 6946:1996.
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Em alguns casos, deve-se optar pelos valores de Rse que se adaptem a caracterizagcéo
dos elementos em estudo quer em termos de velecidiachr como das caracteristicas de
emissividade da superficie. Os casos mais relevaate os seguintes:

a) Elementos da envolvente que separam um espagotétibr do ambiente exterior:

Os valores de e R¢ a adotar neste caso sdo os indicados no Quadpoaifo 1.3
do Anexo 1 do ITE 50) e correspondem ao elementsiderado e, se necessario, ao
sentido do fluxo.

b) Elementos da envolvente que separam em espacitétior de um local ndo —
aquecido (exemplo: garagens) os valores gla Bdotar serdo iguais ao valor dg R

Rsi = Rse (2)

c) Pavimentos sobre espaco de ar (ou espaco técr@nt)ado — novamente os valores

de R; a adotar serédo iguais ao valor dg R
Rsi = Rse (3)

Estes valores desR Re vao depender da direcdo do fluxo de calor, assiandp
temos:

Fluxo ascendent®s = Rse= 0,10 (n°.°C)/W (4)

Fluxo descendent®s = Rge= 0,17 (n2.°C)/W (5)
Os valores dos fluxos ascendentes ou descendestds eelacionados com as
convencOes aplicaveis aos valores das temperafiosasambientes (ou superficies)
interiores e exterior.

d) Elementos de construgdo verticais ou horizontais opecluam um espaco de ar
fortemente ventilado com o ar exterior (exemplareda com revestimento exterior
descontinuo independente em que forma um espaeo fdetemente ventilado, estes
valores encontram-se no Quadro 9 (Anexo Il do IDE &nsoante 0 elemento em
estudo), e esteiras inclinadas ou sob desvao adati(que ndo seja habitado) de
coberturas inclinadas.

Rsi = Ree (6)
No calculo da resisténcia térmica, neste casocpéati do elemento de constru¢cdo em
estudo, as resisténcias térmicas sédo desprezadespdoo de ar fortemente ventilado

(Rar = 0) e do revestimento exterior.

O calculo do coeficiente de transmissao térmicagssa-se recorrendo a equacao 2:
1

U=—Fy———
Rse + Z% + Rsi (7)
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Onde:
Rse— Resisténcia térmica superficial exterior;
Rs - Resisténcia térmica superficial no ponto medadculada pela equacéo 8);

Rse- Resisténcia térmica superficial interior;

3.2. Norma ASTM C1155 - 95

A norma ASTM C1155 - 95 permite obter a resisténéranica in-situ dos elementos da
envolvente, seguindo alguns pressupostos:
* O fluxo de calor tem que ser perpendicular a siperém questdo, ndo podendo
existir perturbacfes ao mesmo, como por exempltepdarmicas etc.;
» Existéncia de um gradiente térmico significativirem exterior e o interior;
* Uso de intervalos de tempo que ndo causem difesequgeeriores em 10% no valor da

resisténcia térmica calculada.

Garantindo as condicbes acima descritas, pode ¢epose a colocacdo de sensores de
temperatura e sensores de fluxo de calor nas $tipsrfexterior e interior do elemento
construtivo para o qual se pretende obter o vadoregdisténcia térmica. Com a recolha dos
seguintes dados:

* Temperatura superficial interi¢fis),

e Temperatura superficial exterifFes)

* Fluxo de calor que passa através do elemento.

Com os dados anteriores e com o intervalo de teropsiderado é estimada a resisténcia

térmica calculada pelas equacdes 8 e 9:
_ 21,?:1 ATy

e —

(8)

11?:1 dik
Onde:
AT - Variacdo da temperatura superficial entre eriat e o exterior calculado pela equagéo
2;
g - Fluxo de calor;
M - Intervalo de tempo escolhido.

ATs = Tis = Tes 9)
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Para que 0 uso desta técnica seja aplicada cometartorna-se necessario realizar um teste
de convergéncia da resisténcia estimada entreinleivalos de tempo consecutivos, CRn.
Para um intervalo de tempo de 12h, a convergéeciade ser inferior a 0,1. Aplicando a
equacéao 10 é possivel calcular a convergéncia:

_ R(®) = Re(t —m)
- R, (t)

7z

Juntamente com o teste de convergéncia é necesadificar a variancia do valor da

CR, (10)

resisténcia térmica, V(Re). Aplicando a equacagadle-se determinar o valor da mesma:

VR, = —F) 100 (11)
¢’ Média(R,)

Em que:
s(Re) — Variancia de Re calculado com n-1 gradbdedade;

N — nimero de valores de Rex(®).

Se o valor da variancia obtido for inferior a 108oyalor final da resisténcia térmica do

elemento é o valor médio de todos os Re calculados.

No estudo em questdo foram recolhidos dados refativcada singularidade dos provetes,
efetuando a medicédo de cada singularidade emaréizacoes diferentes do provete. Assim
cada singularidade foi caracterizada por trés vemesitios diferentes do provete e em dias
diferentes, com intervalos de recolha de dadosigoedesde as 18h15 até as 9h45. A
verificagdo da variancia e da convergéncia € efletn® intervalo de tempo das 21h as 9h00 e
dividindo esses intervalos de tempo em quatrovates de 3h. A opc¢éo pelo periodo noturno
deveu-se ao facto de ser neste periodo que o®salorfluxo de calor se mantinham estaveis.
Durante o periodo de utilizacdo do laboratério a®nes do fluxo de calor variavam com a
presenca de pessoas, condicbes de iluminacédo gaga@ai impossibilitando a recolha de
dados utilizaveis.

O célculo do coeficiente de transmissao téermicapiosgetes de teste ndo se processa com a
mesma linearidade (célculo da media aritmética dal®res medidos). Para se medir
corretamente o coeficiente de transmissao térmaeceada provete, é necessario analisar em
pormenor a sua constituicdo e composicao, de farmlantificar o maior numero de pontos
singulares existentes em cada provete. Sao estésspgngulares que caracterizam o provete
e que vao influenciar o seu comportamento térmissim, o calculo do coeficiente de
transmissao térmica de cada provete processa-sgaedo ao calculo da média ponderada
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dos coeficientes de transmissdo térmica medidoscada ponto do provete. A média
ponderada é, de certa forma, a avaliagdo do peso cqula singularidade tem no
comportamento térmico do provete. Assim, para cub@lda média ponderada considera-se a
equacéo 12:
Yn-1(A X Un) (12)
YA
Onde:

A — Area de singularidade presente no provete;

U, — Coeficiente de transmisséo térmica medido pssa singularidade.
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CAPITULO 4 - PREPARACAO DOS ENSAIOS EM LABORATORIO
PARA AVALIACAO DO COMPORTAMENTO TERMICO

4.1. Solugdes construtivas a serem avaliadas

De entre as varias possibilidades, selecionaramgs@tro solucdes construtivas

representativas do mercado nacional e internacidon@ delas tém por base o tronco macico
enquanto a quarta representa uma solucdo comueatiigeira de madeira revestida com

placas de derivados de madeira. As solu¢des ctimaslanalisadas bem como 0s provetes
usados nos ensaios foram disponibilizados pelaesagRusticasa.

4.1.1. Solucao construtiva tronco macico de 16cm é@spessura

A solucdo construtiva tronco macico de 16cm, é wolacdo construtiva simples, sem
isolamento térmico constituida por troncos macg@w46cm de espessura. Os troncos sdo em
Pinho nérdico Rinus sylvestris laminados, constituidos por quatro partes dasirunidas

por cola, como o exemplo da Figura 30.

Figura 30 - Provete 1, solug&o construtiva tronegigo de 16 cm de espessura
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4.1.2. Solugao construtiva, tronco macico de 7cm @spessura

Esta solucdo construtiva é constituida por um tewesto exterior em tronco macigo de 7cm
e um elemento estrutural principal em madeira queorsa o isolamento térmico e o
revestimento interior. A rigidez desta solucao éagtda pela acao conjunta do revestimento
exterior em tronco macico e pela estrutura interldo quadro 5 estd representada a
constituicdo desta solugcao construtiva.

Quadro 5 - Constituicdo da solugao construtivadonanacico de 7cm de espessura (do

exterior para o interior).

Componente Espessura (mm) Material

1 70 Tronco macico de madeira

2 - Barreira para vapor

3 50 L4 de rocha (70kgfn

4 50 Estrutura em madeira

5 - Barreira para vapor

6 20 Ripa separadora de madeira horizontal (imef2®x50)
7 20 Ripa separadora de madeira vertical (inte(R9X50)

8 20 Forro interior em madeira

7

Na Figura 31 é apresentado em vista explodida atitwigdo do provete 2, solucao
construtiva tronco macico de 7cm de espessura.

Figura 31 - Vista explodida da solucao construtigaronco de 7 cm de espessura

32 COMPORTAMENTO TERMICO DE SOLUCOES CONSTRUTIVAS COM ESTRUTAREM MADEIRA



PREPARACAO DOS ENSAIOS EM LABORATORIO Marco Oliveira

O revestimento exterior deste provete € constitygoio um tronco macico semelhante ao
tronco macico utilizado na solucdo construtiva des@nteriormente, diferindo apenas na
espessura do tronco. Na Figura 32 esta representadeestimento exterior desta solugcéo

construtiva.

Figura 32 - Revestimento exterior da solucéo catigsér tronco macico de 7cm de espessura

4.1.3. Solucao construtiva, tronco macico de 12cne @spessura

A solucéo construtiva tronco macico de 12 cm dessjra, apresenta uma constituicdo muito
semelhante a solugdo construtiva tronco macico d® de espessura, diferindo no
revestimento exterior e em alguns pormenores deutesd interior. No quadro 6 €
apresentada a constituicdo da solucdo construtimad macico de 12 cm de espessura, com a

descricdo dos componentes do exterior para oanteri
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Quadro 6 - Constituicdo do provete 3, solucéo cotiga tronco de 12 cm de espessura.

Componente Espessura (mm) Material

1 120 Tronco maci¢o de madeira

2 - Barreira para vapor

3 50 L& de rocha (70kgfn

4 50 Estrutura em madeira

5 - Barreira para vapor

6 25 Ripa separadora de madeira horizontal (imef@5x40)
7 25 Ripa separadora de madeira vertical (inte(&28x40)

8 20 Forro interior em madeira

A constituicdo da solucdo construtiva em troncoldecm de espessura, € apresentada na
Figura 33.

Figura 33 - Vista explodida da solu¢éo construtigdronco macico de 12 cm de espessura

O tronco com 12 cm de espessura tem constituicatelbante aos anteriores, tronco
lamelado colado constituido por trés lamelas calagiatre si, mudando naturalmente a
espessura e 0 acabamento do tronco sendo esterataeld, como apresentado na Figura 34.
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Figura 34 - Pormenor de acabamento do tronco maeid® cm de espessura

4.1.4. Solucao construtiva Clovis

A solucéo construtiva Clovis € uma solucao de cagdb que tem por base uma estrutura em

madeira com 10 cm de espessura. O Quadro 7 7 exibenstituicdo desta solucgao,

descrevendo os elementos constituintes do exieaiar o interior.

Quadro 7 - Composicéo da solucéo construtiva Clovis

Componente Espessura (mm) WECHEL

1 20 Forro exterior

2 20 Ripa separadora de madeira vertical (exterior)

3 - Membrana microporosa

4 100 L& de rocha (30kgfin

5 100 Estrutura em madeira

6 - Barreira para vapor

7 25 Ripa separadora de madeira horizontal (imef25x40)
8 25 Ripa separadora de madeira vertical (inte(&5%40)

9 20 Forro interior

Esta solucdo construtiva recorre ao uso de um ekenrestrutural que serve de suporte a

todos os elementos constituintes do revestimenteriex e interior. Esta € a Unica solugéo

construtiva, das quatro que foram analisadas, g@ueife a utilizacdo de gesso cartonado
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como revestimento interior sem que seja necessarimlocacdo de calhas de suporte

deslizantes.
Na Figura 35 é apresentado em vista explodida stitaigdo da solu¢do construtiva Clévis.

Figura 35 - Vista explodida da solucédo constru@a@vis

4.2. Esquema de ensaio

Os ensaios processaram-se seguindo a ordem dindsiba

1. Montagem dos provetes no portico da camara deandaiLaboratério de Fisica das
Construcdes da Universidade do Minho, pela segoirttem: provete 1 + provete 4 +
provete 2 + provete 3,

2. Aumento da temperatura no interior da camara canrse ao ar condicionado;

3. Colocacao dos elementos de medicao (fluximetresneopares) na superficie interior
e exterior do provete conforme os pontos que aaniaatn o provete. Na figura 36 é
apresentado o pormenor dos provetes de teste dusaahalise em que as setas a

vermelho representam a dire¢ao do fluxo de calosiderado;
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Figura 36 — Provetes de teste com o equipamenteedé&éo colocado e com a indicacao do

fluxo de calor considerado

4. Recolha de dados, inseridos numa folha de calcelativos ao fluxo de calor e
temperaturas superficiais;

5. Recolocacdo do equipamento de medicdo (no mesmetpjoe recolha de dados,
medindo de novo o0s pontos mas em coordenadasrddsrdtarefa repetida para trés
coordenadas diferentes de cada ponto)

6. Montagem do equipamento de medicdo no provete rseguealizando de novo o

processo acima descrito.

4.3. Montagem dos provetes

Com dimensdes de 1,965m x 1,24m, os provetes tiefmam especificamente concebidos
para esta andlise, de forma a poderem ser montamlq®rtico da camara de testes do
Laboratorio de Fisica das Construcfes da Univedsida Minho.

Os provetes chegaram ao local de construcdo deadumnnhdo necessitando de transporte
especial. Com recurso a um porta-paletes, e aténmesn bracos, todo o material para a
montagem dos provetes foi transportado para oiantdo laboratério, conforme apresentado

na figura Al-1 (em anexo).

A montagem dos provetes iniciou-se com a colocdedinés camadas de isolamento térmico
em poliestireno extrudidoXfP9, cada uma com 5 cm de espessura. A colocacaasdegs

camadas de isolamento térmico tem como objetiviaregue existam perdas de calor entre o
portico e os provetes, garantindo que o fluxo deraaperpendicular a superficie em analise

€ que 0 mesmo se mantém o0 mais constante poshi@efigura Al-2 (em anexo) esta
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representada a colocacao do isolamento térmic¥R& Na figura 37 é apresentado o efeito

do fluxo de calor considerado como possiveis perdas

Perda de calor pelas laterais do portico
Perda de calor pelas laterais do portico

Figura 37 - Exemplo do fluxo de calor consideradime possiveis perdas

4.3.1 Montagem do provete 1 - tronco macico de 16nc

A montagem deste provete revelou-se bastante smpbasistindo no encaixe dos troncos
entre si. Inicia-se pela colocacdo de um tronc@manque que possui uma pingadeira de
forma a escoar a 4gua que caia sobre a parededavianfiltracdo da mesma. Na figura Al-3
(em anexo) é apresentado um pormenor do troncoaeqae.

De forma a garantir a estabilidade do provete apéscaixe os troncos sdo aparafusados
entre si. Na figura Al-4 (em anexo) € apresentagoranenor de fixagcdo dos troncos atraves
dos parafusos

Seguindo a ordem pré-estabelecida de encaixe disswioncos, a parede (provete) €
montada até a uma altura de 1,24m. A semelhant@iico de arranque, existe também um
tronco de fecho, sendo que este tronco € cortado a&@ltura necessaria para finalizar o
provete. Na figura 38 esta representado o provetepfesentativo da solugdo construtiva
tronco macico de 16 cm de espessura
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Figura 38 - Provete 1 solug&o construtiva em tranaoi¢o de 16cm finalizado

4.2.2 Montagem do provete 4 - Clovis

O provete 4 representativo da solugdo construtil@vi€ ndo necessitou de qualquer
montagemin situ, tendo sido transportado ja finalizado, incluindoojaacabamento tanto
interior como exterior em forro de madeira. Na fagl\l-5 (em anexo) esta representado o
provete 4 antes da sua colocacao no pértico.

Na figura Al-6 (em anexo) esta representado o peoapos a sua colocacao no portico.

Devido as diferencas que existem entre o projesoegecucao dos provetes, foi necessario
antes da montagem no portico dos restantes prowaiksar uns pequenos marcadores de
forma a ser facilmente identificavel a localizagkoripado vertical e horizontal da estrutura
interior, como apresentado na figura Al-7 (em apekste pormenor revela ser uma mais-

valia para a rapida identificacao dos pontos aisaral
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4.2.3 Montagem do provete 2 - tronco maci¢co de 7cm

A montagem deste provete inicia-se com a colocaga@estrutura interior no portico. Na
montagem deste provete existiram algumas dific@dgagécnicas devido a inexisténcia de
margens que permitam a colocagdo do provete e mnegbé@lgumas opg¢bes tomadas na
montagem. A fixacdo do isolamento térmico que sepmarsolucdo construtiva da parte
superior do portico, antecede a colocacao da asdrutterior. Esta opcédo ndo resultou como
esperado, dificultando a colocacéo da estrutuesiantno portico. Na figura Al-8 (em anexo)
é apresentada a colocacgao da estrutura interipradete 2.
O processo de montagem do revestimento exteri@néelhante ao do provete 1, tronco
macico de 16 cm de espessura, com 0s troncos @ setecados uns em cima dos outros e
aparafusados entre si. De forma a tornar a solagéstrutiva mais segura revestimento
exterior é aparafusado a estrutura interior.
Resumidamente, a montagem do provete 2, solu¢&stratma tronco macico de 7cm de
espessura, segue as seguintes etapas:
1. Colocacéo da estrutura interior no portico de ess@strutura interior constituida por
estrutura em madeira com isolamento térmico, ripaddical e horizontal, e
revestimento interior);

2. Montagem do revestimento exterior em tronco mage@cm de espessura.

Na figura Al-9 (em anexo) esta representada a setpée montagem.

4.2.4 Montagem do provete 3 - tronco maci¢o de 12cm

O provete 3, solucéo construtiva tronco macicoiaride espessura, € o Ultimo provete a ser
colocado no pértico. Este provete apresenta umstievento exterior com acabamento
arredondado, razao pela qual foram necessariossatguidados na montagem no portico.

Para que seja garantida a leitura correta dos dadokidos pelos fluximetros, a fixacdo dos
mesmos deve ser feita numa superficie lisa, 0 quEso deste provete, ndo é possivel caso o
mesmo fosse montado da forma convencional (revestomexterior voltado para o exterior

da camara de ensaios). De forma a contornar ogmabh montagem deste provete foi feita
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com o revestimento exterior voltado para o intedar cAmara de ensaios do laboratdrio,

solucéo que nao interfere com as medicOes a realiza

O processo de montagem do provete 3, solugdo atimatitronco de 12cm de espessura,
inicia-se com a colocacdo da estrutura interiqguila da colocacdo do isolamento térmico
entre o portico e o provete.

A montagem do provete 3, solucdo construtiva dectrale 12cm de espessura, processa-se
segundo as etapas:

1. Colocacéo da estrutura interior no portico de erss@strutura interior constituida por
estrutura em madeira com isolamento térmico, ripaddical e horizontal, e
revestimento interior);

Colocacgéo do isolamento térmico entre o porticqpeovete 3;
3. Montagem do revestimento exterior em tronco made&d@2cm de espessura.

A sequéncia de montagem esté representada na A¢gdi@& (em anexo).
Na figura 39 é apresentado o aspeto final, visko ipéerior da camara de testes, do provete 3,

solucéo construtiva tronco de 12 cm de espessura.
w7

Figura 39 - Vista interior do provete 3, solugédastautiva tronco 12 cm de espessura

COMPORTAMENTO TERMICO DE SOLUCOES CONSTRUTIVAS COM ESTRUTAREM MADEIRA 41



PREPARACAO DOS ENSAIOS EM LABORATORIO Marco Oliveira

4.2.5 Estabilizacdo dos provetes no portico de emnss

Apoés a montagem do provete 3, o pértico da camarandaios do laboratério de fisica das
construgbes encontra-se completo com os quatroef®vde teste. Em resumo foram
colocados no pértico o provete 1, solucdo consautionco macico 16 cm de espessura,
provete 2, solucdo construtiva tronco 7 cm de espasprovete 3, solugcdo construtiva tronco
12 cm de espessura e provete 4, solucdo consti@Qtoxas. Na figura Al-11 (em anexo) é

apresentada a disposicdo dos provetes no portico.

O pértico da camara de ensaios do laboratorio sleafidas construgdes tem o seu préprio
sistema de fixacdo de provetes, através de unspgsanvlocados nos quatro cantos da area
disponivel para montagem dos provetes. No casostuda foram montados 4 provetes no
portico, o que leva a necessidade de fixar a zamdral, zona mais critica. Assim foi
projetado um sistema de fixagdo recorrendo a cofmcale suportes em madeira que se
prolongam a toda a altura do portico, sendo quenteformatos diferentes devidas as
diferentes espessuras dos provetes, sendo postents fixos ao portico através de grampos
metalicos e também aparafusados aos provetesgia fAl-12 (em anexo) € apresentada a
sequéncia de colocacao dos suportes.

No entanto, durante a montagem dos provetes, recerde que ndo seria necessario um
suporte perlongado a toda a altura dos provetes m que 0s suportes se encontravam
efetuados, optou-se por cortar os mesmos e fixadqmortico através de grampos em madeira
em vez dos grampos metalicos anteriormente pravida figura Al-13 (em anexo) esta
representado o sistema de fixagdo da zona cenpattando o provete 1 e o provete 4, assim
como o sistema de fixacdo da zona central supartanurovete 2 e 3. Na figura Al-14 (em
anexo) é apresentado o grampo em madeira que dersaporte ao sistema de fixacdo ao
portico, este grampo € apenas utilizado na zonaatena placa de madeira entre 0 grampo e
0 provete para ndo danificar o revestimento exteldamesmo.

A colocacao dos suportes de fixacdo concluiu a agamh dos provetes no poértico da camara
de ensaios do laboratorio de fisica das construgadsniversidade do Minho. A figura 40

apresenta uma vista geral exterior e interior dtiqu
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Figura 40 - Vista geral exterior do pértico e vigeaal interior do pértico

4.4. Instrumentacéo

Neste ponto apresentam-se todos o0s instrumentepa@sdivos que compdem o sistema de

leitura e aquisicéo de dados durante os ensaios.

4.4.1. Termopares

Um termopar € um dispositivo elétrico utilizadoganedir a temperatura, no caso do estudo
em questdo, o termopar mede a temperatura superfios provetes. No estudo foram
utilizados termopares do tipo T (Cobre/Constantiia)figura 41 € apresentado um exemplo

de um termopar.

Figura 41 - Termopar utilizado no estudo, na figutarmopar nimero 3

Um termopar mede a temperatura superficial de @mehto através da comparagdo com um
valor base. Para se obter o valor de comparacdimsatse um medidor de temperatura
ambiente e humidade relativa do ar (ver figura 42).
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Figura 42 - Medidor da temperatura ambiente e hadedelativa do ar

Ao longo deste estudo foram utilizados dez termegp@ara medir a temperatura superficial
em ambas as faces dos provetes, cinco sao colonadase exterior junto aos fluximetros e

cinco na face interior.

4.4.2. Fluximetros

Um fluximetro é um sensor que permite medir a fldeocalor que atravessa um elemento.
Possuem duas faces, uma vermelha e outra azulp sgereda vermelha deve ser colocada
voltada para o exterior, enquanto a face azul écedla em contacto com o elemento. Na
figura 43 estdo representadas as faces do fluxdmetr

Figura 43 - Faces dos fluximetros
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Os fluximetros sdo compostos por uma placa emigdasbm 8cm de didametro e 5mm de
espessura e no centro o sensor com 3,2cm de daathep://www.hukseflux.com/).

Os fluximetros foram limpos e identificados atradésum cédigo numérico de 1 a 5 (“Flux
1", a facilitando a sua identificacdo. Na figurh & apresentada a forma de identificacdo de

um fluximetro.

Figura 44 - Exemplo de identificacdo dos fluximstnoa figura fluximetro 5

4.4.3.Datalogger e multiplexador

O dataloggerfaz a ligagdo do equipamento ao computador, quanjuente com um O
software adequado, permite ler e armazenar os dadasdados. Neste estudo utilizou-se um
dataloggerda empresa Campbell Scientifitodelo CR10-X (figura 45).

Figura 45 - Datalogger modelo CR10-X, da empresapgbeal!l Scientific,(
http://www.campbellsci.com/)

O dataloggermodelo CR10-X possui uma capacidade de armazenaragh 62000 pontos.
De forma a reduzir a possibilidade de medicOesriatas, optou-se por ligar o aparelho a
uma fonte de alimentagédo adicional. Uma vez quédatlogger modelo CR10-X possuli
apenas 6 canais de ligacao, utilizou-se ainda pexiaidor, modelo AM16/32, fabricado pela
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empresa Campbell Scientific, que permitiu passarédcanais de ligacao para 16 (figura 46) (
http://www.campbellsci.com/).

AM16/328

—

L] S i i

Figura 46 - Multiplexador modelo AM 16/32, da enga&ampbell Scientific,
(http://www.campbellsci.com/)

4.4.4. Camara termografica

Com recurso a uma camara termografica foi possérdficar a estanquidade térmica entre os
provetes e o portico. Para o efeito usou-se umagtarmografica modelo T400 da empresa
Flir que garante medicbes até temperaturas de 12008Qiwoerro maximo de 2% (Fonte:
http://www.poupenergia.com). A figura 47 apresent@amara termografica utilizada.

Figura 47 - Camara termografica utilizada

Devido a natureza higroscépica da madeira, a catearmgrafica teve uma utilizacao quase
constante ao longo das varias medicdes de formerificar a estanquidade térmica entre
portico e provetes de teste.
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4.5. Medicbes

4 .5.1. Cuidados iniciais

A fim de garantir a boa qualidade das medicdes rerpatais é necessario verificar o
funcionamento de todo o equipamento tendo cuidaaldisionais na colocacdo dos

fluximetros nas superficies dos provetes de teste.

4.5.1.1. Ligacao dos equipamentos ao datalogger altiplexador

Para que os fluximetros e os termopares funcioneecéssario liga-los adataloggere ao
multiplexador utilizando softwarePC200.Estesoftwarepertence também a mesma empresa
do dataloggere faz parte do pacote basico de utilizacdo do memmmitindo a programacao
e ligacdo dalataloggeratravés do computador. A programacaaldtaloggerpelo software
PC200¢ bastante simples, basta escolher o equipameetseajpretende ligar e o tempo de
medicdo. Na programacdo sao precisos certos cudadmcipalmente na introducdo dos
fluximetros, estes medem os dados g/w/m? os quais serdo necessario converter em
W/m?.C, para isso devem ser encontrados os fatoresiiiplinacdo, através da aplicacéo da
equacgao 13.

1
(Valor fio) x 1000

Na figura 48 esté representado o valor que é n@dedsr no fio do fluximetro, de forma a

Multiplicador = (13)

ser aplicado o fator de multiplicacéo.
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Figura 48 - Valor a ler no fio do fluximetro

S0 necessarios mais padrdes para a programacdaxdosetros nosoftwarePC200, sendo
0s restantes parametros fornecidos pelo fabricalaefluximetro. No quadro 8 séo
apresentados os dados a inserir na programacdtuximsetros através dsoftwarePC200.

Quadro 8 - Dados relativos as caracteristicasldgsyfetros com os valores a introduzir no
software PC200

Fluximetro Valor fio (p/Viw/m? Offset Integracdo (Hz) Escala (mv) Multiplicador

Flux 1 62,5 0 50 +/-2,5 16,0000
Flux 2 61,7 0 50 +/-2,5 16,2070
Flux 3 62,4 0 50 +/-2,5 16,0256
Flux 4 61,3 0 50 +/-2,5 16,3132
Flux 5 62,1 0 50 +/- 2,5 16,1031

Apbs a programacao diataloggerconsulta-se no software PC200 o esquema de lighasio

equipamentos e efetua-se as respetivas ligacoes.

4.5.1.2. Verificagao de funcionamento do equipamemt

Antes de dar inicio a montagem dos provetes de thst necessario confirmar o bom
funcionamento de todo o equipamento, procedendmdeste do mesmo e a familiarizacédo
com a natureza dos dados a recolher.

Foi elaborado um plano de testes de funcionameatfiudimetros e termopares. Para os
fluximetros foram preparados 2 testes.
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O primeiro teste consistiu na colocacéo os fluxio®ho chao, aproximadamente no centro
de cada retangulo do revestimento ceramico do doedtaboratério, assumindo que cada
retdngulo de pavimento apresentava um fluxo de salmelhante. Os valores para o fluxo de
calor, foram recolhidos num intervalo de 1h, vedti-se que o fluxo de calor medido por
todos os fluximetros apresentou-se muito semelhAnfigura 49 apresenta a disposi¢cao dos
fluximetros considerada no primeiro teste de fumanento.

Figura 49 - Disposicao dos fluximetros no primé@ste de funcionamento

O segundo teste funcionamento consistiu na colocdod fluximetros empilhados uns em
cima dos outros, sendo novamente recolhidos ossddddluxo de calor referentes a um
intervalo de 1h de duracédo, onde se verificou quelor do fluxo de calor medido pelos
fluximetros que neste teste era igual, o que grectdvel, revelando que os mesmos estavam
em boas condi¢cdes podendo ser utilizados com cmaiaNa figura 50 € apresentada a
posicao dos fluximetros para este segundo teste.

Figura 50 - Disposicao dos fluximetros no seguedtetde funcionamento
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Para verificar a funcionalidade de todos os termespeecorreu-se ao uso de um fervedor de
agua elétrico, procedendo-se do seguinte modcgrosopares foram ligados em simultaneo
de forma a medir a temperatura ambiente, paraicarife estes mediam em pleno, foram
aproximados da 4gua quente existente no ferveduicel verificando-se igualmente a subida
de temperatura em todos os termopares. Através pgegtieno teste podemos verificar que os

termopares estavam em boas condi¢des de utilizacéo.

4.5.1.3. Cuidados na colocacéao dos fluximetros nagperficies dos provetes

de teste

A qualidade das leituras é fortemente condicionzala forma de colocacédo dos fluximetros
nos diferentes pontos de medi¢do. Os fluximetrosfigds aos provetes utilizando fita-cola
de aluminio e, para garantir que toda a superfioidluximetro estd em contacto com o
elemento, ndo existindo bolhas de ar entre o flekione a superficie, usa-se pasta de dentes.
A pasta de dentes permite uma ligacao estanque @strperficie do provete e a superficie do
fluximetro ndo alterando os valores medidos pelsmue

Para a colocacdo de um fluximetro na superficieldmento primeiro espalha-se pasta de

dentes uniformemente sobre a superficie do fluxomebnforme apresentado na figura 51.

Figura 51 - Superficie de contacto do fluximetreadta em pasta de dentes

No caso da colocacdo do fluximetro numa junta, ipneente € necessario preencher
cuidadosamente a junta com pasta de dentes (verafig2). De seguida, envolve-se o
fluximetro com pasta de dentes garantindo que kEaama maior quantidade na zona
central do fluximetro de forma a garantir o preémeimto da zona de junta com pasta de

dentes.
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Figura 52 - Preenchimento da zona de junta conap&stientes
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CAPITULO 5 — AVALIAGAO EXPERIMENTAL DO
COMPORTAMENTO TERMICO

A andlise do comportamento térmico dos provetesairie com o aumento de temperatura no
interior da camara de ensaios de forma a criar namlignte de temperatura entre o interior e o
exterior da camara dando origem a um fluxo de cabdostante e perpendicular a superficie
(provetes). Para aumentar a temperatura no intdaacamara utiliza-se um aparelho de ar

condicionado instalado no interior da camara deses

5.1. Andlise do comportamento térmico do provete 4 tronco macico de

16cm

O primeiro provete analisado foi o provete 1 repnégtivo da solugdo construtiva em tronco
macico de 16cm de espessura. A escolha dos poatmsadise neste provete é simples, dada a
existéncia de apenas duas singularidades: zorente® zona de junta. Os fluximetros foram
distribuidos de forma a cobrir 0 maximo de arepmwete. A figura 53 apresenta o provete 1
apos a colocacao dos fluximetros e respetivos fgamee enquanto o quadro 9 descrimina a

posicao dos fluximetros.

U
"h.r

Figura 53 - Posicdo dos fluximetros e termopares @42 analise.
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Quadro 9 - Pontos onde foram colocados os fluxieeto provete 1

Fluximetro Ponto

Flux 1 Superficie (corrente

Flux 2 Junta

Flux 3 Junta

Flux 4 Superficie (corrente

Flux 5 Superficie (corrente

Foi utilizado um codigo de cores e de numeracatago de toda a medicdo, cada ponto
medido tem uma cor distinta e os valores referembeBuxo de calor, resisténcia térmica e
coeficiente de transmissao térmica sdo identifisadamericamente, conforme o fluximetro
gue foi utilizado nessa medicdo. No caso do protetecodigo de cores seguido foi a cor
verde para os fluximetros colocados em zona carfminto 1) e a cor amarela para os

fluximetros colocados na zona de junta (ponto 2).

Esta distribuicdo permite a recolha dos dados sades para o célculo do coeficiente de
transmissao térmica na zona corrente, ficandaar falrecolha de um intervalo de dados para
a zona de junta, com essa recolha a ser feitatardis, através da colocacao do fluximetro 1
(Flux 1) na junta. Considera-se que o fluxo dercagocomporta do interior para o exterior,

conforme apresentado na figura 54.

Fluxo de calor considerado no ponto 1

Fluxo de calor considerado no ponto 2

Figura 54 - Fluxo de calor considerado.

A primeira recolha de valores decorreu desde ag5l8ké as 10h00 do dia seguinte, onde

foram analisados os dados verificando-se que ocoflde calor ndo tinha estabilizado o
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suficiente, pois apresentava um comportamento dénum crescimento. No grafico 1 esta
representado o fluxo de calor do provete 1 na pranmeedicao registada, no qual é percetivel

que o fluxo de calor ndo estava ainda estabilizado.

Fluxo de calor Provete 1 medic¢ao 1

Flux1 Flux2 Flux3 Flux4

Flux5

3,000

2,500

2,000

1,500

1,000

0,500

Fluxo de calor (W/m?)

0,000

-0,500

-1,000

Horas

Grafico 1 - Fluxo de calor do provete 1 medicéo 1.

A causa mais provavel para este resultado deveestahbilizacdo dos provetes a temperatura
interior. O periodo de estabilizacdo dos provetgs tima duragdo de aproximadamente dois
dias, apos os quais os valores do fluxo de cal@ejapresentavam estaveis e passiveis de
serem utilizados. Correspondendo os pontos as zmmaguestdo, nomeadamente, ponto 1
correspondendo a zona corrente e ponto 2 a zojuntde de forma a facilitar a organizagéo
dos dados recolhidos. O grafico 2 apresenta osesjmara o fluxo de calor no ponto 1, no

intervalo de horas decorrente das 18h15 até asd@hdia seguinte.
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Fluxo de calor Ponto 1
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Gréfico 2 - Fluxo de calor correspondente ao parzona corrente.

As temperaturas superficiais foram também medids@oeapresentadas no grafico 3. Os Tp
(diminutivo de termopar) numerados de Tp 1 a Tpéreen-se aos termopares colocados na
zona exterior, 0s restantes, numerados de Tp5 @, Tpferem-se aos termopares colocados
no interior da camara de testes.
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Gréfico 3 - Temperaturas superficiais interiorexteriores.
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Utilizando os valores da temperatura superficidérior e exterior é possivel calcular a
diferenca de temperatura existerm@), valor necessario para o calculo da resisté&écmica

do provete.

As verificacOes a efetuar sdo as descritas na n&®TaM C1155 - 95. O quadro All-1 (que
se encontra em anexo) apresenta a verificacaordmeia e da convergéncia para o calculo
do valor da resisténcia térmica. No anexo | sdesgmtados todos os quadros referentes a
verificagdo da resisténcia térmica segundo os ppessos da norma ASTM C1155 - 95, o

quadro All-1 e o quadro All-2 referem-se as veatfides efetuadas para o provete 1.

Da analise dos resultados obtidos, expostos enthdat@ quadro All-1, verifica-se que 0s
valores da resisténcia superficial sdo passivesedsm utilizados no calculo do coeficiente
de transmissao térmica através da equacédo 7. Nrayd8 sdo apresentados os valores do
coeficiente de transmissédo térmico (U) do proveteofrespondente a solucdo construtiva
tronco macico de 16 cm de espessura onde a nurogregsente U4, U5 e U1 corresponde ao

namero do fluximetro utilizado para se recolhedados referentes ao ponto 1.

Quadro 10 - Calculo do coeficiente de transmisééunito do provete 1, solucéo construtiva

tronco macico de 16 cm de espessura, no ponto 1.

0,406 0,341 0,447
0,408 0,343 0,426
0,409 0,338 0,422
0,398 0,332 0,409

Seguindo 0 mesmo método utilizado para o célculoagdiciente de transmissao térmico do
ponto 1, efetua-se o célculo do coeficiente destrassédo térmico do ponto 2, zona de junta.

O grafico 4 apresenta o valor do fluxo de caloamaponto 2.
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Fluxo de calor Ponto 2
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Gréfico 4 - Fluxo de calor do ponto 2 zona de junta

Os valores para o fluxo de calor do ponto 2, zamgudta, estdo bastante aproximados aos
obtidos para o ponto 1, zona corrente.

No gréafico 5 séo apresentados os valores das tatopes superficiais interiores e exteriores
do provete 1 no ponto 2.

Temperatura superficial Ponto 2

e——Tp] e—Tpl0 Tp2 Tp9 Tp3 Tp8

34,000

32,000

30,000

28,000

26,000

Temperatura (2C)

24,000

22,000

20,000 -

1815
1845
1915
1945
2015
2045
2115
2145
2215
2245
2315
2345
15
45
115
145
215
245
315
345
415
445
515
545
615
645
715
745
815
845
915
945

Horas

Graéfico 5 - Temperaturas superficiais interiorextriores do provete 1 ponto 2, zona de

junta.
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Através da obtencdo dos valores relativos ao ftlexcoalor que atravessa o provete 1 no ponto
2, e o0 valor das temperaturas superficiais, interiexterior é possivel o célculo da resisténcia
térmica superficial do provete no ponto 2. No quadltl-2 (que se encontra em anexo) é

apresentado o calculo da resisténcia térmica etieapverificacao.

Seguidamente, utilizando o valor da resisténciadigml, e utilizando a equacédo 7, calcula-
se o valor do coeficiente de transmissao térmicpardeete 1 no ponto 2. No quadro 11 séo
apresentados os valores do calculo do coeficieat&rahsmissdo térmica do provete 1 no

ponto 2.

Quadro 11 - Calculo do coeficiente de transmisééuaita do provete 1, solugéo construtiva

tronco macico de 16 cm de espessura, no pontana, dmjunta.

U (W/n?’.°C) ‘

0,413 0,448 0,451
0,400 0,445 0,423
0,384 0,432 0,403
0,366 0,418 0,387

Apo6s o calculo dos valores do coeficiente de trassio térmica de cada um dos pontos,
procede-se ao calculo do coeficiente de transmigsaoca do provete.

Segundo a norma ASTM C1155 - 95, o valor do cosfite de transmissdo térmica de um
ponto € calculado através da meédia aritmética d®stoos valores do coeficiente de
transmisséo térmica medidos no intervalo consiagerad

No quadro 12 é apresentado o valor do coeficiemteathsmisséo térmica do ponto 1, zona
corrente. O quadro 13 apresenta o valor do coefiige transmissao térmica do ponto 2,
zona de junta, em qué corresponde a média dos trés valores do coeficimtransmissdo

térmico medidos em cada ponto.

Quadro 12 - Média dos valores do coeficiente destrassao térmica, no intervalo
considerado, do provete 1 no ponto 1.

0,405 0,339 0,426

0,390
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Quadro 13 - Média dos valores do coeficiente destrassao térmica, no intervalo

considerado, do provete 1 no ponto 2.

0,391 0,435 0,416

0,414

Fazendo uma rapida andlise dos valores obtidosgsathuas zonas em questao, verifica-se
que o valor do coeficiente de transmissdo térmim@aonto 1, zona corrente, é inferior ao

valor calculado no ponto 2, zona de junta.

Recorrendo aos desenhos efetuados em Auto-Cadsegpativos dos provetes colocados em
laboratério € possivel calcular a area de cadaikirigade. Na figura 55 estdo representadas
as areas consideradas, a verde esta apresentadaca@iespondente a zona corrente, ponto 1
e a amarelo esta representada a area correspoadania de junta, ponto 2.

11110

Figura 55 - Representacao das areas consideradadcnto da média ponderada para o
provete 1

No quadro 14 é apresentado em maior pormenor as éaomsideradas para a zona corrente,
ponto 1 do provete 1 onde L corresponde a larguacerresponde a altura de cada tronco.

Esta nomenclatura é seguida ao longo de todoststes quadros.
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Quadro 14 - Areas consideradas no célculo da @éreespondente a zona corrente, ponto 1.

Zona corrente

Tronco de arranqu

L(m) | A(m) L(m) | A(m) L(m) | A(m)
1,965 0,150 1,965 0,145 1,965 0,113
Numero de troncos | Numero de troncos | NUumero de troncos
1 6 1
Area=0,29 Area=1,71 Area =0,22 m

No quadro 15 é apresentado em maior pormenor as aomsideradas para a zona de junta,
ponto 2 do provete 1.

Quadro 15 - Areas consideradas no célculo da @éreespondente a zona de junta, ponto 2.

L (m) A (m)
1,965 m| 0.015,m
NUmero de juntas

7

Area = 0.20 m

Como verificacdo somam-se todas as areas medidasyna corrente e zona de junta, € o

resultado final ter4 de ser igual a area total diwvgie. No quadro 16 sdo apresentados 0s

calculos referentes a essa verificagao.

Quadro 16 - Verificacdo das areas calculadas.

Verificacao

Area total do provets Area total da zona de jun

L | A
1.965 m 1.24m Somatorio
Area=2.44m Area =2.42

Diferenca

7

A diferenca de 2 cfndo é significativa, podendo considerar-se quéraas estdo bem

calculadas. Aplicando a equac&o 12, obtém-se @ dal®,39 W/M°C para o coeficiente de

transmissédo térmico do provete 1.
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5.2. Analise do comportamento térmico do provete 2tronco macico de

7cm

O provete seguinte a ser analisado € o provet®&;&0 construtiva em tronco macico de
7cm de espessura. Este provete apresenta umadnaisidade de singularidades devido a
existéncia de uma estrutura interior em madeinaestiando o niUmero de pontos a analisar...
No quadro 17 é feita a correspondéncia entre o rmnp®Nto e as suas caracteristicas. Os
pontos sao identificados por cores em cada quasko atilizado, o ponto 1 é identificado
pela cor vermelha, o ponto 2 é identificado pelaaroarela, o ponto 3 é identificado pela cor
verde, o ponto 4 € identificado pela cor azul ceamponto 5 é identificado pela cor azul

escura.

Quadro 17 - Correspondéncia dos pontos a medirasocaracteristicas do provete.

Ponto | Zona exterior Zona interior
Junta Ripado horizontal e zona corrente
Ponto 2 Junta Ripado horizontal, ripado vertical e junta

Ponto 3| Corrente Ripado vertical e zona corrente
Corrente Corrente
Junta Ripado horizontal, ripado vertical e zonaarte

Considera-se que o fluxo de calor comporta-se deriom para o exterior, conforme

apresentado na figura 56.

Exterior Fluxo de calor considerado no ponto 5

Fluxo de calor considerado no ponto 1
Fluxo de calor considerado no ponto 2

Fluxo de calor considerado no ponto 4

Fluxo de calor considerado no ponto 3

Interior

Figura 56 - Fluxo de calor considerado no provete 2
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Os fluximetros e termopares sédo colocados no proseguindo todas as precaucbes e
cuidados descritos anteriormente. Na figura 57résamtada a primeira medicdo do provete
2.

Figura 57 - Disposicao dos fluximetros no provesgzacao 1

A semelhanca do que foi efetuado no provete 1, éambo provete 2 foram recolhidos os
dados referentes a 3 medicdes diferentes em caua.p@ara se efetuar corretamente a
caracterizacdo do coeficiente de transmisséo térmhic provete € necessario distribuir os
fluximetros pelos pontos que caracterizam cadagpeovecolher os dados referentes a um
intervalo de tempo de 12h, e redistribuir novamemi®s pontos caracteristicos do provete
mas em novas coordenadas até um total de 3 mediféesntes. Este processo foi seguido
em todos os provetes. Na figura 58 é apresenta#laiaposicao dos fluximetros.

Figura 58 - 22 disposicao dos fluximetros no prezet
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A recolha de resultados para o fluxo de calor mvgte 2, revelou-se algo instavel, devido a
utilizacdo, para fixacdo dos fluximetros, de umatgade dentes, diferente da utilizada
inicialmente. Esta pasta de dentes, embora de igdmo semelhante a utilizada
anteriormente, alterava a leitura dos fluximetnd® havendo a estabilizacdo de valores para
o fluxo de calor. Esta peculiaridade foi detetatfavés de um pequeno teste, que consistiu
em alterar a pasta de dentes em 2 fluximetrosinfietxo 3 (Flux 3) e fluximetro 5 (Flux 5)
mantendo os outros 3 com a pasta de dentes ameriteg mencionada. Na analise dos dados
recolhidos durante as 12 h de medicao, verificogeuseos dois fluximetros que tinham sido
colocados com a pasta de dentes utilizada inicranéFlux 3 e Flux 5), apresentaram
valores, para o fluxo de calor, estaveis, enquastmutros trés se mantiveram instaveis,
apresentando um comportamento decrescente ao tiimgadervalo de tempo. No gréafico 6

sao apresentados os valores do fluxo de calorst® da pasta de dentes.

Teste pasta de dentes Provete 2

e F|UX] e F|ux2 Flux3 Flux4 Flux5

5,000

4,500
— 4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
0,500
0,000

W/m

Fluxo de calor (

Gréfico 6 - Fluxo de calor referente ao teste ddigpde dentes utilizada no provete 2

Finalizado o teste de avaliacdo da pasta de dgmesedeu-se a recolha dos dados para os
pontos considerados no provete 2. A titulo de exerapresenta-se os valores do fluxo de

calor medidos para o ponto 2 do provete 2 (grafjco
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Gréfico 7 - Fluxo de calor do ponto 2, provete 2

Analisando os graficos do fluxo de calor do proviéte do provete 2 no ponto 2, pode
concluir-se que os valores medidos no provete faramores que os valores registados no
provete 1. No grafico 8, sdo apresentados os \@ttas temperaturas superficiais interiores e
exteriores do provete 2 no ponto 2.

Temperatura superficial Ponto 2

Tp2 Tp9 Tp3 Tp8 Tp2 Tp9

26

Temperatura (2C)

N
i

N
N

Y~ e e T e e
e el A e T

N
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Gréfico 8 - Temperaturas superficiais interiorextriores do provete 2 no ponto 2
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Utilizando os valores do fluxo de calor e o valas duas respetivas temperaturas superficiais,
interior e exterior efetua-se o calculo da resisttérmica superficial do provete 2 em cada
ponto considerado (aplicando a equacao 8). Os gsatrmerados desde quadro All-3 a
quadro All-7 (que se encontram em anexo) sao meseao calculo e verificacdo da
resisténcia térmica segundo os pressupostos deam®8mM C1155 — 95, realizados para o
provete 2. Utilizando o valor das resisténcias iéas) calculados anteriormente, e aplicando
a equacao 7, calcula-se o valor do coeficientaaesnissdo térmica do provete 2 em cada
ponto. No quadro 18 sédo apresentados os valoresildolo do coeficiente de transmissao

térmica (U) do provete 2 ponto 2.

Quadro 18 - Célculo do coeficiente de transmisééuita do provete 2, solugio construtiva
tronco maci¢o de 7cm de espessura, o ponto 2

0,305 0,372 0,302
0,304 0,361 0,286
0,304 0.351 0,279
0,299 0,317 0,268

No quadro 19 sado apresentados os valores do argéaile transmisséo térmica dos 5 pontos
medidos no provete 2, solucdo construtiva troncoigpade 7cm de espessura.

Quadro 19 - Valores do Coeficiente de transmis&énita dos cinco pontos considerados no
provete 2

U (W/n?.eC)

Ponto 2

0,262 0,428 0,281
0,269 0,394 0,271
0,273 0,386 0,277
0,274 0,374 0,275
Ponto 4
u4s Ul U4
0,262 0,284 0,273
0,263 0,275 0,253
0,257 0,266 0,244
0,252 0,243 0,226

0,305 0,372 0.302
0,304 0,361 0.286
0,304 0,351 0.279
0,299 0,317 0.268

0,268 0,293 0,302
0,266 0,283 0,286
0,263 0,274 0,279
0,257 0,254 0,268

Ponto 5 \

us U2 U2 |
0,308 0,359 0,300
0,310 0,346 0,278
0,308 0,340 0,269

0,304 0,309 0,247
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No quadro 20, é apresentado o valor do coeficidetéransmisséo térmica de cada ponto
considerado no provete 2, em duecorresponde a média dos trés valores do coeficidat

transmissao térmica medidos em cada ponto.

Quadro 20 - Média aritmética dos coeficientes desimisséo térmica do provete 2

Média dos Coeficientes de transmiss&o térmico deepe 2 (W/mM°C)
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3

Ul U4 us
0,269 0,396 0.276

U
0,314 0,312

Ponto 4 Ponto 5
U4 Ul U4 us u2 u2

0,259 0,267 0,2490,307 0,339 0,273

U U

0,303 0,350 0,2840,263 0,276 0,284

-

0,274

Recorrendo aos desenhos efetuados em Auto-Cadgldacka a area de influéncia de cada
singularidade. Na figura 59 estao representadaseas consideradas, em que a vermelho esta
representada a area correspondente ao ponto 1, aselamesta representada a area
correspondente ao ponto 2, a verde esta represemiaicta correspondente ao ponto 3, a azul
claro esta representada a area correspondententm @ a azul-escuro esta representada a
area correspondente ao ponto 5. A esta distribuledreas da-se o nome de Al.

e

b D D ED

L3 3

[ M| |

= [T [T I

Figura 59 - Distribuicdo de areas Al do provete 2
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No quadro 21 sado apresentadas as areas totasntefen cada singularidade consideradas na
distribuicdo Al.

Quadro 21 - Areas totais referentes a cada sirigatie com a distribuicio Al

Distribuicéo de areas Al {n

Ponto 4 Ponto 5
0,17 0,01 0,23 1,60 0,03

Analisando a figura 59 é possivel verificar queseatn areas que n&o foram consideradas na
distribuicdo Al, ou seja ndo foi coberta toda aadséetiva do provete. No quadro 22 é
efetuado o somatério das areas consideradas desoaglaaridade e respetiva diferenca
relativamente a area total do provete.

Quadro 22 - Verificagdo das areas consideradastrébdicdo Al

Verificacdo de areas das singularidades do prévdistribuicdo Al
Area total do provetdll Ponto 1 Ponto 4| Ponto 5|
L(m) | A(m) 0,01nt | 0,23t
1,965 1,24 Somatério |
Area =244 m

Diferenca |

Através da reorganizacado das areas de cada pguussével calcular toda a area efetiva do
provete. Na figura 60 esta representada a novabdigtio das areas para o calculo da média

ponderada, com a mesma referéncia de cores da faaperior. Esta distribuicdo de areas tem
0 nome de A2.

Figura 60 - Distribuicdo de areas A2 do provete 2
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No quadro 23 sdo apresentadas as areas referenteglaa singularidade desta nova
distribuigéo.

Quadro 23 - Areas referentes a cada singularidadistribuicio de areas A2

Distribuicdo de areas A2 @n

Ponto 4 Ponto 5
0,17 0,10 0,38 1,77

No quadro 24 é efetuado o somatério das areas dawvadias de cada singularidade e

comparacao com a area total do provete.

Quadro 24 - Verificacdo das areas consideradastribdicdo A2

Verificacdo de areas das singularidades do prévdistribuicdo Al

Area total do Ponto 1 Ponto 4 Ponto5
provete

L(m) | A(m) 0,10m | 0,38

1,965m 1,24m Somatorio

Area = 2,44m Area = 2,44m

Diferenca

As duas distribui¢cdes de areas obrigam ao célaildois coeficientes de transmissao térmica,
a fim de se verificar a existéncia de diferencagdieas areas em falta e se a distribuicdo dos
pontos escolhidos caracteriza corretamente o cderpento térmico do provete.

Utilizando a equacgdo 12, para o calculo da médim@@da, com as duas distribuicbes de
areas, obtivemos o valor do coeficiente de transinisermica para a distribuicdo de areas Al
de 0,266 W/MO°C, e para a distribuicdo de areas A20¢268 W/n1.°C. Registando uma
diferenca de 0,7% pode concluir-se que ndo exigigrencas no coeficiente de transmissao
térmico entre a distribuicdo de areas Al e A2, & aml pontos escolhidos para medicdo do
coeficiente de transmissado térmica do provete @ctarizam corretamente o comportamento

térmico do provete.
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5.3. Andlise do comportamento térmico do provete 3tronco macico de 12

cm

O provete seguinte a ser analisado é o provet@;a construtiva em tronco macico de 12
cm de espessura. Devido a complexidade da sua sigipam numero de pontos a analisar €
novamente cinco. No quadro 25 é realizada a carnemcia entre o nome do ponto e as
suas caracteristicas. Os pontos sdo identificados as seguintes cores, o ponto 1 é

7

identificado pela cor vermelha, o ponto 2 é idésddo pela cor amarela, o ponto 3 é

M-

identificado pela cor verde, o ponto 4 é identidizgpela cor azul claro e o ponto 5

identificado pela cor azul escura.

Quadro 25 - Correspondéncia dos pontos a medirasocaracteristicas do provete

Ponto Zona exterior Zona interior

osiolN Ripado horizontal, ripado vertical e zona corrgnf®na corrente

Ponto 2| Ripado horizontal, ripado vertical e junta Junta

Ponto 3| Ripado vertical e zona corrente Zona corrente
Corrente Zona corrente
Ripado horizontal e zona corrente Zona corrente

De uma forma simples o comportamento do fluxo dercque atravessa o elemento

construtivo é o considerado na figura 61.

Exterior Fluxo de calor considerado no ponto 2

Fluxo de calor considerado no ponto 3

luxo de calor considerado no ponto 1

Fluxo de calor considerado no ponto 4

Fluxo de calor considerado no ponto 5

Interior

Figura 61 - Fluxo de calor considerado que atravegzovete 3
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Efetuando os mesmos processos elaborados antemtermpeocede-se a recolha de dados
referentes a 3 medicOes diferentes. Na figura @2 e=presentada a 12 disposicao dos

fluximetros.

Figura 62 - 12 disposicao dos fluximetros no pr@aet

Os dados do fluxo de calor apresentam uma variggéial maior que o normal, devido a
uma pequena inundacdo no laboratério mas estabilizgidamente podendo os valores
serem utilizados. A humidade relativa do ar aumemignificativamente, refletindo-se nos
valores do fluxo de calor que atravessa o elem@&arafico 9 € apresentada a variagdo da

humidade relativa referente a inundacao no labonoato
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Gréfico 9 - Humidade relativa do ar durante a iragé@od
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A recolha de dados seguiu todos os pressupostesantente descritos. Os dados para o
fluxo de calor recolhidos para o ponto 1 séo apteses no grafico 10.
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Gréfico 10 - Fluxo de calor medido no ponto 1 dovpte 3

A variacdo do fluxo de calor referente a 12 disigho dos fluximetros é perfeitamente
visivel, o fluxo de calor medido pelo flux 1, apet& um comportamento bastante oscilante
no inicio e com o decorrer do tempo vai estabitizaam valores préximos aos medidos nas
outras distribuicbes de pontos. No grafico 11, s@i@sentados os valores das temperaturas
superficiais interiores e exteriores do provet® ponto 1.

Temperatura superficial Ponto 1
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Gréfico 11 - Temperaturas superficiais interiorex&riores no ponto 1 do provete 3
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Utilizando os valores do fluxo de calor e o valas duas respetivas temperaturas superficiais,
interior e exterior efetua-se o calculo resistéméimica superficial do provete em cada ponto
(aplicando a equacéo 8). Os quadros numerados dasdeo All-8 a quadro All-12 (que se
encontram em anexo) sao referentes ao calculdfeagéio da resisténcia térmica segundo 0s

pressupostos da norma ASTM C1155 — 95, realizad@s@provete 3

Utilizando a equacao 7, calcula-se o valor do casite de transmisséo térmico do provete 3,
em cada ponto. No quadro 26 sdo apresentados oevalo coeficiente de transmisséo
térmico (U) dos 5 pontos considerados no proveselBcao construtiva tronco macico de 12

cm de espessura.

Quadro 26 - Coeficiente de transmisséo térmicdbdoantos medidos no provete 3, solugéo

construtiva tronco macigo de 12cm de espessura

U (W/n?.°C)
Ponto 2

Ponto 1 Ponto 3

Uuir U5 U4

0,260 0.220 0.210
0,239 0.220 0.209
0,227 0.220 0.209
0,215 0.211 0.198
Ponto 4
us u1

0,246 0,194 0,198
0,216 0,195 0,201
0,202 0,196 0,204
0,187 0,191 0,194

u4

0,327 0,210 0,338
0,275 0,217 0,339
0,253 0,226 0,339

0,231 0,221 0,320
Ponto 5
Uus U4 U2
0,252 0,175 0,164
0,228 0,177 0,165
0,217 0,175 0,167
0,204 0,167 0,156

0,266 0,169 0,206
0,243 0,171 0,210
0,230 0,172 0,213
0,214 0,165 0,202

No quadro 27 é apresentado o valor do coeficiemtigathsmissao térmico de todos os pontos
considerados no provete 3 em dui€orresponde a média dos trés valores do coeficibat

transmissao térmico medidos em cada ponto.
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Quadro 27 - Média aritmética dos coeficientes desimissao térmica do provete 3

Média aritmética dos coeficientes de transmisséanité do provete 3 (W/APC)
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Ul U4 uUs

0,235 0,218 0,206
U
0,220 0,275

Ponto 4 Ponto 5
U4 U3 U1 Us U4 L2 |

0,213 0,194 0,200 0,225 0,174 0,1

0 =

0,271 0,219 0,334 0,238 0,169 0802

0,205

Recorrendo aos desenhos de Auto-Cad, calculaissaalé influéncia de cada singularidade.
Na figura 63 estao representadas as areas cortadesm que a vermelho esta representada a
area correspondente ao ponto 1, a amarelo esesegpada a area correspondente ao ponto 2,
a verde esta representada a area correspondeptnto3, a azul claro esta representada a
area correspondente ao ponto 4 e a azul-escuraegssentada a area correspondente ao
ponto 5. A esta distribuicao de areas da-se o rammElL.

I’:

Figura 63 - Distribuicdo de areas Al para o pro@ete

Assim, no quadro 28 sao apresentadas as areasrtaftaientes a cada singularidade
consideradas na distribuigdo Al.
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Quadro 28 - Areas totais referentes a cada siridatie com a distribuicdo A1l

Distribuicdo de areas Al @n
Ponto 4 Ponto 5

O somatoério das areas consideradas na distriblAddodo cobre toda a area efetiva do
provete. No quadro 29 é efetuado o somatorio deess&onsideradas de cada singularidade
sendo comparando, este somatorio, com a arealtofaiovete de forma a ser verificado qual

a area em falta das singularidades que néo foraiidase
Quadro 29 - Verificagdo das areas consideradastrébdicdo Al

Verificagcdo de areas das singularidades do pr@sdistribuicdo Al
Area total do provetdll Ponto 1 Ponto 4 Ponto 5|

L(m) | A(m) 0,01n | 0,19

1,965m | 1,24m Somat6rio |

Area=2,44 Area =2,12m

Diferenca |

Reorganizando a distribuicdo das areas de cada mtforma a incluir as zonas néao
medidas, é obtida a figura 64, onde se represemt&a distribuicdo das areas para o calculo
da média ponderada, com a mesma referéncia de darfegura anterior. Esta distribuicdo de
areas tem o nome de A2.

e

Figura 64 - Distribuicdo de areas A2, para o p@&et

No quadro 30 é efetuado o somatdrio das areasdewadas de cada singularidade e

comparacao com a area total do provete.
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Quadro 30 - Verificagéo das areas consideradastrébdicdo A2

Verificacdo de &reas das singularidades do pr@distribuicdo A2

Area total do provetdlll Ponto 1 Ponto 4 Ponto 5
L(m) | A(m) 0,08nt | 0,22m
1,965m 1,24m Somatorio

Area = 2.44m

Area = 2.44m

Diferenca

Aplicando a equacédo 12, para o célculo da médiagrada, as duas distribuicdes de areas,
obtemos o valor do coeficiente térmico para a ibisigdo de areas Al 0,20 WIRC de e
para a distribuicdo de areas A2, de 0,204m°°C. A diferenca entre coeficientes de
transmissdo térmica entre a distribuicdo de areh®e A2 é de 1,55%. Valor que permite
concluir que os pontos escolhidos para medicdooddficiente de transmissdo térmico do

provete 3 caracterizam corretamente o comportanténtoco do provete.

5.4. Andlise do comportamento térmico do provete 4Clovis

O provete seguinte a ser analisado € o provetdutao construtiva Cldvis. A analise sera
novamente sobre 5 singularidades do provete. Ndrqugdl realiza-se a correspondéncia
entre a numeragéo do ponto e as suas caracterigdisgpontos séo identificados com as
seguintes cores, o0 ponto 1 € identificado pelaszeomelha, o ponto 2 € identificado pela cor
amarela, o ponto 3 é identificado pela cor verdeyro 4 é identificado pela cor azul claro e

o ponto 5 é identificado pela cor azul escura.

Quadro 31 - Correspondéncia dos pontos a medirasooaracteristicas do provete

Ponto Zona exterior Zona interior

Ripado horizontal, ripado vertical e zona corrgn#ona corrente

Ponto 2| Ripado horizontal, ripado vertical e junta Zonarente

Ponto 3| Ripado vertical e zona corrente Zona corrente

Ripado horizontal e junta Zona corrernte

Zona corrente Zona corrente

De uma forma simples o comportamento do fluxo dier cpe atravessa o elemento

construtivo é o considerado na figura 65.
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EXteriol' Fluxo de calor considerado no ponto 5

Fluxo de calor considerado no ponto 2

Fluxo de calor considerado no ponto 1

Fluxo de calor considerado no ponto 4

Fluxo de calor considerado no ponto 3

Interior

Figura 65 - Fluxo de calor considerado que atravegsovete 4

Na figura 66 esta representada a 12 disposicatidmetros.

Figura 66 - 12 disposicao dos fluximetros no prevet

No gréfico 12 é apresentado o fluxo de calor medan3 situagdes de medigdo, para o ponto

2 do provete 4.
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Graéfico 12 - Fluxo de calor recolhido nas 3 sites;de medicdo, no ponto 2 do provete 4

O grafico 13 representa os valores das temperasugerficiais interiores e exteriores do
provete 4 no ponto 2.
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Grafico 13 - Temperaturas superficiais interiorexteriores recolhidas nas 3 situacdes de

medi¢ao, no ponto 2 do provete
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Recorrendo os valores do fluxo de calor e aos #saldas temperaturas superficiais interiores
e exteriores efetua-se o calculo da resisténamid¢érsuperficial do provete 4em cada ponto,
utilizando a equacao 8. Os quadros numerados dgsidko All-13 a quadro All-17 (que se

encontram em anexo) sao referentes ao calculdfeagéio da resisténcia térmica segundo 0s

pressupostos da norma ASTM C1155 — 95, realizadi@spprovete 4.

Utiliza-se a equacao 7, para calcular o valor dficiente de transmisséo térmica do provete
4 em cada ponto de medicdo. No quadro 32 sao apmdss os valores do coeficiente de

transmissao térmica (U) dos 5 pontos consideradgsavete 4, solucéo construtiva Clovis.

Quadro 32 - Coeficiente de transmisséao térmicdbduantos medidos no provete 4, solucéo

construtiva sistema Clovis

U (W/m?.°C)

Ponto 2

0,295 0,232 0,227
0,278 0,209 0,211
0,272 0,198 0,201
0,248 0,193 0,187
Ponto 4
u4s Ul U3
0,272 0,187 0,244
0,253 0,138 0,217
0,237 0,122 0,201
0,211 0,114 0,182

0,338 0,260 0,273
0,332 0,207 0,264
0,322 0,188 0,253

0,297 0,179 0,237
Ponto 5 \

Uus U4 Ul
0,236 0,235 0,207
0,222 0,188 0,193
0,215 0,173 0,182
0,193 0,164 0,169

0,297 0,228 0,243
0,288 0,192 0,233
0,281 0,181 0,225
0,260 0,174 0,213

O valor do coeficiente de transmissado térmica depamto € calculado através da média
aritmética de todos os valores do coeficiente @estnissdo térmica medidos em cada ponto.
No quadro 33, € apresentado o valor do coeficidatigansmissao térmica de todos os pontos
medidos no provete 4 em qui& corresponde a média dos trés valores do coeficidat

transmissao térmico medidos em cada ponto.
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Quadro 33 - Média aritmeética dos coeficientes desimissao térmica do provete 4

Média aritmética dos coeficientes de transmissanité do provete 4 (W/A?C)
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Ul Us U4

0.273 0,208 0,20

0,322 0,209 0,2 0,282 0,193 290

U
0,229 0,263 0,235
Ponto 4 Ponto 5

u4 ul U3 us

U

A utilizacdo dos desenhos elaborados em Auto-Caelaese uma mais-valia no calculo da
area de influéncia de cada singularidade, principate neste provete, devido ao elevado
namero de singularidades.

Na figura 67 estao representadas as areas cortadesm que a vermelho esté representada a
area correspondente ao ponto 1, a amarelo est&segpada a area correspondente ao ponto 2,
a verde esta representada a area correspondgmatad3, a azul claro esta representada a
area correspondente ao ponto 4 e a azul-escurceps&gentada a area correspondente ao
ponto 5. A esta distribuicdo de areas dé-se o romTEL.

by
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No quadro 34 estdo apresentadas as areas towientes a cada singularidade consideradas

Figura 67 - Distribuicdo de areas Al no provete 4

na distribuicao Al.
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Quadro 34 - Areas totais referentes a cada sirigatie com a distribuicédo A1, do provete 4

Distribuicdo de areas Al no provete £Ym

Ponto 4 Ponto 5

No quadro 35 é efetuado o somatério das areas dawadias de cada singularidade e
comparacao com a area total do provete de forne amesificado qual a area em falta das

singularidades que nédo foram medidas.
Quadro 35 - Verificagcao das areas consideradasavete 4 para a distribuicdo Al

Verificagcdo de areas das singularidades do pr@vdistribuicdo Al
Area total do provet{ill Ponto 1 Ponto 4 Ponto 5|

L(m) | A(m) 0,02ni | 0,20nt

1,965 m| 1,240 m Somat6rio |

Area =244 Area = 2,38

Diferenca |

Como se pode observar na tabela anterior a aréeaefi® provete néo é totalmente coberta,

apresentando uma diferenca de 0,66m

Reorganizando a distribuicdo das areas de cada mtforma a incluir as zonas néo
medidas, é obtida a figura 68 onde se representeva distribuicdo das areas para o céalculo
da média ponderada, com a mesma referéncia de darfegura anterior. Esta distribuicdo de
areas tem o nome de A2.

j

v

Figura 68 - Distribuicdo de areas A2, para o p@vet
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No quadro 36 esta representada as areas totasldesingularidade com a distribuicdo A2 no
provete 4.

Quadro 36 - Areas totais referentes a cada siriatie com a distribuicdo A2, do provete 4

Areas totais na distribuicdo de areas A2 no progéte)

Ponto 1 Ponto 4 Ponto5
0,02 0,02 0,36 0,14 1,89

No quadro 37 é apresentada a comparacao das aresderadas na distribuicdo A2 com a

area efetiva do provete.
Quadro 37 - Verificacdo das areas consideradasavete 4 com a distribuicdo A2

Verificagcdo de areas das singularidades do pravdistribuicao A2
Area total do provet{ill Ponto 1 Ponto 4 Ponto 5

Lm) | A(m) 0,02nf | 0,20n%

1,965m| 1,240 m Somatorio

Area=2,44m Area = 2,43m

Diferenca

Ao aplicarmos a equacao 12, para o calculo da numhaderada, nas duas distribuicbes de
areas, obtemos o valor do coeficiente de transmigsénica para a distribuicdo de areas Al
de 0,202 W/M°C, e para a distribuicdo de areas A2, de OyZ08°.°C.

Com uma diferenca entre coeficientes de transmigséuca das duas distribuicdes de areas
Al e A2 de 0,63%, conclui-se que os pontos escmthido provete 4 caracterizam

corretamente o seu comportamento térmico.

5.5. Outras medicOes realizadas

Durante todas as medicdes dos fluxos de calor peeturas superficiais dos provetes, foram
sendo tomados cuidados de monitorizar 0 comportentgre os revestimentos teriam com o
aumento da temperatura ambiente. Assim procede-segisto fotografico da evolucdo das
condicfes do revestimento interior. Na figura 68z2apnta-se a visdo geral dos revestimentos

interiores no final da montagem.
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Figura 69 - Vista geral interior

Segundo a empresa fornecedora do material, a raadélizada para a realizacdo dos
provetes encontra-se seca, apresentando um va@, g humidade relativa da madeira,
abaixo dos 14%. Ao longo do ensaio foi feita umaigéo da humidade relativa de cada um
dos provetes, para a qual foi utilizado um medidar humidade relativa dos materiais,

apresentado na figura 70.

Figura 70 - Aparelho de medicédo da humidade relativ
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Para utilizar do medidor de humidade € necessarisuttar o manual técnico, o qual indica a
posicéo correta do seletor, com o0 nimero 3, reter@ntipo de madeira em estudo. O seletor,
com o numero 2, corresponde a temperatura ambi&rgeca com o numero 1 refere-se aos
contactos de medicado da humidade relativa, estéactos devem penetrar completamente no

material a medir, conforme apresentado na figura 71

Figura 71 - Contactos de medicao da humidade valati

Para efetuar a medic&o pressiona-se o botdo, acomero 4, durante um periodo maximo de

5 segundos e |é-se o valor medido no visor, cordapresentado na figura 72.

Figura 72 - Medicao da humidade relativa, na zatexior, do provete 4

No quadro 38 séao apresentados os valores da huemelativa da madeira dos provetes.

COMPORTAMENTO TERMICO DE SOLUCOES CONSTRUTIVAS COM ESTRUTAREM MADEIRA 83



AVALIACAO EXPERIMENTAL DO COMPORTAMENTO TERMICO Marco Oliveira

Quadro 38 - Valores da humidade relativa dos pesvet

Humidade relativa (%)

Provete | Zona exterior] Zona interior
Provete 1 10,8 8,1
Provete 2 12,1 8,5
Provete 3 12,0 9,7
Provete 4 12,2 9,3

Quer no provete 1, quer no provete 3, a retracamadeira ndo foi percetivel. No caso
concreto do provete 1, tronco maci¢co de 16cm dessspa, embora se tivesse registado um
diferencial de 2,7% de humidade relativa entreca fxterior e a face interior, pelo menos a
olho nu, ndo se detetou qualquer fissura ou cdragusada pela perda de agua. O mesmo
se aplica ao provete 3, solugcéo construtiva tranacico de 12cm de espessura, montado com
0 revestimento exterior voltado para o interiorasguindo uma estrutura interior, sendo a
humidade relativa medida na zona interior referentaumidade do tronco de revestimento

com 12cm de espessura.

No caso do provete 2 e do provete 4 foram detetassdracdes dimensionais no
revestimento. O provete 2 solugcédo construtiva emcty macico de 7cm de espessura, foi o
primeiro a reagir as temperaturas elevadas quengiaus no interior da camara, comecando o

revestimento interior a contrair, conforme apreseéntna figura 73.

Figura 73 - Retragao do revestimento interior divete 2.

No caso do provete 4, solucéo sistema Clévis,rag@&b do revestimento interior apresentou-

se mais generalizada, conforme apresentado nafigur
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Figura 74 - Retracao do revestimento interior divete 4.

A reacdo do revestimento interior deveu-se a ebevathperatura presente no interior da
camara de ensaios, necessaria para gerar o dildrdademperatura e criar o fluxo de calor

perpendicular & superficie.

Logo que detetado este problema instalou-se detdgraédmara de testes 4 sensores de
medicdo de temperatura e humidade relativa do ainteoior da camara, estes sensores,
chamadosestostorestado representados na figura75.

Figura 75 - Aspeto de um medidor de temperaturangdade relativa do ar, testostor.

Os testostordevem ser colocados a 3 alturas diferentes, carhjetivo de cobrir o maior
espaco possivel com o equipamento disponivel.ltnst® umtestostorno pavimento junto

as paredes em andlise, dois em cima de uma megadtiemo em cima de uma escada que
estava dentro da camara de andlise. Na figura affesentado um esquema da localizacao
dostestostor
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Testostor 6

— L

Figura 76 - Localizacdo dos quatro medidores deeeatura e humidade relativa do ar,

testostor.

Com funcionamento independente do restante equiganse medicdo, osestostorsao
programados para medicdes de 15 em 15 minutosaeds nesses periodos a temperatura e
a humidade relativa do ar. O grafico 14 apresestdanlos relativos a temperatura ambiente

dentro da cdmara de ensaios num intervalo de teoypa duracdo de 7 horas.

Temperatura interior
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Gréfico 14 - Temperatura ambiente medida no inteldocamara.

O grafico 15 apresenta os valores recolhidos pararadade relativa do ar dentro da camara

de ensaios num intervalo de tempo com a duragdachdeas.
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Humidade relativa do ar interior
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Grafico 15 - Humidade relativa do ar, medida nerior da camara.

A analise do grafico 15 revela que a humidade ivelatio ar interior apresenta um
comportamento decrescente ao longo do tempo, eslatéo as temperaturas podemos ver
gue se mantém estaveis, ndo havendo perdas desicgiificativas.

COMPORTAMENTO TERMICO DE SOLUCOES CONSTRUTIVAS COM ESTRUTAIREM MADEIRA 87



ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS Marco Oliveira

CAPITULO 6 - ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Antes da analise do desempenho térmico em labmratés provetes foi previsto o valor do
coeficiente de transmissao térmica de cada um.dbstlise processa-se de forma semelhante
a analise em laboratorio, caracteriza-se cada f@opelos seus pontos singulares e,
recorrendo as distribuicdes de areas consideraédealculado o coeficiente de transmissao
térmica. Neste capitulo sdo apresentados os vglogesstos para cada ponto singular de cada

provete.

6.1. Andlise dos resultados do provete 1 — troncoatico de 16¢cm

O provete 1 apresenta apenas dois pontos singusaresma corrente e a zona de junta, sendo
estes 0s pontos a considerar.

Embora existam perdas de calor pela junta dosdsrmonsiderou-se que esta teria 0 mesmo
comportamento que a zona corrente, sendo o valoopeficiente de transmissao térmica nos
dois pontos igual. Foi desprezada a contribuicafibda de linho natural colocada na junta
devido a sua espessura diminuta.

No quadro 39 sao apresentados os valores do egécile transmissao térmica previsto do

provete 1, no ponto 1 e no ponto 2.

Quadro 39 - Previsado do valor do coeficiente destrassdo térmica do provete 1 no ponto 2.

WI(mK) | kg/n? | (mPCYW | (mP°CY/W | (mC)W | (W/n7.°C)

[EEN

160 Tronco em madelra maciga, 150 | 565 1,067 0.040 0.130 0.809
2 - Fibra de linho natural - - -

Aplicando a equacdo 12, calculo da média ponderabiteve-se o valor previsto do

coeficiente de transmisséo térmico do provete Q,8&W/m2.°C.

O quadro 40 apresenta os valores do coeficienteadsmissao térmica (previsto, seguindo o

método preconizado pelo ITE-50: 2006 - Up e meditidaboratério - Um).
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Quadro 40 - Valores do coeficiente de transmis&éunita do provete 1.

Um (W/nt.°C) | Up (W/nt.°C) | Diferenca (%)
0,39 0,81 52

7

Comparando os valores verifica-se que o valor noeédith laboratério € inferior ao valor
previsto, apresentando uma diferenca na ordem @o%65 justificada pelo efeito do
envelhecimento dos materiais que é parte integrdatenetodologia de previsdo e pelo

desprezo de previsdo do comportamento da juntze aonsideracao da fibra

6.2. Andlise dos resultados do provete 2 — troncoatico de 7cm

Para o provete 2 foram previstos os valores doigeefe de transmissao térmica para 0s
cinco pontos analisados em laboratorio, seguindaressupostos descritos no ITE-50: 2006.
No quadro 41 sdo apresentados os valores da peldséoeficiente de transmisséo térmica

do provete 2 no ponto 1.

Quadro 41 - Previsao do valor do coeficiente destrassao térmica do provete 2 no ponto 1.

(mm) W/(mK) | ka/ (M*°C)/W | (m*C)/W | (m°C)/W | (W/m’.cC)
70 Tronco em madeira 0,150 565 0,467

- Barreira para vapor

50 L& de rocha 0,040 70 1,250

- Barreira para vapor 0,040 0,130 0,593

20 | Ripa horizontal (20x50Q) 0,150 | 565| 0,133

20 Ripa vertical (20x50) 0,150 565 0,133

~NoO|o R WINF

20 Forro em madeira 0,150 565 0,133

X

Os quadros relativos a previsdo do valor do caeftel de transmissdo térmica dos restantes
pontos do provete 2 estdo em anexo e sendo idawii$ por quadro Alll-1 até quadro Alll-

4. Para cada ponto sdo considerados os elemedssgois o fluxo de calor atravessa.

No quadro 42 sédo apresentados os valores do eogéaile transmisséo térmica previsto para

todos os pontos utilizados para caracterizar ogieoR.
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Quadro 42 - Valores da previsao do coeficientegalestmissao térmica dos pontos que

caracterizam o provete 2.

Coeficiente de transmissédo térmica
Ponto 4 Ponto 5

A semelhanca do que foi elaborado na analise ewrdtdrio, o célculo da previsdo do
coeficiente de transmisséo térmica do provete efese aplicando a equacgéo 12 (calculo da
média ponderada), sendo obtido o valor de 0,5013&npara a distribuicdo de areas Al, e
0,502 W/ni.°C para a distribuicdo de areas A2, apresentanto diferenca de valores de
apenas 0,22%. Conclui-se, da mesma maneira quae $itlo concluido nas analises em

laboratorio, que os pontos escolhidos caracterizametamente o provete.

No quadro 43 séo apresentados os valores do eo#écde transmissao térmica (previsto -

Up e medido em laboratorio - Um) para o provete 2.

Quadro 43 - Valores do coeficiente de transmis&éunita do provete 2.

Um (W/nt.°C) | Up (W/n7.°C) | Diferenca (%)
0.27 0.50 47

Analisando os valores previstos e os valores meddo laboratorio, verificou-se que o valor
medido é inferior ao valor previsto sendo a difeeeda ordem dod7 %. Esta diferenca

apresenta-se inferior relativamente a obtida amteente devido ao maior cuidado na
caracterizagcdo do provete e pelo facto de na @evigio ser desprezado nenhum dos

elementos pelo qual o fluxo de calor atravessa.

6.3. Andlise dos resultados do provete 3 — troncoatico de 12cm

A previsao do coeficiente de transmissao térmicprduete 3 realizou-se de forma analoga a
do provete 2, sendo calculado o valor do coefieieted transmissdo térmica dos pontos
singulares que caracterizam o provete. No quadmsiddapresentados os valores da previsédo

do coeficiente de transmissao térmico do provet® fonto 1.
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Quadro 44 - Previsado do valor do coeficiente destrassdo térmica do provete 3 no ponto 1.

W/(mK) | kg/ (m*CYW | (m*C)W | (m*°C)/W | (W/m?.°C)
120 Tronco em madeira 0,130 565 0,800

- Barreira para vapor

50 L& de rocha 0,040 70 1,250

Barreira para vapor 0,040 0,130 0,199

25 | Ripa horizontal (20x5Q) 0,150 | 565| 0,167

25 Ripa vertical (20x50), 0,150 565 0,167

~NoO|O |~ WIN|F
1

20 Forro em madeira 0,150 565 0,133

= [48er

A previsao do coeficiente de transmissédo térmicardstantes pontos foi realizada recorrendo
ao mesmo quadro, escolhendo as partes pelos gtlaioale calor atravessa em cada ponto.
Os restantes quadros relativos a previsdo dosesattr coeficiente de transmisséo térmica do
provete 3 encontram-se em anexo sendo identificdeede quadro Alll-5 até quadro Alll-8.

No quadro 45 sédo apresentados os valores da preddséoeficiente de transmissao térmica

dos cinco pontos que caracterizam o provete 3.

Quadro 45 - Valores da previsao do coeficientgalestmissao térmica previstos do provete 3.

Coeficiente de transmissao térmica
Ponto 4 Ponto 5

Utilizou-se a equacédo 12 (média ponderada) paralaulo da previsdo do coeficiente de
transmisséo térmica para as duas distribuicbeseds &endo obtido o valor 0,418 VARG
para a distribuicdo de areas Al, e o valor de OWA#%.°C para a distribuicdo de areas A2,
apresentando as duas distribuic6es de areas uemardié de 1,55%, permitindo concluir que
0s pontos escolhidos caracterizam corretamenteve{a.

No quadro 46 apresentam-se 0s valores do coefctEntransmissao térmica (previsto - Up e

medido em laboratoério - Um).

Quadro 46 - Valores do coeficiente de transmis&éaunito do provete 3.

Um (W/nt.°C) | Up (W/nt.°C | Diferenca (%)
0.20 0.42 52

Avaliando os valores previstos e os valores medihodaboratério, verificou-se que o valor
medido em laboratorio € inferior ao valor previafwesentando uma diferenca na ordem dos

52 %, muito proximo da diferencga obtida no provete
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6.4. Andlise dos resultados do provete 4 — Clovis

A previsdo dos valores do coeficiente de transmig&dnica do provete 4 seguiu 0S mesmos
moldes utilizados nos provetes anteriores. No quadr sdo apresentados os valores da

previsdo do coeficiente de transmissao térmicordegbe 4, no ponto 2.

Quadro 47 - Previsado do valor do coeficiente destrassédo térmico do provete 4 no ponto 2.

(mm) WI/(mK) | Kg/m3 | (m2°C)/W | (m2°C)/W | (m2°C)/W | (W/m2.°C)
20 | Forro exterior de madeifa 0,150 565 0,183

20 Ripa vertical (20x40) 0,150 56b 0,133

- Membrana microporosa -

100 L& de rocha 0,04 30 2,22P

Ul

Folha de polietileno - - - 0,040 0,130 0,334

25 Ripa horizontal (25x40 0,150 565 0,167

25 Ripa vertical (25x40) 0,150 56 0,167

[®2]

N0 WIN|F
1

20 | Forro interior em madeifa0,150 565 0,133

)y

A previsao dos restantes pontos realizou-se raatorao quadro 47 escolhendo os elementos
que caracterizam cada ponto. Os quadros relatiyosvasao dos restantes pontos do provete
4 encontram-se em anexo numerados desde o qualth® &€ ao quadro Alll-12. No quadro

48 sdo apresentados os valores da previsao daieosdi de transmisséo térmico de todos os

pontos que caracterizam o provete 4.

Quadro 48 - Valores previstos para o coeficienttatesmissao térmico do provete 4.

Previs&o do coeficiente de transmiss&o térmico paravete 3
Ponto4 | Ponto5

Utilizando-se a equacdo 12 (média ponderada) pa@&colo da previsdo do coeficiente de
transmisséo térmica foi obtido o valor 0,372 \AP@, para a distribuicdo de areas Al, e o
valor de 0,368 W/Mm°C para a distribuicdo de areas A2. A diferenceeas duas
distribuicbes de éareas € de 1,18% levando a cdiwlu®e que os pontos escolhidos
caracterizam corretamente o provete 4.

No quadro 49 séo apresentados os valores do ieméicle transmissao térmica (previsto e o

valor medido em laborat6rio).
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Quadro 49 - Valores do coeficiente de transmis&éunita do provete 4.

Um (W/nt.°C) | Up (W/nt.°C | Diferenca (%)
0.20 0.37 46

A avaliacdo dos valores previstos e valores meddosaboratorio, revelou uma diferenca na
ordem dogt6 %.

6.5. Andlise comparativa dos resultados

Como qualquer processo de analise de dados, atesmiitico deve ser estar presente.
Questionar todos os resultados obtidos, as corgliedie que sdo obtidos é meio caminho
andado para a fidelizacdo dos mesmos. Assim, caonel$) mente processa-se a analise dois

resultados obtidos em laboratério.

O estudo dos resultados obtidos em laboratoridagevgue o provete 1, solucdo construtiva
em tronco macico de 16 cm de espessura, sem istiart@mico, foi 0 que apresentou o
maior coeficiente de transmiss&o térmica, 0,39 ¥¥@n

O provete 2, solucdo construtiva em tronco maced® cm de espessura e 5 cm de 1a de
rocha, apresentou um valor de 0,27 W@ para o coeficiente de transmissao térmica.

O provete 3, solugédo construtiva em tronco maced 2cm de espessura e 5 cm de 1a de
rocha, e o provete 4, solugcdo construtiva Siste@i@vis”, com 10 cm de & de rocha,
registaram valores semelhantes, 0,20 ¥h para o coeficiente de transmissdo térmica
evidenciando que estes dois provetes apresentaethomtomportamento térmico dos quatro
provetes analisados.

No quadro 50 € apresentado resumo dos valores eficieate de transmissédo térmica

(previstos e medidos em laboratorio) dos 4 provedeteste.
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Quadro 50 - Valores do coeficiente de transmis&éunita (previstos e medidos em
laboratério) dos 4 provetes de teste

Provete 1, solucdo
construtiva tronco macico 0,39 0,81 52
16cm de espessura

Provete 2, solucao
construtiva tronco macico 0,27 0,50 47
7cm de espessura
Provete 3, solucdo
construtiva tronco macico 0,20 0,42 52
12cm de espessura
Provete 4, solugéo
construtiva sistema Clovis

0,20 0,37 46

Como se pode observar ao longo de toda a andlisealoses para o coeficiente de
transmissdo térmica previstos sdo significativamesuperiores aos valores medidos (46 a
52%). Esta diferenca prende-se, essencialmentepaoétodo de previsdo que tem em conta
o eventual envelhecimento dos materiais em consligdamais de utilizagéo (ITE-50: 2006).
Esta andlise mostra que a previsdo do desempeniicdéde solucdes construtivas em
madeira conduz a valores do coeficiente de trasdmigérmica muito elevados quando
comparados com os valores obtidos em laboratésim. &tuacao é penalizadora para este tipo
de solugdes construtivas podendo ser um obstaaua @émplementagdo no mercado.

Os valores do coeficiente de transmisséo térmicdidos em laboratério mostram que, a
utilizacdo destas solucbes construtivas respeit@mremuisitos minimos relativos ao
coeficiente de transmissao térmica para zonas spaedicais definidos no RCCTE. Os
valores medidos séo inferiores aos valores doaeafe de transmisséo térmica de referéncia
para todas as regifes climaticas, mesmo o Proyejgelcorresponde a um elemento simples

sem isolamento térmico, com 16cm de espessura.
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6.6. Andlise comparativa entre solucfes construtiga

De forma a ser possivel enquadrar as solu¢cdessadafi em laboratorio no espectro das
solugdes construtivas existentes é necessario camgEmsolugdes estudadas com as solucdes
construtivas utilizadas correntemente na constrega®ortugal.
Como base de comparacao foram escolhidas as segyaoiticdes construtivas:
e Paredes fachada (duplas e simples) com panos deaai® de tijolo vazado com
isolamento térmico colocado no interior ou no aater

* Solucao construtiva em Light Steel Framing.

6.6.1. Analise da solucao construtiva parede com pas de alvenaria de

tijolo vazado

6.6.1.1 Paredes duplas em alvenaria de tijolo vazad

As paredes duplas com panos em alvenaria de tjaiado sdo a solucdo construtiva
dominante em Portugal. Variando entre solucfes msleltas, constituidas por um pano
exterior com tijolo vazado de 11cm de espessurane mterior em tijolo vazado de 7cm de
espessura ficando a espessura total da parede rdrinagdamente 25cm, e solucbes
construtivas de maior espessura, constituidaspgoano exterior em tijolo vazado de 22cm
e pano interior em tijolo vazado de 15cm em quespessura total da parede € de
aproximadamente de 44cm. Na figura 77 sdo aprekEntas pormenores construtivos de

solugdes construtivas em alvenaria.
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Interior

Interior

Isolamento
témico em XPS
2cm

i Tiolo vazado
T~ de7cm

Tijolo vazado
de 22cm

‘ Tijolo vazado
Exterior \\
2cm

Interior

Tijolo vazado

de 11cm .
térmico em XPS
2cm

Exterior

Figura 77 - Solugbes construtivas em alvenariajale ¥azado

A espessura das solucfes construtivas em alvedatiplo vazado sado geralmente adaptadas
as situacoes a utilizar, as solucdes esbeltasatémsito eficientes e as solucdes de espessura
superior sédo raras de encontrar. A solucdo consrumais utilizada em Portugal € uma
solucdo intermédia com um pano exterior em tijodzado de 15cm de espessura e pano
interior em tijolo vazado de 7cm (ou 11cm) de espes finalizando uma parede com

aproximadamente 30cm de espessura.

6.6.1.2 Paredes simples em alvenaria de tijolo vaia

O aumento das preocupacfes com 0S consumos eoesgétconforto térmico levam a que
haja intervencdes em muitas das habitacdes magaarde forma a corrigir certas lacunas
como a correcao das pontes térmicas e o fracaneol® térmico das paredes exteriores. Este
sistema ndo é exclusivo a reabilitagdo sendo tan®béapiicado a construgdo nova. A grande
vantagem deste sistema estd na continuidade damieoto térmico, tratando as pontes
térmicas e diminuindo assim o consumo energétaoegulando a temperatura do ar interior.
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O sistema ETICS, sigla proveniente do acronimdrdgub inglesa external thermal insulating
composite systems, consiste na colocacao de isotantérmico continuo pelo exterior. O

tipo de isolamento térmico mais utilizado nest® tij@ solugdo construtiva é o poliestireno
expandido, EPS, moldado em placas permite um faaihuseamento e aplicagdo. Este &
colocado geralmente em paredes de fachada comsaspessuperiores a 20cm, sendo o

isolamento térmico coberto por um revestimento emoco armado.

Na figura 78 € apresentado um pormenor de uma @amposta por isolamento térmico

colocado pelo exterior.

Interior

Isolamento
térmico em EPS

Reboco armado

Tijolo vazado
de 22cm
&

&

-
Exterior 3

|
|

8
i

Figura 78 - Solugao construtiva em alvenaria adotiyazado de 22cm de espessura e

isolamento térmico em EPS colocado pelo exterior

Na construcdo de edificios as solu¢cbes construgwaslvenaria Sdo responsaveis por uma
enorme quantidade de residuos ndo aproveitaveigladex fragilidade do material e
elaboracao de remates e instalagcdes, e a formgadeos diferentes materiais impossibilita a
reutilizacdo dos mesmos. Nao requerem a utilizagg@o mao-de-obra especializada
contrariamente ao necessario na construcdo de esasiadeira. As construcdes em
alvenaria necessitam de um tempo de espera en@gendeadas tarefas, para que os ligantes
sequem, no caso das constru¢cdes em madeira aabosagio € muito mais célere.
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6.6.1.3 Andlise comparativa de valores do coeficiende transmissao

térmica

6.6.1.3.1. Analise comparativa de valores do coeéate de transmisséo

térmica de paredes duplas em alvenaria de tijolo zado

No ITE-50 estdo tabelados os valores convenciateisalculo do coeficiente de transmissao
térmica para as solu¢des construtivas mais comumsPertugal. No quadro 51 sé&o
apresentados os valores para o coeficiente dentiss@o térmica de paredes duplas em
alvenaria de tijolo furado, variando os materidikzados para o isolamento térmico.

Quadro 51 - Valores para o coeficiente de transioigsrmico de paredes duplas em alvenaria
de tijolo furado (ITE-50, 2006)

Panos de alvenaria
Tijolo

Isolamento térmico

Espessura dos panofn)

30 058 | 054 | 051| 063 059
40 050 | 047 | 045| 054 051

XPS[25-40] | 0,037 60 039 | 037 | 036| 042 040
80 032 | 031| 030| 034 033

EPS[15.20] 30 060 | 056 | 052| 066 0,61
MW [35-100] | o ou0 40 052 | 049 | 046| 056 053
PIR/PUR ! 60 041 | 039 | 038| 044 042
[20-50] 80 0,34 0,33 0,32 0,36 0,35

30 061 | 057 | 053] 067 062

EF'fli Ellfl’jg’] 0.042 40 053 | 050 | 047| 058 054
(20-50] ' 60 042 | 040 | 039| 045 043

80 035 | 034 | 033 037 036

30 063 | 058 | 055| 070 064

cB [00-140] | 0,045 40 055 | 052 | 049| 060 056
60 044 | 042 | 040| 048] 045

80 037 | 035 | 034| 039 037
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Analisando os valores obtidos em laboratorio, paraolucdes construtivas com estrutura em
madeira, e os valores presentes tabelados pel&0TEO06, para as solu¢des construtivas em
alvenaria de parede dupla, verifica-se que os @aldop coeficiente de transmissao térmica
das solugbes construtivas em madeira sao inferiB@s se obterem valores semelhantes do
coeficiente de transmissdo térmica é necessatipantespessuras de isolamento superiores
aos utilizados nas solug¢des construtivas em madeee, quando nas solugdes construtivas
com estrutura em madeira analisadas, sao utilizsjsessuras de isolamento de 5 e 10 cm. A
espessura final das solucdes construtivas anasisadteambém inferior ao das solucdes
construtivas em parede dupla de alvenaria, as@sdugm madeira analisadas variam entre 16
e 24 cm e as paredes duplas de alvenaria variara 88te 39 cm de espessura final da
solucéo construtiva (para valores aproximados ddigente de transmissdo térmica). No
entanto, as solu¢des construtivas com estruturanadeira sdo solugcbes construtivas leves
possuindo uma massa inferior as solugbes constsudimn alvenaria e com espessuras totais
de parede inferiores as de alvenaria traduzindoisga menor inércia térmica. Esta situacao
pode ser ultrapassada se a inércia térmica fogassia por outros elementos construtivos,

por exemplo pelas lajes de pavimento.
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6.6.1.3.2. Analise comparativa de valores do coeéate de transmisséo

térmica de paredes simples em alvenaria de tijolcazado
No quadro 52 sdo apresentados os valores parafwieoe de transmissdo térmico de
paredes em alvenaria simples com isolamento téroalozado pelo exterior (ITE-50, 2006).

Quadro 52 - Valores para o coeficiente de transioigirmico paredes em alvenaria com

isolamento térmico colocado pelo exterior (Foni&-b0, 2006).

. Panos de alvenaria
Isolamento térmico Parede de

Tijolo furado SRS EE SRS EE Pedra betédo

betdo normal betdo leve

Espessura dos panoém)

30 0,67 0,78 0,67 0,90 0,98
EPS[15- | 040 |20 0,58 0,65 0,58 0,74 0,79
20] ’ 60 0,45 0,49 0,45 0,54 0,56
80 0,37 0,40 0,37 0,42 0,44

30 0,69 0,80 0,69 0,93 1,0

MW [100-| 0, | 40 0,59 0,68 0,59 0,76 0,82
180] ' 60 0,46 0,51 0,46 0,56 0,59
80 0,38 0,41 0,38 0,44 0,46

Analisando o quadro é possivel verificar, que dgrea do coeficiente de transmisséo térmica
das solugbes construtivas com isolamento térmido eeterior (ETICS) sdo, novamente,

superiores aos valores do coeficiente de transmigsénica das paredes com estrutura em
madeira analisadas. Sao obtidos valores préoximeHtidos nas solu¢des construtivas com
estrutura em madeira analisadas, quando se utiBzesolamento térmico com espessuras

superiores, 8 cm, e panos de alvenaria de 20 en24 ¢
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6.6.2 Andlise da solucéo construtiva em aco leveight steel framing).

As solugdes construtivas em aco leve (light steehing) s&o as principais concorrentes das
solugcbes construtivas em madeira, apresentandatedsticas bastante semelhantes. As
construcdes com estrutura em aco sao amplamerieadds devido ao seu excelente
comportamento estrutural. Este tipo de solucaotngans requere um cuidado adicional no
tratamento das pontes térmicas, tendo especiat@aea formacdo de condensacfes que
podem ser prejudiciais a estrutura metalica.

Existem dois tipos de constru¢des em Light steehiing:

1. Construcdes com isolamento pelo exterior da estruhetalica;

2. Construcdes com o isolamento entre e pelo extéa@strutura metalica.

Nas constru¢cdes com o isolamento colocado entedoeepterior da estrutura metalica, devem

ser garantidas algumas condicdes;

* Pelo menos 33% de isolamento deve ser colocadegtddaor da estrutura metélica;
 Devendo também ser colocada uma barreira para vdpolado onde vao ser

registadas as temperaturas mais elevadas.

As construcdes em estrutura metéalica apresentatasrsemelhancas com as construcoes em

madeira, nomeadamente:

» Pré-fabricacdo dos elementos construtivos, ga@mtiima qualidade superior de
construcao;

» Facilidade e rapidez de construgéao;

» E possivel continuar a construcio mesmo em diabule;

« E uma estrutura leve nio exercendo muita carga ssbiundacoes.

A principal desvantagem destas solugbes companadivge as restantes prende-se com o
controlo das condensactes sendo essencial a cdtodagima barreira para vapor de forma a
reduzir as condensacfes no interior da parede.aQddas desvantagens desta solucéo
construtiva é a sua resisténcia ao fogo requeranoo diverso numero de precaucoes:

» Colocacao de cavidades e barreiras anti-fogo mgd@s das paredes;

* Colocacao de reboco com resisténcia ao fogo;
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» Utilizacédo de isolamento térmico ndo combustivel;

» Uso de gesso cartonado com protecéo ao fogo.

Na figura 79 é apresentado um pormenor de uma@arad_ight steel framing.

Isolamento termico extenor
Estrutura metalica

Dupla camada de gesso cartonado

Isolamento térmico interior

Suporte gesso cartonado

Placa de cimento armado com fibra

Interior

Figura 79 - Solugdo construtiva em Light steel fragn

6.6.2.1. Analise comparativa de valores do coefigie de transmisséo

térmica de paredes em aco leve (LSF)

Através da consulta dos valores fornecidos por abridante desta solugcdo construtiva
verifica-se que esta solucdo se aproxima em masosdlucdes estudadas mas com o uso de
isolamento térmico com espessuras bastante suggasrutilizadas nas solucdes estudadas.
No quadro 53 sdo apresentados os valores do @écde transmissdo térmico para as
solugdes construtivas em Light steel framing (KrizQ@8).
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Quadro 53 - Valores para o coeficiente de transioigsrmico de paredes em light steel

Espessura do Isolamento
interno (mm)

framing (Knauf 2008)

Espessura do Isolamento
externo (mm)

U (W/m?K)
90 50 0,32
90 75 0,27
90 100 0,24
90 125 0,22
90 150 0,20
90 175 0,19
90 200 0,18
140 50 0,28
140 75 0,24
140 100 0,22
140 125 0,20
140 150 0,18
140 175 0,17
140 200 0,16
100 50 0,31
100 75 0,27
100 100 0,24
100 125 0,21
100 150 0,20
100 175 0,18
100 200 0,17
150 50 0,27
150 75 0,23
150 100 0,21
150 125 0,19
150 150 0,18
150 175 0,17
150 200 0,16

Analisando o quadro anterior é possivel constatargpra que os valores do coeficiente de
transmissdo térmica das solucBes construtivas eght Lsteel framing sdo bastante
semelhantes aos obtidos em laboratério, sendoigii#amente superior, ao das solucbes
construtivas com estrutura em madeira estudadas,essa superioridade é obtida com o uso
de isolamento térmico com quase o triplo da espgsiu isolamento térmico utilizado nas
solugbes construtivas estudadas. As espessuras dagsolugdes construtivas em ago leve
(LSF) escolhidas para comparacdo centram-se emanmédi 38 a 43 cm de espessura,
bastante superiores aos 16 a 24 cm de espesalrdassolucdes construtivas estudadas.
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As solugbes construtivas em aco leve (LSF) e ag;8et construtivas em madeira sao mais
economicas que as solugcbes construtivas comunsustergabilidade destas solucdes é
garantida (no caso da madeira) quando a madeliada provém de florestas sustentaveis.
Relativamente a analise comparativa de valoresodgficiente de transmissao térmica, as
solugdes construtivas com estrutura em madeirasapi@n um comportamento térmico
muito bom comparativamente as solu¢des correntesaldres obtidos em laboratério foram
bastante inferiores aos das solucdes correntetanedeum comportamento a meédio prazo
bastante superior. De uma forma geral € possiwehaf que as solucbes construtivas com
estrutura em madeira apresentam um comportamentoicté superior as solucdes
construtivas comuns.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES E FUTUROS DESENVOLVIMENTOS

7.1. Conclusdes Gerais

Neste capitulo é apresentada uma sinopse de tosloenmas abordados e principais
conclusdes do estudo realizado.

Ao longo do estudo foram abordados varios aspe#tscionados com as principais
caracteristicas das solugdes construtivas com t@estruem madeira, incidindo-se

principalmente no seu comportamento térmico.

A construcdo em Portugal € dos setores econdmiads importantes, mas esta importancia
nao se reflete nas tecnologias de construcao as sg@reconhecidamente pouco evoluidas.
Um dos caminhos a seguir para colmatar esta defiei& o recurso a solugcdes construtivas
integralmente em madeira (estrutura e revestimee&ip solucdo construtiva permite um

facil manuseamento, processo construtivo ligeiraiomsustentabilidade da construcéo, entre
outras.

Em Portugal as habitagcbes com solu¢des construawasmadeira ndo sao consideradas
atrativas, devido ao desconhecimento das suasqgulidades, o que aliado a falta de estudos
acerca do comportamento fisico e mecanico destedgpsolugcbes se revela um dos entraves
no uso deste género de solugdes construtivas. Nmtenos poucos estudos ja realizados
mostram que estas solucbes apresentam desempenpesores aos das solucdes

consideradas convencionais.

Na primeira parte deste estudo foram apresentalpsreipais caracteristicas das solucdes
construtivas com estrutura em madeira, descreveads diferentes tipologias de construcéo
de habitagbes, os diversos tipos de madeira, asaforde elaboracdo dos pormenores
construtivos, empresas que comercializam as difesdipologias de habitacées com estrutura

em madeira em Portugal.

Na segunda parte deste estudo procedeu-se a amdlisemportamento térmico de quatro
solugbes construtivas integralmente em madeiras@acdes construtivas analisadas séo

solucbes comercializadas pela empresa “Rusticapsd, para este estudo disponibilizou
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quatro solucdes construtivas do seu catalogogetrésoncos e uma em derivados de madeira.
Relativamente as solug¢des construtivas em tronm@snf disponibilizadas para ensaio trés
tipos de solucdes, a primeira, solucdo simplesrencé macico de 16 cm de espessura, a
segunda, solucdo com revestimento exterior em dranacico de 7 cm de espessura e
estrutura interior com isolamento térmico com 5denespessura totalizando uma espessura
total da solucéo construtiva de 18 cm, e a tercemra revestimento exterior em tronco
macico de 12 cm de espessura e estrutura intesior isolamento térmico com 5 cm de
espessura e espessura final da solucao constpdtioa. A quarta solucao disponibilizada é a
solugé@o construtiva Clovis constituida por um enado de madeira com estrutura interior
em madeira de suporte ao revestimento interiorteriek bem como do isolamento térmico
gue nesta solucdo tem 10 cm de espessura e egpisalda solucdo construtiva de 21,5 cm.
Os resultados da analise em laboratorio do comperito térmico das quatro solucdes
construtivas revelam que a solucdo construtiversiatClovis e a solugéo construtiva tronco
macico de 12cm de espessura apresentam um compaottatérmico semelhante com um
valor para o coeficiente de transmissao térmic,d@ W/m2.°C sendo o valor mais baixo,
logo o melhor do teste. A solucéo construtiva, dmmacico de 7cm de espessura apresentou
um valor para o coeficiente de transmissao téraéc@,27 W/mz2.°C, ligeiramente superior ao
valor obtido pelos provetes anteriores, a solugdwstcutiva tronco macico com 16cm de
espessura apresentou o valor do coeficiente deniiasdo térmica de 0,39 W/m2.°C, valor
substancialmente superior comparativamente aosed&tes solucoes.

Os resultados obtidos em laboratorio revelam qusphgdes construtivas com estrutura em
madeira apresentam um comportamento superior a®saacdes construtivas utilizadas
correntemente na construcdo em Portugal e a malasasolucées em Light Steel Framing,
podendo assim serem consideradas uma 6tima opcéerams de comportamento térmico.
Embora os resultados obtidos sejam bastante anresgdmporta salientar que as solucdes
construtivas estudadas evidenciaram caracterisBepgcificas que devem ser tidas em
consideracdo na concec¢do deste género de solécigscia térmica deste tipo de solugbes é
inferior ao verificado nas solu¢gbes mais comuns gbranaria), a retracdo dos revestimentos
interiores, a necessidade de manutencdo periodicaso de madeiras ainda verdes na
concecao de revestimentos e estruturas condiciac@mnportamento deste tipo de solucdes

construtivas.
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7.2. Futuros Desenvolvimentos

Um desenvolvimento a realizar seria 0 estudo desthg;0es construtivas a nivel social,
analisando o impacto que este tipo de solu¢cbedratiuas a nivel urbano, e ao mesmo tempo
efetuar um estudo a nivel técnico comparando olleesienento deste tipo de solu¢cdes em

meio urbano e em meio rural.

Relativamente a estudos mais técnicos podem-s@acemb estudo de outras solucdes
construtivas que néo integralmente em madeirajtasdrinterior em madeira e, por exemplo
revestimento exterior em ETICS e com revestimemt@rior em gesso cartonado, de forma a
poder ser efetuada uma analise comparativa dagdesllestudadas neste trabalho. Também
poderia ter importancia cientifica o estudo degte de solu¢des in-situ centrando esse estudo

no comportamento térmico e no comportamento aaistic

O estudo do comportamento dos diferentes revestime longo do tempo quando expostos
ao meio ambiente, destas e de outras solucOesruirest e o estudo de solucdes de
conservagdo dos mesmos, avaliar o seu comportandentenvelhecimento e verificar o

comportamento térmico das solu¢des analisadasrgw Ido tempo, podendo realizar-se o

mesmo estudo ao fim de véarios ciclos de envelhedin@m inverno, um ano, ...).

Gentilmente cedidos pela empresa Rusticasa, ogf@otiveram sempre como destino a sua
colocacao sob o efeito dos agentes atmosféricesyelhecer, de forma a ser posteriormente
estudado o comportamento dos diferentes revestimead longo do tempo, e estudar
solugBes de conservagdo dos mesmos. Partindoptestpio, foi idealizada a colocagéo os
provetes de teste num dos jardins da Universidadilidho, convenientemente protegidos,

deforma a ndo haver infiltracées que danificasseiseas componentes internos.

Assim os provetes de teste foram montados, formandoubo, permitindo assim o estudo do

seu comportamento ao longo do tempo. O aspetodmalbo é apresentado na figura 80.
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Figura 80 - Aspeto do cubo elaborado com os prewieeste para estudo do comportamento
ao longo do tempo.
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Figura Al- 2 - Colocacéo do isolamento térmico Baipo.
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Figura Al- 3 - Tronco de arranque para solucéao trotiga tronco macico de 16cm de

espessura.

Figura Al- 4 - Fixacao entre troncos através dafpaos.
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Figura Al- 5 - Provete 4, solucao construtiva Cébamtes da sua colocagao no pértico de
ensaio.

ke

Figura Al- 6 - Provete 4 representativo da solug@ustrutiva Clovis apos a sua colocagédo no
portico de ensaio.

I

Figura Al- 7 - Pormenor de marcacao do ripado lootizl e ripado vertical da estrutura de
madeira interior.
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. Figura Al- 8 - Montagem do provete 2,
solugéo construtiva tronco maci¢o de 7cm de espessu

Sequéncia de montagem 2

Figura Al- 9 - Sequéncia de montagem do proves®cao construtiva tronco de 7cm de

espessura.
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(Vista interior)

Sequéncia de montagem 3 (vista interior)

Figura Al- 10 - Sequéncia de montagem do proves®lBg¢ao construtiva tronco de 12 cm de

espessura.

Provete 2 Provete 3

Provete 1 Provete 4

Figura Al- 11 - Disposicdo dos provetes no portico.
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Figura Al- 13 - Sistema de fixacdo da zona cemsnpbrtando o provete 1 e provete 4.

Sistema de fixacdo da zona central suportandowef®@ e provete 3.

Figura Al- 14 - Pormenor de grampo em madeira ertbatem madeira para suporte de

fixacdo
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Quadro All- 1 - Verificacdo de valores da resistériérmica do provete 1 no ponto 1.

Resisténcia Superficia
Re4 Re5

Variancia (S(Re)) Re (média de 3 valores
Rel | S(Re)4 S(Re)5 S(Re)l Are4  Areb5

Variancia Convergéncia
Arel @ Var4 Varb \ Varl Conv4 Conv5 Conv 1

0,000D,0004 0,005
0,0019,0025 0,002

2,3 2,8 2,1
2,3 2,8 2,2

0,00%0,02% 0,24%
0,06%0,09% 0,12%

0,006 0,007
0,003 0,015
0,030

Verificacao

Quadro All- 2 - Verificacdo de valores da resistériérmica do provete 1 no ponto 2.

Resisténcia Superficia ~ Variancia (S(Re)) Re (média de 3 valores Variancia Convergéncia

2,252 2,064 2,044
2,327 2,077 2,194 0,0088,0020 0,017 2,3 2,1 2,2 | 0,35%0,10% 0,79%| 0,032 0,006 0,067
2,434 2,147 2,309 0,0148,0055 0,012 2.4 2,1 2,3 | 0,58%0,26% 0,52%| 0,044 0,033 0,05¢

2,565 2,225 2,413 0,051 0,035 48,0
O ® ® O O ®
Verificagao O O O O O
O O ®
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Quadro All- 3 - Verificagdo de valores da resistériérmica do provete 2 no ponto 1.

Resisténcia Superficia

Variancia (S(Re)) Re (media de 3 valores
Re5 S(Re)l S(Re)4 S(Re)5 Arel Are4d

Variancia Convergéncia

Rel Re4 Are5 Varl Vard ‘ Var5 Conv 1l Conv 4 Conv5

0,0068,0183 0,0045
0,001®,0046 0,0022

3,6 2,3 3,5
3,5 2,4 3,5

0,19%0,79% 0,13%
0,05%0,19% 0,06%

0,028
0,018
0,003

0,086
0,023

Verificacao

Quadro All- 4 - Verificacdo de valores da resistériérmica do provete 2 no ponto 2.

Resisténcia Superficia

Variancia (S(Re))

Re (média de 3 valores

Variancia

Convergéncia

3,110 2,518 3,134
3,115 2,598 3,323 0,0000,0067 0,0189( 3,1 2,6 3,3
3,118 2,681 3,408 0,0018,0416 0,0145( 3,1 2,8 34
3,177 2,985 3,56(

Verificacao

0,00%0,26% 0,57%
0,04%1,51% 0,42%

0,002
0,001
0,018

0,031 0,055

0,031 0,025
0,102 48,0

O

O

O O
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Quadro All- 5 - Verificacdo de valores da resistériérmica do provete 2 no ponto 3.

Resisténcia Superficia
Re3 Re5

Variancia (S(Re)) Re (média de 3 valores Variancia Convergéncia
Rel S(Re)3 S(Re)5 S(Re)l Are3 Are5 Arel Var3 Varb \ Varl Conv 3 Conv5 Conv 1l

0,001®,0131 0,0189| 3,6 3,4 3,3
0,0042,0452 0,0145( 3,7 3,5 3,4

0,049%0,39% 0,57%
0,11%1,28% 0,42%

0,010 0,035 0,055
0,012 0,032 0,025
0,022 0,079 48,0

Verificacao

Quadro All- 6 - Verificagdo de valores da resistériérmica do provete 2 no ponto 4.

Resisténcia Superfigia
Re4 Rel

Variancia (S(Re)) Re (média de 3 valores Variancia Convergéngia
Re4 S(Re)4 S(Re)l S(Re)4 Ared Arel Are4 Vard Varl \ Var4 Conv 4 Conv 1 Conv4

0,002@,0142 0,0493( 3,7 3,5 3,7
0,007@,0646 0,0566( 3,7 3,7 4,0

0,05%0,41% 1,32%
0,19%1,76% 1,42%

0,002 0,033
0,022 0,035
0,023

Verificacao
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Quadro All- 7 - Verificagdo de valores da resistériérmica do provete 2 no ponto 5.

Resisténcia Superficia  Variancia (S(Re)) Re (média de 3 valores Variancia Convergéncia

Re5 Re2 Re2 S(Re)5 S(Re)2 S(Re)2 Are5 Are2 Are2 Varb VarZ‘VarZ Conv5 Conv 2 Conv 2

0,000®,0066 0,0375
0,001®,0350 0,0542

3,1 2,7 3,4
3,1 2,9 3,6

0,019%0,24% 1,11%
0,04%1,23% 1,50%

0,009 0,040
0,007 0,018
0,016

Verificacao

Resisténcia Superficia ~ Variancia (S(Re)) Re (média de 3 valores Variancia Convergéncia
Rel Re5 Re4 S(Re)l S(Re)5 S(Re)4 Arel Are5 Are4d Varl Varb \ Var4 Conv1 Conv5 Conv4

0,080D,0000 0,000
0,056®,0147 0,0253

40 44 46
42 44 A7

2,03%0,00% 0,00%
1,32%40,33% 0,54%

0,087 0,003
0,051 0,001
0,058

Verificacao
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Quadro All- 9 - Verificacdo de valores da resistériérmica do provete 3 no ponto 2.

Resisténcia Superficia ~ Variancia (S(Re)) Re (média de 3 valores Variancia Convergéncia

2,888 4,582 2,793
3,470 4,429 2,782 0,208®,0257 0,0000 3,4 4,4 2,8 | 6,17%0,58% 0,00%| 0,168 0,034 0,004
3,789 4,261 2,782 0,116D,0072 0,0097 3.8 4,4 2,8 | 3,06%0,16% 0,34%| 0,084 0,039 0,000

4,151 4,365 2,953 0,087 0,024 58,0
O ® O O
Verificagdo O O O O O O
O O ®

Quadro All- 10 - Verificacdo de valores da resisté térmica do provete 3 no ponto 3.

Variancia (S(Re)) Re (média de 3 valores Variancia Convergéncia
Re3 S(Re)3 S(Re)2 S(Re)3 Are3 Are2 Are3 | Var3 Var2 \ Var3 Conv 3 Conv 2 Conv 3

Resisténcia Superficia
Re3 Re2

0,086D,0033 0,0053
0,0779®,0183 0,0152

3,9 57 4,6
4,2 5,7 4,6

2,22%0,06% 0,11%
1,849%0,32% 0,33%

0,089 0,014
0,056 0,005 0,014
0,071

Verificacao
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Quadro All- 11 - Verificacdo de valores da resisté térmica do provete 3 no ponto 4.

Variancia (S(Re)) Re (média de 3 valores Variancia Convergéncia
Rel S(Re)4 S(Re)3 S(Re)l Are4d Are3 Arel Var4 Var3 \ Varl Conv 4 Conv3 Conv1

Resisténcia Superficia
Re4 Re3

0,193@,0011 0,005
0,1304,0048 0,0159

4,4 50 4,8
4,8 5,0 4,8

4,41%0,02% 0,11%
2,71%0,10% 0,33%

0,126 0,003
0,063 0,010 0,01
0,081

Verificacao

Resisténcia Superficia ~ Variancia (S(Re)) Re (média de 3 valores Variancia Convergéncia
Re5 Re4 Re2 S(Re)5 S(Re)4 S(Re)2 Are5 Are4 Are2 Var5 Vard ‘ Var2 Conv5 Conv4 Conv 2

0,1058,0011 0,0032( 4,1 5,5 5,9 | 2,54%0,02% 0,05%| 0,098 0,010
0,070®,0305 0,0492| 4,5 5,6 6,0 | 1,58%0,54% 0,82%| 0,051 0,010

Verificacao
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Quadro All- 13 - Verificacdo de valores da resisté térmica do provete 4 no ponto 1.

Variancia (S(Re)) Re (média de 3 valores Variancia Convergéncia
Re5 S(Re)l S(Re)5 S(Re)4 Arel Are5 Are4 Varl Varb \ Var4 Conv 1 Conv 2 Conv 5

Resisténcia Superficia
Rel Re2

0,0219,1396 0,086
0,0548,0415 0,0928

3,4 4,5 4,5
3,6 4,8 4,8

0,64963,08% 1,91%
1,52%0,86% 1,91%

0,058 0,103
0,025 0,054
0,092

Verificacao

Quadro All- 14 - Verificag&o de valores da resisté térmica do provete 4 no ponto 2.

Resisténcia Superficia  Variancia (S(Re)) Re (média de 3 valores Variancia Convergéncia

2,786 3,673 3,487
2,845 4,651 3,619 0,005D,5568 0,0223] 2,9 4,5 3,6 | 0,20%12,41% 0,61%| 0,021 0,210 0,037
2,936 5,139 3,784 0,0348,1512 0,0479( 3,0 51 3,8 | 1,15%2,98% 1,25% 0,031 0,095 0,044

3,202 5,419 4,053 0,083 0,052 66,0
O O
Verificagao O O O O O O
O
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Quadro All- 15 - Verificacdo de valores da resisté térmica do provete 4 no ponto 3.

Resisténcia Superficia ~ Variancia (S(Re)) Re (média de 3 valores
Re3 Re5 Re2 S(Re)3 S(Re)5 S(Re)2 Are3  Areb

Variancia
Are2 | Var3 Varb

Convergéncia
Var2 Conv3 Conv5 Conv?2

0,0089,3457 0,0262
0,039D,0745 0,0388

3,3 4,9 4,1
35 53 4,3

0,27%7,09% 0,64%
1,13%1,40% 0,90%

0,032 0,162
0,025 0,060
0,080 0,040 59,0

0,044

Verificacao

Quadro All- 16 - Verificacdo de valores da resisté térmica do provete 4 no ponto 4.

Resisténcia Superficia  Variancia (S(Re)) Re (média de 3 valores Variancia Convergéncia

Re4 Rel Re3 S(Re)4 S(Re)l S(Re)3 Are4 Arel Are3 Vard Varl Var3 Conv4 Convl1l Conv3

0,0712,0880 0,1959
0,1568,6191 0,1922

3,8 6,8 4,4
4,1 7,9 4,9

1,90%30,93% 4,46%| 0,073 0,267 0,11
3,80%7,84% 3,96% 0,064 0,119 0,079
0,114 0,070 96,

OK OK OK OK KO..:( OK
OK OK OK OK OK OK
OK OK OK

Verificacao
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Quadro All- 17 - Verificacdo de valores da resisté térmica do provete 4 no ponto 5.

Resisténcia Superficia  Variancia (S(Re)) Re (média de 3 valores Variancia Convergéncia

Re5 Re4 Rel S(Re)5 S(Re)d S(Re)l Are5 Are4 Arel Var5 Vard Varl Conv5 Conv4 Convl

0,062 0,207
0,033 0,083
0,107
OK OK OK OK KO..
OK OK OK OK OK
OK  OK

1,05%12,48% 2,19%
2,84%2,79% 2,469

0,045D,6187 0,1094( 4,3 50 5,0
0,1309,1556 0,1317| 4,6 5,6 54

Verificacdo
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Quadro Alll- 1 - Previséo do valor do coeficiedietransmissao térmico do provete 2 no ponto 2.

Espessurs _ A p R Rse Rsi U
Componenter— " Material WImK) | Kg/ma | (m2ecyw] m@cyw | (mzecyw [ (wimz.oc)

1 70 Tronco macico de madeira 0,150 565|000,467

2 50 L& de rocha 0,040 70,000 1,250

3 20 Ripa separadora em madeira horizontal (20x%0150 | 565,000 0,133 0,040 0,130 0,593
4 20 Ripa separadora em madeira vertical (20x50) 1500, 565,000 0,133

5 20 Forro interior em madeira 0,150 565,000,133

X 180,000 py 1,517

Quadro Alll- 2 - Previséo do valor do coeficiedietransmissao térmico do provete 2 no ponto 3.

Espessurs _ A p R Rse Rsi U
Ccomponente— ) Material WI(mK) | Kg/m3 | (m2oC)w | (m2cyw | (m2ecyw | (wimz.cc)

1 70 Tronco macico de madeira 0,150 565/000,467

2 50 L& de rocha 0,040 70,000 1,250

3 20 Ripa separadora em madeira horizontal (20x®)50 | 565,000 0,133 | 0,040 0,130 | 0,464
4 20 Ripa separadora em madeira vertical (20x50) 1500, 565,000 0,133

5 20 Forro interior em madeira 0,150 565,000,133

x| 180,00 ) 1,983
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Quadro Alll- 3 - Previséo do valor do coeficiedietransmissao térmico do provete 2 no ponto 4.

Espessura _ A p R Rse Rsi U
Componenter— Material WImK) | Kg/ma [ (m2ecyw ] m?%cyw | (mzecyw | (wim2.c)

1 70 Tronco macico de madeira 0,150 565,000,467 0,040 0,130 0,495
2 50 L& de rocha 0,040 70,000 1,250

3 20 Ripa separadora em madeira horizontal (20x%0)150 | 565,000 0,133

4 20 Ripa separadora em madeira vertical (20x50) 1500, 565,000 0,133

5 20 Forro interior em madeira 0,150 565,000,133

¥| 180,00 ) 1,850

Quadro Alll- 4 - Previséo do valor do coeficiedietransmissao térmico do provete 2 no ponto 5.

Espessurs _ A p R Rse Rsi U
Componenter— Material WImK) | Kg/ma | m2ecyw] m@cyw | (mzecyw [ (wimz.oc)

1 70 Tronco macico de madeira 0,150 565,000,467 0,040 0,130 0,549
2 50 La de rocha 0,040 70,000 1,250

3 20 Ripa separadora em madeira horizontal (20x%0)150 | 565,000 0,133

4 20 Ripa separadora em madeira vertical (20x50) 1500, 565,000 0,133

5 20 Forro interior em madeira 0,150 565,000,133

¥ | 180,000 b)) 1,650
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Quadro Alll- 5 - Previséo do valor do coeficiedietransmissao térmico do provete 3 no ponto 2.

Espessurg _ A p R Rse Rsi )
Componente— Material WI(mK) | Kg/im3 | (m2ecyw | (m#cyw | (m2ecyw | (wimz.oc)

1 120 Tronco em madeira macica 0,150 565{000,800

2 50 L& de rocha 0,040 70,000 1,250

3 - Barreira para vapor - - -

4 25 Ripa separadora horizontal (25x4@®),150 | 565,000 0,167 0.040 0,130 10,570
5 25 Ripa separadora vertical (25x40) 0,150 565,000167

6 20 Forro interior em madeira 0,150 565,000,133

| 120,00 )y 1,583

Quadro Alll- 6 -Previséo do valor do coeficiengettansmisséo térmico do provete 3 no ponto 3.

Espessurg _ A p R Rse Rsi U
Componenter— Material WImK) | Kg/m3 | (m2ecyw | (m%cyw [ mzecyw | (wimz.oc)

1 120 Tronco em madeira macica 0,150 565,000,800 0,040 0,130 0,397
2 50 L& de rocha 0,040 70,000 1,250

3 - Barreira para vapor - - -

4 25 Ripa separadora horizontal (25x4@),150 | 565,000 0,167

5 25 Ripa separadora vertical (25x40) 0,150 565,000167

6 20 Forro interior em madeira 0,150 565,000,133

x| 120,00 )y 2,350
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Quadro Alll- 7 - Previséo do valor do coeficiedietransmissao térmico do provete 3 no ponto 4.

Espessurg _ A p R Rse Rsi )
Componente™— Material WI(mK) | Kg/im3 | (m2ecyw | (m®cyw | (m2ecyw | (wimz.oc)

1 120 Tronco em madeira macica 0,150 565,000,800

2 50 L& de rocha 0,040 70,000 1,250

3 - Barreira para vapor - - -

4 25 Ripa separadora horizontal (25x4@),150 | 565,000 0,167 0,040 0,130 0,425
5 25 Ripa separadora vertical (25x40) 0,150 565,000167

6 20 Forro interior em madeira 0,150 565,00®,133

x| 120,00 b 2,183

Quadro Alll- 8 - Previséo do valor do coeficiedietransmissao térmico do provete 3 no ponto 5.

Espessurg _ A p R Rse Rsi U
Componenter— " Material Wi(mK) | Kg/m3 | (m2ecyw | m%cymw | mzecymw | (wimz.oc)

1 120 Tronco em madeira macica 0,150 565,000,800

2 50 L& de rocha 0,040 70,000 1,250

3 - Barreira para vapor - - -

4 25 Ripa separadora horizontal (25x4@),150 | 565,000 0,167 0,040 0,130 el
5 25 Ripa separadora vertical (25x40) 0,150 565,000)167

6 20 Forro interior em madeira 0,150 565,000,133

x| 120,00 by 2,350
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Quadro Alll- 9 - Previséo do valor do coeficiedietransmissao térmico do provete 4 no ponto 1.

Espessura . A p R Rse Rsi U
Componente Material >
mm W/(mK) [ Kg/m3 [ (m2°C)/W | (mC)/W | (m2°C)/W | (W/m2.°C)

1 20 Forro exterior de madeira 0,150 565,000,133

2 20 Ripa separadora de madeira (exterior) 0,1505,006| 0,133

3 - Membrana microporosa - - -

4 100 L& de rocha 0,045 30,000 2,222

5 - Folha de polietileno - - - 0,040 0,130 he
6 25 Ripa separadora de madeira horizontal (25x40)150 | 565,000 0,167

7 25 Ripa separadora de madeira vertical (25x40) 150,| 565,000 0,167

8 20 Forro interior de madeira 0,150 565,0000,133

> | 210,00 b 2,956

COMPORTAMENTO TERMICO DE SOLUCOES CONSTRUTIVAS COESTRUTURAS EM MADEIRA



ANEXOS IlI Marco Oliveira

Quadro Alll- 10 - Previséo do valor do coeficiedetransmisséo térmico do provete 4 no ponto 3.

Espessura . A p R Rse Rsi U
Componente Material >
mm W/(mK) [ Kg/m3 [ (m2°C)/W | (m=©C)/W | (m2°C)/W | (W/m2.°C)

1 20 Forro exterior de madeira 0,150 565,000,133

2 20 Ripa separadora de madeira (exterior) 0,1505,086| 0,133

3 - Membrana microporosa - - -

4 100 L4 de rocha 0,045 30,000 2,22p

5 - Folha de polietileno - - - 0,040 0,130 Bhetd)
6 25 Ripa separadora de madeira horizontal (25x40)150 | 565,000 0,167

7 25 Ripa separadora de madeira vertical (25x40) 150,| 565,000 0,167

8 20 Forro interior de madeira 0,150 565,0000,133

>| 210,00 ¥ 2,789

COMPORTAMENTO TERMICO DE SOLUCOES CONSTRUTIVAS COESTRUTURAS EM MADEIRA



ANEXOS IlI Marco Oliveira

Quadro Alll- 11 - Previséo do valor do coeficiedetransmisséo térmico do provete 4 no ponto 4.

Espessura . A p R Rse Rsi U
Componente Material >
mm W/(mK) [ Kg/m3 [ (m2°C)/W | (mC)/W | (m2°C)/W | (W/m2.°C)
1 20 Forro exterior de madeira 0,150 565,000,133
2 20 Ripa separadora de madeira (exterior) 0,1505,006| 0,133
3 - Membrana microporosa - - -
4 100 L4 de rocha 0,045 30,000 2,22p
— 0,040 0,130 0,371
5 - Folha de polietileno - - -
6 25 Ripa separadora de madeira horizontal (25x40)150 | 565,000 0,167
7 25 Ripa separadora de madeira vertical (25x40) 150,| 565,000 0,167
8 20 Forro interior de madeira 0,150 565,0000,133
>| 210,00 ¥ 2,522

COMPORTAMENTO TERMICO DE SOLUCOES CONSTRUTIVAS COESTRUTURAS EM MADEIRA



ANEXOS IlI Marco Oliveira

Quadro Alll- 12 - Previséo do valor do coeficiedetransmisséo térmico do provete 4 no ponto 5.

Espessura ) A p R Rse Rsi U
Componente Material >
mm W/(mK) [ Kg/m3 [ (m2°C)/W | (m=©C)/W | (m2°C)/W | (W/m2.°C)

1 20 Forro exterior de madeira 0,150 565,0000,133

2 20 Ripa separadora de madeira (exterior) 0,1505,086| 0,133

3 - Membrana microporosa - - -

4 100 L& de rocha 0,045 30,000 2,222

5 - Folha de polietileno - - - 0.040 0,130 0.376
6 25 Ripa separadora de madeira horizontal (25x40)150 | 565,000 0,167

7 25 Ripa separadora de madeira vertical (25x40) 150,| 565,000 0,167

8 20 Forro interior de madeira 0,150 565,0000,133

h 210,000 h 2,489

COMPORTAMENTO TERMICO DE SOLUCOES CONSTRUTIVAS COESTRUTURAS EM MADEIRA



