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palavras-chave

resumo

Construgéo em terra, adobe, comportamento térmico.

Em Portugal existe um vasto patrimdnio construido em alvenaria de adobe que
perdurou ao longo dos tempos, localizado sobretudo na zona litoral centro,
particularmente na regido de Aveiro. Devido ao acentuado estado de degradacédo que
grande parte deste patrimonio apresenta, cresceu a necessidade da sua reabilitagao.

Esta dissertacdo de mestrado aborda o tema do comportamento térmico das
construgdes em alvenaria de adobe, face a actual regulamentagdo térmica que
apresenta novos desafios no que respeita a utilizagdo da terra crua em novas
construgbes, bem como na determinacdo das suas propriedades nos processos de
reabilitagdo térmica e energética de edificios existentes.

S&o apresentados os resultados de uma campanha experimental que consistiu na
construgdo de ftrés células de teste em alvenaria de adobe com diferentes
caracteristicas a escala % do real.

Dos resultados obtidos para as trés células de teste foi avaliada e quantificada a inércia
térmica e a condutibilidade térmica da terra das respectivas paredes de adobe.

Urge adaptar as nossas constru¢des em terra a condi¢bes de habitabilidade e de
conforto térmico aos niveis de exigéncia pretendidos nos dias correntes, melhorando a
performance e a atractividade das construgdes em terra.






keywords

abstract

Earth construction, adobe, thermal performance.

In Portugal, there is a vast built heritage of adobe masonry which has prevailed through
the ages, located mainly near the center coastline, particularly in the region of Aveiro.
Due to their advance state of degradation of these earth constructions, the need for their

rehabilitation has grown.

This thesis deals with the topic of the thermal behavior of adobe masonry buildings,
given the actual thermal code that presents new challenges regarding the use of earth
in new construction, as well as in determining their properties in processes of energy

and thermal rehabilitation of existing buildings.

The results of an experimental campaign carried out, which consisted of the
construction of three test cells in adobe masonry with different characteristics at a

quarter of the real scale are presented.

From the obtained results for the three test cells, thermal inertia was evaluated and
quantified and the thermal conductivity of the earth of the adobe masonry walls was

determined.

It is urgent to adapt the existent adobe building stock to actual and desired housing
conditions and thermal comfort levels, improving the overall performance and

attractiveness of earth constructions.
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CAPITULO 1 - Introdugéo

1. Introdugéo

Este capitulo apresenta a introdugéo a dissertagao, onde se define o tema desenvolvido enquadrando-o no
contexto geral da engenharia civil. Apresenta-se ainda os objectivos genéricos, as estratégias adoptadas e a

estrutura da dissertacéo.

1.1 Enquadramento

A histéria do inicio da constru¢do em terra é quase tdo antiga quanto a histéria do Homem, mas a data
precisa do uso da terra na construgao néo é consensual [1].

Desde que 0 homem sentiu a necessidade de criar um abrigo para sua proteccao, utilizou desde sempre 0s
elementos que a natureza disponibilizou para os construir, pedras, arvores e particularmente terra.

Ao longo dos séculos a terra tem sido um dos materiais mais usados na construgao; com o aparecimento do
cimento, subsequente o betdo armado, bem como o aparecimento do tijolo furado industrializado, os
materiais tradicionais cairam no esquecimento vindo gradualmente a desaparecer acabando por serem
postos de parte nas actuais construgdes. Contudo, a resisténcia deste material, bem como a qualidade das
suas caracteristicas é quase eterna, uma vez que muitos edificios subsistiram durante séculos e até milénios
[2].

Por outro lado, as preocupagdes com a preservacdo do planeta, grande parte devido ao impacto ambiental
provocado pelo sector da construgéo, uma vez que este € responsavel por elevados consumos energéticos e
por altas emissdes de didxido de carbono [4], levam a uma busca de construgbes ecolégicas e mais

sustentaveis, 0 que comeca a dar uma maior visibilidade aos materiais tradicionais, tais como a terra.

1.2 Motivacao

A principal motivagdo advém de um grande trabalho que o Departamento de Engenharia Civil da
Universidade de Aveiro tem vindo a desenvolver na tematica da construgdo em terra, com o intuito de
contribuir com conhecimento para uma possivel elaboragdo de um documento normativo de regulamentagéo

sobre construcao em terra.
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1.3 Obijectivos

O adobe na sua aplicagdo tradicional, pelos processos de produgdo associados possui caracteristicas
termofisicas muito variaveis. A actual regulamentagao térmica apresenta novos desafios no que respeita a
utilizagdo da terra crua em novas construgdes, bem como na determinagédo das suas propriedades nos
processos de reabilitagéo térmica e energética de edificios existentes. Para as intervengdes sobre edificios
construidos com estas técnicas é necessario dotar os técnicos de conhecimentos que lhe permitam
responder as exigéncias da nova regulamentagdo. Com o presente trabalho pretende-se demonstrar as
possibilidades de exploracdo da inércia térmica dos elementos em terra crua em paredes, associada ao solar
passivo no inverno e a outras estratégias bioclimaticas no veréo, considerando os ciclos diarios e estacionais
e salvaguardando os usos intermitentes. O principal objectivo prende-se em avaliar e quantificar a inércia
térmica de paredes de adobe, comparando-a com os requisitos regulamentares minimos.

Com o aumento da necessidade da eficiéncia energética dos edificios, o nivel de conhecimento dos
parametros que condicionam a sua performance também precisa de aumentar.

O coeficiente global de perdas de calor e a capacidade calorifica sdo dois parametros fundamentais para o

conhecimento da performance térmica da envolvente dos edificios.

1.4  Estratégia

Para a execucdo deste trabalho, procedeu-se a realizagdo de uma campanha experimental que consistiu na
construgdo de trés células de teste em alvenaria de adobe com diferentes composicdes a escala % do real,
todas com as mesmas dimensdes. A base e a cobertura séo fronteiras adiabaticas para garantir que as
trocas de energia se realizariam pelas paredes de adobe.

Apbs devidamente monitorizadas foram expostas as mesmas condigdes climatéricas.

Numa fase final do trabalho foi avaliada e quantificada a inércia térmica de paredes de adobe, e

~

posteriormente comparada com os requisitos regulamentares minimos.
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1.5 Estrutura da dissertagao

A dissertacao esta organizada em 6 capitulos e um anexo, dos quais o Capitulo 1 é a presente introdugao a
dissertagdo, na qual se define o tema desenvolvido enquadrado no contexto geral da engenharia civil, bem

como 0s objectivos genéricos, estratégias adoptadas e a estrutura da dissertacao.

O Capitulo 2, construcdes em alvenaria de adobe, apresenta o enquadramento tedrico das construgées em
terra no mundo, com particular referéncia a Portugal. Retrata também o potencial deste tipo de construgao e
a necessidade do surgimento de regulamentagdo nacional de construgdo em terra, referenciando também

registos antigos referentes a utilizacdo da cortiga na construgéo em terra

No Capitulo 3, comportamento e caracteristicas térmicas das constru¢des em terra, faz-se uma abordagem
ao conceito de conforto térmico e do comportamento térmico das construgdes, realcando-se ainda as
propriedades térmicas da terra como material de construgdo bem como a qualidade do ar interior que este
tipo de construgao proporciona. E apresentada a terra como PCM (Phase Change Material) e os consumos
energéticos e emissdes de carbono na construgéo.

Neste capitulo sdo ainda contemplados, alguns estudos ja efectuados, de ensaios térmicos em construgdes
de adobe, bem como a adaptabilidade das construgdes em terra a regulamentagéo térmica em vigor,

decreto-lei 80/2006 [3], fazendo um destaque a incorporagdo de cortica como isolante térmico.

No Capitulo 4, é apresentada a campanha de ensaios experimentais desenvolvida para a realizagdo deste
trabalho, fazendo a descricdo pormenorizada de todo o processo efectuado até a construgio das trés células

de teste e transporte para o local a realizar o ensaio.

No Capitulo 5 é apresentado o sistema de monitorizagao e aquisigdo de dados, referenciando a metodologia
seguida para o posicionamento dos sensores nas células de teste. Apresentam-se os resultados e a anélise

dos dados tratados da monitorizagdo das trés células de teste referentes ao més de Maio.

Finalmente, no Capitulo 6 resumem-se as principais conclusdes do trabalho desenvolvido, capitulo a

capitulo, fornecendo ainda algumas perspectivas possiveis de trabalhos futuros.
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2. Construgdes em alvenaria de adobe

Este capitulo apresenta o enquadramento tedrico das constru¢bes em terra, baseado em estudos
desenvolvidos anteriormente por outros autores na tematica da construgdo em terra. Com o intuito de se

adquirir uma maior sensibilidade para os problemas inerentes a construgdo em alvenaria de adobe.

21. Construgao em terra no Mundo -enquadramento histérico

Actualmente, mais de um tergo da populacdo do mundo vive em casas construidas de terra [5]. Como ilustra
a figura 2, podemos encontrar construgdes em terra um pouco por todo 0 mundo, inumeras delas edificadas
ha milhares de anos, conseguindo alcancar a actualidade [2]. Dos exemplos mais conhecidos destacam-se
as habitagdes no actual Turquemenistao a base de blocos de terra, datadas de ha mais de 9000 anos [6], as
construgdes na Mesopotadmia que remontam ha época de 5000 a 4000 A.C. [7], o Templo de Ramsés Il em
Gourna, no Egipto construido ha 3200 anos, a Grande Muralha da China h& 3000 anos, a piramide de Uxmal
no México construida entre os séc. VI e X, as construgdes em adobe na América central do povoado de
Taos, no estado do novo México, a cidade de Shibam do lémen, ainda habitada com edificios de 5 a 11
andares, onde existe um mirante que tem de altura 38 metros, entre muitas outras construcdes por todo o
mundo [8].

Povos como os fenicios, cartagineses, mugulmanos ou romanos também usaram a terra como material
construtivo, sendo a maior influéncia por parte dos mugulmanos e dos romanos que mais divulgaram este

tipo de construgao [9].

Earth Architecture

Figura 2: Mapa-mundo - Zonas com elevada densidade de constru¢do em terra [10].
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2.2. Construgao em terra em Portugal

Em Portugal, a construgdo com materiais e técnicas tradicionais & base de terra é datada de ha varias
centenas de anos.

Foi nos finais do séc. XIX que se iniciou 0 uso massivo deste tipo de construgbes atingindo o seu auge na
primeira metade do séc. XX. Na segunda metade do mesmo século verificou-se um declinio acentuado até
ao seu desaparecimento como técnica construtiva. Actualmente por todo o pais ainda sdo varios os
exemplos de edificios antigos neste tipo de alvenaria que enobrecem o patriménio histérico Portugués e

imortalizam varias técnicas tradicionais ancestrais de construcdo em terra [11; 12].

2.2.1. Técnicas tradicionais de construgao em terra

As principais técnicas tradicionais de construgdo em terra so a taipa, 0 adobe e o tabique. A taipa é uma
técnica que se baseia na execucgao de paredes auto-portantes “in situ”. Este tipo de constru¢do em Portugal,
é facilmente encontrada na zona abaixo do Tejo estendendo-se até ao Algarve. O adobe é uma técnica
tradicional que consiste na execugdo de paredes com blocos (tijolos) de terra enformados e secos ao Sol. A
presenca deste tipo de construgcdo em Portugal localiza-se sobretudo na zona litoral centro, distritos como
Setlibal, Santarém, Leiria, Coimbra e Aveiro. O tabique é uma técnica tradicional usada na concepgdo de
paredes que se baseia num engradado de madeira preenchido por terra. Estas edificagdes podem ser
encontradas nas zonas das Beiras, Minho e Tras-os-Montes [1].

A figura 3 ilustra a distribuicdo geografica das principais técnicas tradicionais de construgdo em terra no
territério de Portugal Continental. Estes mapas, mesmo em actualizagdo, mostram claramente como as
diferentes técnicas tradicionais de construgdo em terra se dividem no territorio Portugués. Faciimente se
constata que grande parte da constru¢do em taipa se localiza no Sul do pais, que a construgdo em adobe se
localiza sobretudo no centro e que a constru¢do em tabique apenas se encontra em algumas areas do
Interior Norte [13].

Mais recentemente em Portugal uma outra técnica construtiva comegou a ser utilizada, a do Bloco de Terra
Compactado ou BTC. O Bloco de Terra Compactado ou BTC &€ um material que pode ser usado como
material estrutural ou de enchimento, trata-se de um bloco de terra crua prensado, que apresenta uma
melhor resisténcia mecanica uma vez que o processo de prensagem aumenta a eficiéncia de ligagdo entre as

particulas diminuindo a porosidade.
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Figura 3: Distribuicdo geografica das principais técnicas tradicionais de constru¢éo em terra. Adaptado de
[13].

2.2.2. Condicionalismos que marcaram a distribuicao geografica das principais técnicas de
construcao em terra em Portugal

A grande diversidade das técnicas construtivas em terra encontradas no nosso pais, esteve conjugada a
diversos condicionalismos geograficos, econdmicos, sociais, histéricos e culturais, mas foram os aspectos
climaticos, bem como a disponibilidade das matérias-primas que marcaram a distribuicdo geografica das
principais técnicas tradicionais de constru¢do em terra em Portugal.

Pela figura 4, pode-se constatar que Portugal se divide em trés grandes sectores, Noroeste, Nordeste e
abaixo do rio Tejo a regido Sul. A regido Noroeste é uma zona que com pequenos relevos sofre acgdes dos
ventos do Oceanico Atlantico que lhe confere um clima temperado, com fracas oscilagdes de temperatura,
chuvas abundantes e Verdes frescos. A Regido Nordeste € uma zona montanhosa que néo sofre influéncia
maritima, as caracteristicas climaticas apresentam grandes oscilagbes de temperatura, Verdes secos e
quentes, e Invernos rigorosos com neves e ventos. Na regido a Sul do Tejo o clima é mediterranico, os

Invernos temperados com chuvas escassas e Verdes muito quentes e secos.
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Figura 4: Precipitagdo total anual e Temperatura média anual, entre 1960 ¢ 1991 em Portugal Continental
[14].
O condicionalismo da disponibilidade das matérias-primas predominantes por zona, s6 quando aliada aos
aspectos econdmicos é que revela a sua influéncia na disposicdo geografica das principais técnicas
tradicionais de construgdo em terra em Portugal, uma vez que este condicionalismo, quando confrontado
com os acontecimentos historicos da revolugdo industrial e a consequente difusdo das redes de transportes
de mercadorias e pessoas assim como da introdugdo de materiais de construgdo industrializados, deixa de
ter uma grande influéncia nessa disposig&o. Assim sendo, os aspectos econdmicos condicionaram 0s tipos

de materiais utilizados bem como os sistemas construtivos [15].

2.2.3. Regulamentagado portuguesa sobre constru¢des em terra

Diversos sdo 0s paises que ja possuem regulamentagdo sobre constru¢do em terra. Infelizmente Portugal
néo se encontra entre eles, muito devido ao estado de aceita¢do deste tipo de construgdo no nosso pais. A
falta de regulamentagao da construgéo em terra em Portugal provoca grandes incertezas quanto a seguranga
estrutural deste tipo de construgdes, uma vez que os projectos efectuados com este tipo de técnicas, e

remetidos para as Camaras Municipais para aprovagao, ndo sao sujeitos a qualquer tipo de revis&o, o que
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imputam as responsabilidades das questdes da seguranga estrutural aos seus projectistas. Para colmatar
esta falha legislativa existente no nosso pais, & necessario o surgimento de um regulamento nacional de
construgdo em terra, de forma a dissipar todas as duvidas e ultrapassar todos os problemas que este tipo de
construcao proporciona.

Perante as condicionantes atrds apresentadas torna-se fundamental o desenvolvimento de novos estudos
experimentais que acrescentem informagdes ao correcto comportamento dos materiais e estruturas. Esses
estudos poderéo ser importantes bases cientificas na correcta avaliagdo térmica, acustica e estrutural, e

podera sustentar uma calibragdo mais rigorosa de modelos numéricos.

2.3. 0 adobe como técnica construtiva

A origem da palavra Adobe advém da palavra arabe “tib” que significa tijolo [15] que foi associada a palavra
egipcia “thobe”, secas ao sol. Mais tarde em Espanha foi adoptado o nome pelo qual ainda hoje € conhecido,
"adobe" [16].

O adobe é uma técnica de construgdo em terra que pode ser encontrada em todo 0 mundo. A versatilidade
da sua aplicagdo permite que este faga parte de diversos elementos de construgéo, tais como arcos,
abdbadas ou paredes [17].

Regra geral, o fabrico do adobe consiste essencialmente em pequenos blocos de terra secos ao sol,
enformados em moldes de madeira (de nome tradicional adobeiras) que séo desenformados ainda quando
se apresentam no seu estado fresco e colocados a secar a temperatura ambiente. A sua constituicdo é
basicamente composta por uma pasta homogénea de terra, areia e agua. Podem por vezes também alguns
adobes na sua mistura incluir cal, palha, cortica e eventualmente outros materiais que melhorem as suas
caracteristicas.

O adobe como material de construcdo usualmente é estabilizado para obter um melhor desempenho
mecanico e maior durabilidade, bem como uma resisténcia reforgada a agua, a bactérias e fungos. Para
efectuar a estabilizagao do solo, pode-se usar 0 meio mecanico ou 0 meio quimico, podendo mesmo recorrer
a ambos em simulténeo. Para estabilizar mecanicamente recorre-se a prensagem do solo, e para estabilizar
0 solo quimicamente é necessario adicionar & mistura da composi¢ao do adobe outros materiais como a cal,
cimento, cinzas volantes, pozolanas e adicbes de pequenas quantidades de alguns aditivos de origem
orgénica ou mineral. Estabilizar o solo quimicamente permite reduzir o tempo de cura do material o que lhe
confere uma adaptagao as actuais exigéncias sociais [18].

As dimensdes do adobe ndo seguem um padréo fixo, embora existam inimeras tipologias identificadas, regra
geral estas variavam sobretudo consoante a sua utilizacdo e regido. Em Aveiro, por exemplo, para

construgdo de muros as dimensdes médias sdo aproximadamente 0,45x0,20x0,15m3, e para a construgdo
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de casas 0,45x0,30x0,15m3 [19]. Se de certa forma universalizarmos as dimensdes, concluimos que o
comprimento é aproximadamente o dobro da largura [20].

A forma simples de construir em alvenarias de adobe é analoga a forma de construgdo em alvenarias de
tijolo convencional.

A massa de assentamento usada neste tipo de alvenarias em terra geralmente é de resisténcia mecanica
semelhante a da mistura usada nos blocos de terra (adobes).

Estas construgdes geralmente encontram-se perto de linhas de &agua, por se tratar de uma técnica com
algum consumo de agua, bem como a necessidade dos solos usados terem de apresentar caracteristicas

plasticas e argilosas.

2.4. Construgao em alvenaria de adobe em Aveiro

Em Portugal existe um vasto patrimonio construido em alvenaria de adobe que sobreviveu ao longo dos
tempos, localizado sobretudo na zona litoral centro, particularmente no distrito de Aveiro. Os vestigios da
utilizagéo deste tipo de alvenaria na construgdo de edificios rurais e urbanos, igrejas, armazéns, muros e
pocos de agua, de acordo com informagdes facultadas pela Camara Municipal de Aveiro, representam cerca
de 25% da construcéo existente na cidade de Aveiro. Quando nos referimos a todo o distrito estima-se que a
percentagem suba para aproximadamente 40% [21].

Actualmente na regido de Aveiro é visivel o nivel de degradagdo e abandono notério nas construgdes em
adobe, mas sdo varios os edificios que por pequenas acgdes de manutengdo continuam a oferecer boas
condigdes de conforto e habitabilidade aos seus habitantes e utilizadores.

O estado de degradagéo apresentado por alguns edificios é o reflexo da ndo conservagdo do patriménio,
bem como o espelho das muitas intervengdes de reabilitagio erradas, efectuadas para este tipo de alvenaria,
muito devido a falta de conhecimento empirico sobre os materiais e técnicas construtivas adequadas a este
tipo de estruturas.

Infelizmente, nos dias de hoje, a solugéo de recurso para fazer frente ao estado actual deste edificado € a
demoligdo. Reabilitar, face a falta de informag&o sobre as propriedades e caracterizagdo mecéanica do adobe
e das argamassas, apresenta dificuldades acrescidas pois s&o necessarios estudos técnicos e correctos
conhecimentos sobre reabilitagdo de construgbes em terra [19]. Para efectuar um bom projecto de
reabilitacdo e reforco deste tipo de alvenaria resistente é necessario recorrer a informagdes de estudos
técnicos efectuados, para se realizar uma melhor interpretagdo das patologias estruturais mais comuns, bem
como para se realizar a calibragdo de modelos numéricos para uma avalia¢do da seguranga mais rigorosa.
Para preservar a historia da cidade e seu patriménio edificado é importante manter os mesmos materiais e

opgdes arquitectonicas das edificagdes existentes. Para isso & necessario possuir um conhecimento
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aprofundado dos materiais utilizados nas construgdes, para que se possa proceder a uma reabilitagio e

preservagao do patriménio existente.

2.5. Potencial da construgao em terra

A construgdo em terra trata-se de uma solugdo ecologicamente vidvel e interessante, uma vez que permite
uma construgcdo mais sustentavel e uma maior preservagdo dos recursos naturais. A terra € um material
economico, inesgotavel, facil de trabalhar e quando preservado torna-se duradouro. As questdes ambientais
na construgéo em terra estdo asseguradas, uma vez que existe pouco consumo de energias ndo renovaveis,
nao contribui para a redugédo dos recursos de inertes nem para o desenquadramento paisagistico dado que
esta técnica construtiva com acabamentos cuidados permite obter construgbes de arquitectura moderna. A
vantagem de ser reciclavel exclui a hipétese de formagdo de entulhos industriais pois a terra volta a ser terra
apds o final de vida util do edificio. Para a construgdo em terra é unicamente necessaria mao-de-obra
humana e equipamento simples para a produgéo e aplicagdo dos blocos, 0 que viabiliza economicamente
este tipo de edificagdo quando comparada com os métodos correntes de construgdo. Estas apresentam
propriedades higrotérmicas que contribuem para o elevado conforto térmico e para um bom funcionamento
bioclimatico, devido exclusivamente a grande inércia das suas paredes, apresenta ainda um bom
comportamento acustico. Estes factores considerados em conjunto levam a necessidade de baixos
consumos energéticos para se manter um ambiente de conforto. As principais limitagdes deste tipo de
construgéo prendem-se a sua fraca resisténcia mecanica, ao seu comportamento fragil sob a acgéo sismica,
0 que impossibilita a constru¢do em grande altura, e a0 mau comportamento na presenga de humidades.
Mas estas limitagdes podem ser combatidas através de disposi¢bes construtivas adequadas e processos de
estabilizacdo de solos, embora as construgdes em adobe estejam limitadas em relagdo a altura total do
edificio devido a sua elevada massa. Quanto as disposigdes construtivas, & necessario garantir um eficiente
corte de capilaridade ascensional, bem como uma protecgdo eficaz das paredes, relativamente ao
revestimento adequado e compativel, e aos cuidados a ter com a cobertura, quanto ao seu estado de
conservacao, sua pendente e prolongamento do beiral.

Uma outra vantagem deste material é o seu dptimo comportamento ao fogo, as alvenarias de terra
apresentaram um desempenho suficiente para potencializa-las como paredes corta-fogo para uso em
escadas de emergéncias ou em qualquer local destinado & compartimentagao de ambiente, uma vez que
este material ndo é combustivel [22].

Contudo os aspectos de ordem cultural e humana podem dar origem ao seguimento de um movimento
edificatorio, caracterizado pelo ressurgimento da construgdo em terra, este retorno a velhas técnicas
ancestrais que cairam em esquecimento, criando habitagdes mais ecologicas, e uma construgdo mais

sustentavel, utilizando materiais locais, respeitando o patriménio existente [23]. Nao existem assim

15



ESTUDO DO COMPORTAMENTO TERMICO DE CONSTRUGOES EM ALVENARIA DE ADOBE

argumentos possiveis que possam justificar a forma depreciativa com que as pessoas ainda encaram a
construgao em terra [1].

2.6. A utilizagao da cortica em paredes de adobe

Em Portugal, os registos mais antigos referentes a utilizagdo da cortica na construgéo em terra, datam finais
do século XIV, do povoado da Cola, o Castro da Cola (préximo de Beja).

O emprego da cortica na construgdo foi bastante expressivo e abrangente no que toca a Arquitectura
Tradicional, mas sobretudo num contexto rural, como ilustra a figura 5.

A aplicagdo da cortica em variados elementos construtivos independentes, como paredes, ou coberturas com
estrutura em madeira foi bastante usual no territério Nacional. Este material foi recorrentemente utilizado,

muitas das vezes, associado a terra.

LEGENDA:

ARQUITECTURA CIVIL

m COBERTURAS

e PAREDES EXTERIORES _ ADOBE
A TABIQUES EXTERIORES

v TABIQUES INTERIORES

Il FORROS E REVESTIMENTOS

ABRIGOS / REVESTIMENTO DE SILOS / OUTROS

ARQUITECTURA RELIGIOSA _ ORDEM FRANCISCANA

TABIQUES INTERIORES

q

FORROS E REVESTIMENTOS

PAVIMENTOS

Figura 5: Construgbes com cortica em Portugal [24].

Os diversos tipos de paredes em alvenarias de cortica encontrados estéo representados na figura 6.
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Figura 6: Simulagbes dos diversos tipos de paredes em alvenarias de cortica [24].

Nos dias de hoje, é cada vez mais frequente encontrar cortica na construgéo, ainda que principalmente sob a
forma de derivados e usualmente aplicada em revestimentos e isolamentos. Por se tratar de um material com
grande potencial e com caracteristicas que satisfazem as actuais preocupagdes ambientais, esta a ser alvo

de diversos estudos em varias areas, incluindo a da construgéo [24].
No capitulo seguinte sdo dadas algumas nogdes basicas sobre a térmica, evidenciando as duas

propriedades que queremos estudar experimentalmente nesta tese, a inércia térmica e a condutibilidade

térmica.
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3. Comportamento e caracteristicas térmicas das construgoes em terra

Este capitulo aborda a questdo do conceito de conforto térmico e do comportamento térmico das
construgdes, realgando as propriedades térmicas da terra como material de construgéo. Apresenta-se a terra
como PCM (Phase Change Material), bem como a qualidade do ar interior que este tipo de construgéo
proporciona e 0s consumos energéticos e emissdes de carbono na construgao.

Séo ainda contemplados neste capitulo, alguns estudos ja efectuados, de ensaios de controlo térmico do
adobe, bem como a adaptabilidade das construgbes em terra & regulamentagéo térmica em vigor, decreto-lei

80/2006 [3], destacando também a incorporagao de cortica como isolante térmico.

3.1. Conforto Térmico

O conforto térmico ndo é um conceito exacto, depende de factores fisicos quantificaveis como a estagéo do
ano, temperatura do ar, velocidade do ar, humidade, e de factores pessoais ndo quantificaveis como estado
mental, habitos e educagao entre outros. Assim sendo, as exigéncias de conforto das pessoas variam muito
consoante a sua aclimatizagdo particular ao ambiente local [25].

O conforto térmico é definido como a relagéo estabelecida entre o ser humano pela sensagéo de calor ou frio
com as condi¢des térmicas que proporcionam essa sensagdo [26]. As temperaturas internas criadas por
sistemas auxiliares de aquecimento ou arrefecimento, com o intuito de alcangar satisfagao térmica aos seus
ocupantes, estdo profundamente relacionadas com o comportamento térmico dos edificios bem como o
consumo energético destes [27].

O cumprimento das normas é fundamental para proporcionar um bom conforto térmico aos seus ocupantes
nas suas habitagdes. Inicialmente as principais preocupagdes destas normas centralizavam-se na definigao
das condicdes de conforto térmico, mas as crescentes preocupacdes ambientais e a necessidade de
desenvolvimento sustentavel, levaram estas normas de conforto térmico a ter em consideragio a redugdo
dos consumos energéticos dos edificios [28]. Por outro lado, surgiram também preocupacbes de cariz
ambiental. Com o aumento da utilizagdo de equipamentos para a correcgdo da climatizacdo dos espacos,
verificou-se um aumento dos consumos energéticos e das emissdes de diéxido de carbono que

consequentemente contribuem para 0 aquecimento global [29].

3.2. Comportamento térmico das construgoes

As construgdes através de todos os seus elementos (paredes, janelas, portas, pavimentos e cobertura) tém a

capacidade de absorver todo o tipo de agentes que neles incidam como luz, ar, agua e ruido, promovendo o
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contraste entre os ambientes exterior e interior. Desta forma o comportamento térmico das construgdes esta
directamente dependente das caracteristicas e propriedades dos seus elementos de constru¢do, mais
propriamente a sua massa e taxa de condugdo de calor que transformam o comportamento térmico num
processo dindmico desfasado temporalmente devido as acgbes térmicas exteriores, tornando-se assim um
processo mais complexo de prever e quantificar [30].

Para uma melhor interpretagdo do comportamento térmico das construgdes é necessério ter conhecimento
dos modos de propagacéo do calor nos varios elementos de construgdo, e dos métodos de previsdo das
necessidades energéticas dos edificios contemplados no Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) [3].

3.2.1. Formas de propagacao de calor

O calor pode ser definido como a energia transferida de um sistema para outro devido a diferenga de
temperatura entre eles. As transmissdes de calor podem ser efectuadas segundo trés processos distintos,
por Condugao, por Convecgdo e por Radiagdo. A transmissdo de calor por conducgdo esta intimamente
associada as transferéncias de energia cinética a nivel molecular em solidos, fluidos ou gases. O fluxo de

calor realiza-se sempre na direcgdo da reducdo da temperatura, como deduzido na Lei de Fourier [31]:

=-(A.A). - (eq.1)
em que:
Q« - Fluxo de calor (Qy);
A - Areado elemento (m?);
A — Condutividade térmica do material (W/m.°C);

do/dx — Gradiente de temperatura (°C/m).

A transmissdo de calor por convecgdo esta associada as transferéncias de energia por movimento dos
fluidos, a medida que aumenta a velocidade do fluxo do fluido, aumenta a transmissdo de calor por
convecgao. A transmissao de calor por convecgao pode ser natural ou forgada.

A convecgao natural é originada no interior do fluido devido a falta de homogeneidade da densidade por
diferengas de temperatura, ja a convecgéo forgada ocorre quando o fluxo € imposto por fontes externas. A
transmiss&o de calor por radiagao ¢ significativamente diferente das anteriores, esta encontra-se relacionada
com a transferéncia de energia por ondas electromagnéticas, ndo dependendo de qualquer suporte material,

ocorrendo entre todos os materiais independentemente da sua fase, solida, liquida ou gasosa [30].
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3.2.2. Transmissoes de calor através dos elementos de construgao

Para quantificar o fluxo de calor (Q) pelos elementos de construgéo, conhecidas as temperaturas dos
ambientes interiores e exteriores, podemos recorrer a seguinte equacéo [30]:
cond= U A (B~ Oext ) (€q.2)
em que:
U - Coeficiente de condutibilidade térmica (W/m2.°C);
A - Area (m?);
Bint — Temperatura interior (°C);

Bext — Temperatura exterior (°C);

O calculo do coeficiente de transmisséo térmica (U) de cada elemento envolve todo um conjunto de
coeficientes de transmissdo de calor relativos aos processos de propagagao de calor, condugao, convecgao
e radiagao [30]:

U= 1 (eq.3)

R, + Zn:Rj +R,

J=1

em que:
R si — Resisténcia térmica superficial interior (m2.°C/W);
R s — Resisténcia térmica superficial exterior (m2.°C/W);

R ;- Resisténcia térmica do elemento j (m2.°C/W).

A resisténcia térmica R ; é calculada pela seguinte equagao:

em que:
e — Espessura do elemento (m)

A - Coeficiente de condutibilidade térmica do material (W/m.°C)
Os valores do coeficiente de transmissao térmica (U) indicados nas tabelas 1 e 2 correspondem a paredes

simples de adobe sem revestimentos. Para o seu calculo foi usado o valor de condutibilidade térmica do
adobe, A de 1,1 W/m.°C. [32].
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Tabela 1: Coeficientes de transmisséo térmica de paredes exteriores em adobe, U [W/(m2.°C)] [32].

Paredes exteriores ( Ry, + Ry = 0,17 [(m2.°C)W])
Espessura da parede sem revestimentos
Tipo de elemento (m)
0,3 0,35 04 0,45 05 0,6
Parede de Adobe 2,26 2,05 1,87 1,73 1,60 1,40

Tabela 2: Coeficientes de transmisséo térmica de paredes interiores em adobe, U [W/(m2.°C)] [32].

Paredes da envolvente interior ( Ry, + Ry = 0,26 [(m?.°C)W] )
Espessura da parede sem revestimentos
Tipo de elemento (m)
0,3 0,35 04 0,45 05 0,6
Parede de Adobe 1,88 1,73 1,60 1,49 1,40 1,24

3.3.  Inércia térmica nas construcoes em terra

A inércia térmica é a capacidade que as construgdes possuem para amortecer as acgdes térmicas exteriores
e interiores do edificio, minimizando a variagdo da temperatura interior, tendo em conta as variacdes
periédicas das acgles térmicas exteriores, nomeadamente da temperatura exterior e da radiagéo solar. O
efeito da inércia térmica é importante para o conforto térmico. Um corpo com uma maior massa e/ou com
maior calor especifico, acumula ou liberta a mesma quantidade de energia com menor variagdo de
temperatura.

A construcdo em terra devido as suas boas caracteristicas com elevada higroscopicidade e inércia térmica
proporciona niveis de conforto climatico interior muito superiores aos da construgdo em alvenaria de tijolo
corrente.

O conforto climatico atingido nas construgbes em terra proporciona um bom ambiente interior, e quando
associado a boas solugdes de ventilacdo e de aquecimento passivo, contribui para uma melhor saude das
construgdes [33].

O desempenho térmico de uma habitagdo depende muito do resultado final do projecto, ndo estando
exclusivamente dependente do material ou da técnica construtiva, ou mesmo da espessura dos elementos da
envolvente da habitagdo. Varios sdo os aspectos a considerar como factores climaticos, a orientacdo da
exposigao solar, a ventilagdo, a protecgao das paredes e as dimensfes das aberturas de janelas e de portas,

especialmente se utilizam vidros.
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Também a cor da parede pode influenciar o desempenho térmico uma vez que as cores podem reflectir o
calor incidente, diminuindo a absorgao e consequente transmissao de calor.

A figura 7 e 8 mostram o desempenho térmico de duas habitagbes distintas. O grafico da figura 7 representa
uma habitagdo com paredes espessas e poucas aberturas de janelas e portas, 0 que confere a esta
habitagdo uma maior capacidade de armazenar o calor e uma pequena amplitude térmica no seu interior. Por
sua vez a grafico da figura 8 representa uma habitagdo com um desempenho térmico contrario ao anterior,
uma vez que é constituida por paredes finas e com muitas aberturas de janelas e portas [34].
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Figura 7: Gréfico de uma pequena amplitude térmica de uma habitagao [34].
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Figura 8: Grafico de uma grande amplitude térmica de uma habitagdo [34].

As correcgles térmicas podem ser realizadas tanto pelo interior como pelo exterior com eficiéncias distintas,
0 problema reside na compatibilizacdo dos materiais de isolamento com a parede de terra, crescendo a

necessidade de usar materiais naturais.
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34. A terra como PCM natural

A terra contém uma certa quantidade de agua na sua constituicdo em equilibrio com o vapor de agua no ar.
Esta caracteristica higroscopica da terra explica a razéo de uma parede de terra desempenhar o papel de ar-
condicionado natural proporcionando um ambiente interior saudavel.

O PCM (Phase Change Material) € uma das mais recentes inovagdes no mundo dos materiais de construgéo,
pois muda de fase em fungdo das mudangas da temperatura ambiente, tal como a agua se transforma em
gelo aos 0°C. Contudo, a fusdo sélido-liquido € acompanhada da absorgéo de calor do meio ambiente, e a
restituicdo desse calor envolve o processo inverso de solidificagdo. Este principio constitui a base para o
desenvolvimento fisico dos PCM’s [35].

Os PCM’s podem apresentar-se sob a forma de micro gotas de cera de parafina, micro encapsuladas em
polimeros. As gotas sdo incorporadas em materiais tais como placas de gesso, betdo celular, painéis
sandwich e muitos mais. A maior diferenga entre este material e a agua reside na temperatura de fuséo, uma
vez que a temperatura de fus@o dos PCM'’s pode ser controlada. Quando a temperatura ambiente atinge este
limiar a cera incorporada derrete e absorve parte do calor do compartimento cujas paredes s&o compostas
por este material. Pelo contrario, quando a temperatura baixa, a cera solidifica, restituindo ao meio ambiente
a temperatura acumulada.

Ao conforto que resulta desta regulagao, fica aliada uma economia nos custos da climatizagdo do edificio.
Uma das principais qualidades da terra é o conforto que ela proporciona aos seus habitantes, ja que é um
material “de mudanca de fase” natural. Do ponto de vista natural, torna-se inutil a incorporagado de micro
gotas de parafina, uma vez que a agua existente na sua composicao permite alterar as fases da temperatura
ambiente.

E certo que a agua solidifica aos 0°C e vaporiza aos 100°C, mas essas regras alteram-se de acordo com a
espessura das placas de argila. Nesta escala, a dgua estad em equilibrio com a humidade ambiente, mas com
0 aumento da temperatura exterior uma parte desta dgua evapora-se, e por outro lado existe condensagao
capilar quando a temperatura diminui.

Assim a monoestrutura da terra permite a agua uma mudanca de fase a temperatura ambiente, quando a
temperatura aumenta, a agua presente no interior das paredes de terra absorve uma parte do calor do
compartimento e evapora-se, quando a temperatura baixa, uma parte da dgua do meio ambiente condensa-
se na terra e restitui a energia que havia acumulado.

A &gua existente na constituicdo da terra funciona como se fosse um regulador termo higrométrico,
permitindo o controlo da humidade relativa interior. Esta energia propria € infinitamente renovavel e
proporciona conforto climatico. Além disso, a evaporagdo e a condensagdo da agua constituem trocas
energéticas muito mais poderosas do que a fuséo e a solidificagdo da parafina, uma vez que as trocas de

energia por cada litro de agua que se evapora equivalem as trocas de energia de 22kg de parafina fundida
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[35]. No entanto, para que 0 mecanismo possa funcionar eficientemente & necessario haver trocas rapidas de
vapor entre 0 meio exterior e o interior de uma parede de terra.

Isto implica a existéncia, além de pequenos poros onde se produzem a condensagado e evaporagao capilar,
de uma rede de canais de maior didmetro eficazmente ligados entre eles proprios e o exterior. Este tipo de
redes € encontrado no solo e em alguns materiais naturais, mas ainda ndo nos tijolos comuns ou no betdo
[35].

3.5. Ensaios térmicos em construgoes de adobe

Foi realizado um estudo no México em 2004 onde se pretendia perceber as transmissdes térmicas e 0s
diferentes estados de humidade relativa presentes numa construgéo de terra.

Para esse efeito foram construidas trés células de teste, como se pode observar na figura 9. As células de
teste possuem as mesmas dimens@es, mas séo compostas por diferentes materiais. A célula de teste 1 foi
construida com blocos de betdo, e rebocada com uma argamassa cimenticia, ja para a célula de teste 2
usaram na sua construcdo o adobe tradicional e para a célula de teste 3 recorreram a blocos de terra
comprimido (BTC).

A base e a cobertura tém as mesmas caracteristicas nas trés células de teste, constituindo uma fronteira
adiabatica. Todas as células de teste foram pintadas de branco e expostas as mesmas condigdes fisicas e de

insolacao.

Figura 9: Trés células de teste construidas [36].

Os sensores utilizados nos testes “Spectrum 2000” foram colocados dentro das células de teste, adquirindo
valores de temperatura e humidade relativa de 3em 3horas. A experiéncia ocorreu de 6 a 11 de Agosto de
2004, durante o periodo mais prolongado de calor e humidade no Texas.

Foi igualmente colocado um sensor na proximidade das células de teste para que se pudesse avaliar a
diferenga com a temperatura e humidade relativa externa.

Nas figuras 10 e 11, pode-se observar os resultados dos testes realizados as células de teste 1 e 3.
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Figura 10: Gréfico das temperaturas registadas de 6 a 11 de Agosto de 2004 [36].

Na célula de betdo, as temperaturas recolhidas durante os trés dias de maior calor foram superiores as
temperaturas do ambiente exterior, enquanto que durante 0 mesmo periodo a célula de teste 3 apresentou
valores significamente inferiores: ambiente_41°C, BTC_38°C, betéo_43°C.

w avdl

1
“’ RVANPZEEIY,

20

RH

100

i

/

0

8/6/2004 8/7/2004 8/8/2004 8/9/2004 8/10/2004 8/11/2004 8/12/2004
12.00.00 AM 12.00.00 AM 12.00.00 AM 12.00.00 AM 12.00.00 AM 12.00.00 AM 12.00.00 AM

TC
(emferalura ambiente
betao

Figura 11: Grafico de humidades registadas de 6 a 11 de Agosto de 2004 [36].
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Quanto @ humidade, notou-se um aumento significativo na célula de betéo, durante o periodo quente e
humido de 9 a 11 de Agosto, chegando a valores de 90% de humidade relativa para 37,8°C na célula de
teste constituida por blocos de betdo. Em contraste, a humidade relativa na célula de teste constituida por
BTC’s chegou apenas aos 60%.

As duas células de teste mostram assim que existe uma grande diferenca a nivel de conforto térmico em
detrimento das construgdes em betdo, mais usuais. A terra constitui assim um material absorvente de energia
térmica, facto que acontece em resposta a uma mudanca critica de temperatura. Este fendmeno diz respeito
a uma substancia quimica utilizada para controlar a temperatura em certos materiais (PCM) [37]. A argila
existente no adobe pode ser a causa destas qualidades higroscopicas que as construgdes em terra possuem,

funcionando a agua como um PCM natural.

3.6. Consumos energéticos e emissoes de carbono na construcao

A producdo dos materiais de construgdo normalmente exige consumos energéticos significativos que
compromete o equilibrio ambiental. A escolha adequada dos materiais de constru¢do pode significar
reducdes de quase 30% em termos de emissdes de diéxido de carbono na construgéo de edificios [38].

Um dos factores que muito contribui para o seu mau desempenho ambiental esta directamente relacionado
com a energia usada no transporte dos materiais de construgéo. Desta forma deve-se privilegiar a utilizagéo
de materiais locais, & semelhanga daquilo que é o paradigma da construgéo em terra.

Na construgdo em terra a utilizagéo de solo envolve apenas a remogao de uma camada superficial de terra
vegetal podendo esta tarefa ser realizada manualmente ndo impondo assim um impacto significativo em
termos energéticos. O bom desempenho ambiental dos blocos de terra é evidente como mostra a figura 12
que ilustra a comparacgao entre as emissdes de carbono de materiais de construgdo correntemente utilizados

na execugao de alvenarias com as emissdes equivalentes de blocos de terra [39].

Blocos de terra 22
Blocos de betdo 143
autoclavado
Tijolos de barro 200
comuns
Blocos de betdo 375
autoclavado
0 50 100 150 200 250 300 350 400
kg CO,/tonelada

Figura 12: Carbono incorporado em materiais para alvenarias [39].
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Para uma habitagdo com 3 quatros com 92m2, com as paredes interiores realizadas em adobe, representa
uma reducdo de 7 toneladas de diéxido de carbono quando comparada a execugédo das mesmas divisorias
com tijolos de barro cozidos, ou mesmo uma redugao de 14 toneladas de dioxido de carbono relativamente a
execucdo com blocos de betdo autoclavado. Se fosse realizada apenas a substituicdo de 5% dos blocos de
betdo utilizados no Reino Unido, por alvenaria de terra provocaria uma reducao de emissdes de didxido de
carbono na ordem das 100.000 toneladas [39]. Uma habitagdo em adobe permite uma reducdo de 100
toneladas de emissdes de didxido de carbonoanuais [40].

A produgéo do cimento exige um consumo de 2,43kW/kg, ja a produgao do vidro exige consumos maiores de
7,40kW/kg, a terra por sua vez ndo exige consumos energéticos, consome somente esfor¢o humano [34]. A
adopcédo dos valores de consumos de energia na produgdo dos diversos materiais de construgio é de
extrema dificuldade uma vez que sdo determinados por diferentes procedimentos [41]. Na tabela 3 s&o

apresentados os consumos energéticos relativos a producéo de diversos materiais construgao.

Tabela 3: Consumo de energia para a producao de diversos materiais de construcao [34].

Material Quantidade Consumo de energia (KW/h)
Tijolo maci¢o Ceramico 1 (Tijolo) 3,98
Bloco de Betédo 1 (Tijolo) 8,50
Adobe ( pr. mecanizada ) 1 (Tijolo) 0,73
Adobe ( pr.manual ) 1 (Tijolo) 0,00

Os consumos de energia ocorrem tanto na produgéo dos materiais de construgdo bem como na sua fase de
aplicagdo em obra. Em cada projecto deve-se procurar uma maior eficiéncia energética das habitacbes,

mantendo as condicdes de conforto ambiente requerido [34].

3.7.  Qualidade do ar interior

As construgbes em terra apresentam uma grande vantagem no que diz respeito a qualidade do ar interior,
estando esta relacionada com a sua capacidade para controlar o nivel de humidade relativa [42].
Os blocos de terra tém a capacidade de absorver 10 vezes mais humidade do ar, do que os tijolos ceramicos

tradicionais, como ilustra a figura 13.
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Figura 13: Agua absorvida por diferentes materiais quando a humidade relativa sobe de 50 para 80% [42).

A higrospicidade dos materiais de constru¢do permite uma reducdo da humidade do ar interior que por vezes
se torna mais efectiva do que a utilizagdo de ventilagéo [43]. As construgdes em terra conseguem manter os
niveis de humidade interior entre 40 a 60%, situando-se assim no intervalo de humidade mais adequado no
que diz respeito a salde humana.

Os edificios que apresentem elevados ou baixos niveis de humidade relativa aumentam o risco de

desenvolvimento de doencas do foro respiratério de diferente natureza nos seus habitantes [44; 45].

3.8. Regulamentagao térmica Decreto-Lei 80/2006 e a adaptabilidade das construgées em

terra

O Decreto-Lei 80/2006 publicado pelo Estado portugués aprova o novo Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) [3], estabelecendo regras a observar no projecto de todos os
edificios de habitagdo e servigos sem sistemas de climatizagdo para que as exigéncias de conforto térmico
sejam alcangadas reduzindo o consumo energético dos edificios. Tem também como objectivo minimizar as
situagdes patoldgicas nos elementos de constru¢do originadas pela ocorréncia de condensagdes superficiais
ou internas, que muitas vezes pdem em causa a durabilidade dos elementos de construgéo e a qualidade do
ar interior. Este diploma estabelece indices e pardmetros de caracterizagdo do comportamento térmico dos
edificios. O coeficiente de transmiss&o térmica maximo admissivel de elementos opacos da envolvente dos

edificios ndo pode ser superior aos valores estabelecidos na tabela 4 [3].
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Tabela 4: Coeficientes de transmisséo térmica superficiais maximos admissiveis de elementos opacos (U

(W/m2°C)) [3].
Zona climatica
Elemento da envolvente
l l ly
"Elementos exteriores em zona corrente (incluindo
elementos interiores em situacdes em que ¢ >0,7)
Zonas opacas verticais 1,80 1,60 1,45
Zonas opacas horizontais 1,25 1 0,90
Elementos interiores em zona corrente (para todos os
edificios em zonas anexas néo uteis)
Zonas opacas verticais 2 2 1,90
Zonas opacas horizontais 1,65 1,30 1,20

Os valores dos coeficientes de transmissao térmica superficiais maximos admissiveis de elementos opacos
estéo divididos em trés zonas climaticas de inverno (k, I, I3). A delimitagdo destas zonas consta no decreto-
lei n°80/2006 de 4 de Abril [3], onde é feita a distribuicdo dos conselhos de Portugal Continental segundo as
zonas climaticas onde se insere o edificio.

A tabela 5 mostra a classificagdo atribuida da zona climatica para o conselho de Aveiro de acordo com o
decreto-lei 80/2006 [3].

Tabela 5: Zona climatica do conselho de Aveiro [3].

Zona Nimerode Duragdodaestagcdo Zona Temperatura  Amplitude
Concelho climatica  graus-dias de aquecimento  climatica  externado térmica
deinverno  (°C.dias) (meses) deverdo  projecto (°C) (°C)
Aveiro ly 1480 6 V 29 9

A adaptabilidade das construgbes em terra ao decreto-lei 80/2006 de 4 de Abril, de forma a responder as
crescentes exigéncias de conforto higrotérmico, passara pela introdugéo de isolamento térmico nas paredes
exteriores, de modo a minimizar as trocas de calor com o exterior, com consequente redugdo das
necessidades de aquecimento/arrefecimento e diminuigao dos riscos de ocorréncia de condensagdes.

Torna-se necessario repensar a construcdo em terra e as acgdes de reabilitagdo, privilegiando o uso de

materiais naturais para efeitos de reforgo térmico salvaguardando problemas de compatibilidade com a terra.
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3.9. Incorporagao de cortica como isolamento térmico

Na sequencia do uso de materiais naturais para efeitos de reforgo térmico, a cortica & um material originario
de um processo 100% natural, que na sua produgdo faz recurso da biomassa para satisfazer mais de 90%
das suas necessidades energéticas, tornado este material de isolamento uma solugdo viadvel no que diz
respeito as questdes de sustentabilidade que tanto se procura nas nossas construcdes [46)].

A incorporagao de cortiga como isolamento térmico tem como principal objectivo o aumento da performance
da resisténcia térmica dos elementos da construgéo, reduzindo as trocas de calor realizadas entre o interior
das construgbes e o exterior, consequentemente reduzindo as necessidades de aquecimento e de
arrefecimento. A cortica previne ainda o risco de condensagdes em superficies com temperatura inferior ao
ponto de orvalho.

A cortica € um isolamento térmico e acustico compativel com a terra, ndo reage com agentes quimicos,
possui um bom comportamento ao fogo, e ndo liberta gases tdxicos.

O aglomerado negro de cortica é de origem vegetal, de estrutura celular e apresenta-se na sua produgéo

através de placas e a granel. Este material apresenta uma condutibilidade térmica de 0,045 (W/m.°C) [30].

Nos capitulos 4 e 5 seguintes, e a luz desta exploragdo das construgdes em terra para o comportamento
térmico sera apresentado um estudo experimental que consistiu na constru¢do de trés células de teste e a
sua respectiva monitorizagdo, onde numa das células de teste foi adicionado cortica na composi¢do do

adobe e reboco interior e exterior.
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4, Construgao das células de teste em alvenaria de adobe

Este capitulo apresenta a campanha de ensaios experimentais desenvolvida para a realizagdo deste trabalho
destacando o processo realizado até a construgdo das trés células de teste e transporte para o local a

realizar o ensaio.

41. Células de teste em alvenaria de adobe

Para uma melhor compreenséo e caracterizagdo do comportamento térmico das constru¢des em alvenaria
de adobe, foram construidas trés células de teste em alvenaria de adobe com diferentes composicdes a

escala % do real, todas com dimensdes idénticas as da casa modelo da figura 14.

Figura 14: Casa modelo.

Uma vez que as dimensdes do adobe ndo seguem um padréo fixo, foram usadas como referéncia as
dimensdes caracteristicas dos adobes do distrito de Aveiro para a construgéo de casas 0,45x%0,30x0,15m?.
De acordo com a escala pretendida de 4 do real os adobes para as construgdes das células de teste ficaram

com as dimensoes médias de 11,25x7,5x3,75¢cm3.

41.1. Base e cobertura das células de teste
A base e a cobertura tém as mesmas caracteristicas nas trés células de teste, simulando uma condi¢do de

fronteira adiabatica com o intuito de garantir que as trocas de energia se realizem pelas paredes de adobe.

Tanto a base como a cobertura sdo compostas por duas placas de MDF (Medium-density fiberboard) com
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dois centimetros de espessura e por duas placas de isolamento térmico em poliestireno extrudido “roofmate”

de quatro centimetros, figura15. Estes materiais foram colados com cola prépria para o uso em poliestireno.

Figura 15: Materiais da base e cobertura.

As dimensdes das coberturas das células de teste séo 1,21x0,88x0,12m3, como ilustra a figura 16.

[m]

Figura 16: Cobertura das células de teste.

Para facilitar a deslocagdo e o posicionamento final nas células de teste procedeu-se a aplicagdo de dois

puxadores na parte superior de cada cobertura, como ilustram as figuras 17 e 18.

Figura 17: Colocagao dos puxadores. Figura 18: Cobertura com os puxadores.
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Seguidamente no centro da parte inferior de cada cobertura, foi instalado um pequeno varéo de ferro roscado
com trinta centimetros de comprimento, como ilustra a figura 19, para garantir a centralizagao e fixagdo do

sensor na célula de teste.

Figura 19: Parte inferior da cobertura.

As dimensdes das bases das células de teste sdo 1,55%1,21x0,12m?3, como representado na figura 20.

0.12)
1.55
1.21
[m]

Figura 20: Base das células de teste.

Foram criadas rugosidades através de cortes efectuados nas bases, como se pode observar nas figuras 21,
para se garantir uma melhor aderéncia da constru¢do a base. As bases das trés células de teste ficaram

assentes sobre estrados de madeira, para facilitar movimentagdes apds a conclusdo das construcdes das

Figura 21: Cortes nas bases.

células de teste.
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4.2.  Caracterizagao granulométrica

Para a determinacdo da curva granulométrica da terra e da areia a usar para a produgdo dos adobes, da
argamassa e do reboco, foi usada uma amostra de 1000g, de acordo com a norma de peneiragdo NP EN
933-1 [47]. Determinou-se a curva granulométrica da terra, figura 22, e através do Sistema Unificado de

Classificagdo de Solos (SUCS), classificou-se a amostra de terra, como bem graduada [48].
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Figura 22: Curva granulométrica da terra.

Na determinacdo da curva granulométrica da areia, figura 23, de acordo com o Sistema Unificado de
Classificagdo de Solos (SUCS), a amostra foi classificada, como bem graduada e com excelente
trabalhabilidade como material de construcéo [48].
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Figura 23: Curva granulométrica da areia.
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4.3. Célula de teste niimero 1

A célula de teste nimero 1 foi construida em alvenaria de adobe, com blocos produzidos em laboratério.
Os blocos de adobe usados na construcéo desta célula de teste, tém uma composigao similar aos blocos de
adobe das construgdes existentes no distrito de Aveiro, com um trago em volume de 1:1:2 (cal hidratada,

terra ligeiramente argilosa e areia)

4.3.1. Processo de produgao de adobes

A producédo do adobe foi efectuada de forma manual, sendo necessario se proceder a construgédo de um
molde em madeira (adobeira), figura 24, com as dimens6es de cada adobe a escala de % do real, figura 25.

3,75 cm

7,%

Figura 25: Dimensdes dos adobes a escala % do real.

11,25 cm

Figura 24: Adobeira usada.

Comecgou por se misturar a seco todos os componentes sendo de seguida adicionada agua até se obter a
consisténcia desejada. Posteriormente foi molhado o molde de adobes e colocada a mistura manualmente,
até os dezasseis compartimentos estarem completamente cheios e ligeiramente compactados, como ilustra a
figura 26. De seguida o molde de madeira foi imediatamente retirado deixando cada bloco ja com a forma

final em processo de cura.

Figura 26: Enchimento do molde de adobes.
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Esta operagéo foi repetida inimeras vezes até se obter o numero de adobes necessarios para se proceder a
construgéo da célula de teste numero 1. Os blocos de adobe de dois em dois dias foram virados, para que a
secagem das suas superficies se procedesse de uma forma semelhante. Apos trinta dias de cura, foram
empilhados numa palete para se efectuar o transporte para o local onde se iria proceder & construgéo da

célula de teste numero 1, como ilustra a figura 27.

Figura 27: Secagem dos adobes e acondicionamento na palete para transporte.

4.3.2. Processo de construcao da célula de teste

Para a construgdo da célula de teste nimero 1, foi produzida uma argamassa de assentamento com a
mesma composi¢do da mistura usada na producédo dos adobes.

Comegou-se por molhar a base e colocar argamassa de assentamento para se iniciar a construgéo. A
primeira fiada de blocos de adobe foi colocada de forma perpendicular as arestas da base, funcionando como
fundagéo de suporte da célula, como ilustra a figura 28.

Figura 28: Fase inicial da construgéo da célula de teste numero 1.

Em seguida, assentou-se fiada a fiada todos os adobes construidos paralelamente a base de forma anéloga
a construgdo em alvenaria de tijolo, figura 29, até se obter as dimens6es pretendidas da casa modelo. A
Ultima fiada foi colocada com os blocos ao alto criando-se uma ranhura para receber a cobertura e minimizar

possiveis perdas térmicas.
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% -«
N < o

Figura 29: Fase final da construgao da célula de teste numero 1.

4.4. Célula de teste nimero 2

A célula de teste nimero 2 foi construida com blocos cortados, de adobes ja existentes, originarios de uma

demoligdo que ocorreu na zona de Aveiro.

4.4.1. Processo de produgao de adobes

Nesta segunda célula de teste, a premissa foram os adobes existentes, foi por isso necessario corta-los,
criando-se novos adobes com as dimensdes dos adobes produzidos para a constru¢do da célula de teste
numero 1. Nas figuras 30 e 31 pode-se observar o processo de corte dos adobes.

Figura 30: Processo de corte dos adobes existentes para a construgdo da segunda célula de teste.
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Figura 31: Processo de corte dos adobes existentes para a construgdo da segunda célula de teste.

4.4.2. Processo de construcao da célula de teste

Para a construgéo da célula de teste nimero 2, foi usada uma argamassa de assentamento idéntica a usada
na construgao da primeira célula de teste e nas construgdes existentes.
O processo de construgéo foi idéntico ao processo efectuado na construgéo da célula de teste nimero 1. Na

figura 32 podem-se observar algumas fases do processo de construcdo desta célula de teste.

4.5. Célula de teste nimero 3

A célula de teste numero 3 foi construida com blocos de adobe com adigdo de cortica. Para este efeito foi

necessario encontrar a composicao ideal de adi¢do de cortiga no adobe.
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4.5.1. Processo escolha da composigao ideal para a adi¢cao de cortiga no adobe

Para se encontrar a composicao ideal de adicdo de cortica nos adobes, foi usada como mistura base a
composigao dos blocos de adobe da célula de teste nimero1 a qual se adicionou diferentes percentagens e
granulometrias de cortica, em relacdo ao peso total da amostra. Realizaram-se 6 amostras de acordo com a
tabela 6.

Tabela 6: Amostras das varias composicdes de adi¢ao de cortica no adobe.

Cortica Trago _
Amostras adicionada Terra Areia  Cal Aérea Cal Hidraulica Cortiga
% @ @ @ @ oA
(gr) (gr) (gr)
Al 05 500 111282 176,82 31,55 - - 9,11
A2 1,0 500 111282 176,82 31,55 - - 18,21
A3 2,0 500 111282 176,82 31,55 - - 36,42
M 2,0 500 111282 176,82 31,55 - 18,21 18,21
A5 2,0 500 111282 176,82 31,55 18,21 18,21
A6 1,0 500 111282 176,82 31,55 - 18,21

Na figura 33 podem-se observar os varios componentes usados na produgdo das amostras.

@OO0CO0oe@®®

Cal Cal Corti¢ga Cortiga Cortiga
Aérea Hidraulica 4mm 2 mm 1 mm
Figura 33: Componentes das amostras.

Terra Areia

A cortica usada nestes ensaios esteve sujeita a um controlo laboratorial de granulometria.

451.1. Caracterizagao mecanica (ensaios de flexao e de compressao)

Para se avaliar a resisténcia mecanica a flexdo e a compressdo das diferentes amostras, procedeu-se a
producgao de provetes prismaticos, utilizando-se moldes metalicos com as dimensdes normalizadas 4x4x16
[cm]. Os provetes foram sujeitos as mesmas condi¢des para garantir a fiabilidade dos resultados na sua
caracterizagdo em termos comparativos.

Foram realizados ensaios de flexdo e de compresséo, como se ilustra nas figuras 34 e 35.
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Figura 34: Ensaio de Flex&o. Figura 35: Ensaio de compresséo.

No ensaio de resisténcia mecanica a flexao, figura 34, o posicionamento dos provetes é realizado de forma
centrada relativamente ao ponto de aplicagéo da forca (a meio vao) e perpendicularmente aos apoios nas
extremidades. Seguidamente é accionado o movimento descendente do cutelo da maquina até que se
estabelega o contacto com a face do provete e, posteriormente, procede-se a aplicagdo de uma forca a
velocidade constante de Tmm/seg., de forma continua. O valor da forga de rotura do provete corresponde ao
pico de forga atingido. Do tratamento dos resultados obtidos construiu-se o grafico da figura 36 com os
valores da tensdo de rotura em flexdo dos provetes ensaiados.

0,3
0,25 A1 (0,5%_4mm)
02 - A2 (1%_4mm)
.:‘EE ’ A3 (2%_4mm)
S 015 - ® A4 (2%_2mm_4mm)
E 01 - H A5 (2%_1mm_2mm)
M A6 (1%_2mm)
0,05 - i SEM CORTICA
0 -

Provetes de adobe

Figura 36: Resultados do ensaio de flexdo aos 14 dias.

Para realizarmos o ensaio de resisténcia a compressao, sdo usados as duas metades do prisma resultantes

do ensaio a flexdo. Estas sdo colocadas de forma centrada na base de ensaio da maquina. Posteriormente, é
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accionado o movimento descendente da superficie superior de ensaio da maquina, até esta entrar em
contacto com a face superior do provete, aplicando-se uma velocidade constante, de forma continua, até a
rotura do provete, figura 35. Do tratamento dos resultados obtidos construiu-se o grafico da figura 37 com os

valores da tenséo de rotura de compresséo dos provetes ensaiados.

0,6
0,5 A1 (0,5%_4mm)
04 A2 (1%_4mm)

H A4 (2%_2mm_4mm)
H A5 (2%_1mm_2mm)
M AB (1%_2mm)
 SEM CORTICA

(
(
H A3 (2%_4mm)
(
(

Provetes de adobe
Figura 37: Resultados do ensaio de compresséo aos 14 dias.

451.2. Determinagao do teor em agua

O objectivo deste ensaio € avaliar a percentagem de agua absorvida por determinado provete apos imersdo
em agua. A determinagdo do teor em agua foi efectuada com base numa amostra de provetes prismaticos
retirada para o efeito de cada uma das amostras dos adobes em estudo. Na realizagdo do ensaio foram
considerados os procedimentos especificados na ISO/TS 17892-1:2004 [49]. Comegou por se colocar 0s
provetes de adobe na estufa até a sua massa atingir valor constante, seguidamente os provetes foram
transferidos para um excicador, devidamente isolado, onde se iniciou um processo de arrefecimento durante
24 horas, a temperatura ambiente, sem ganho de humidade. Quando retirados do excicador, foi efectuanda a
pesagem dos provetes avaliando a sua massa seca. De seguida procedeu-se a imersao dos provetes em
agua, durante 48 horas. Posteriormente retiram-se os provetes da agua, e com o auxilio de um pano himido
removeu-se a agua em excesso, e efectuou-se a pesagem do provete.

O teor em agua (W), é obtido da seguinte forma:

W= TR 00 (%) (69.5)
em que:
mseco — Massa do provete seco (gr)

m saturado— Massa do provete saturado (gr)
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Do tratamento dos resultados obtidos construiu-se o gréafico da figura 38.

16
14 A1 (0,5%_4mm)
12 A2 (1%_4mm)
< 10 - M A3 (2%_4mm)
; 8 - H A4 (2%_2mm_4mm)
6 - H A5 (2%_1mm_2mm)
4 - 4 AB (1%_2mm)
9 - 4 SEM CORTICA
0 -

Provetes de adobe

Figura 38: Resultados do ensaio do teor em agua.

451.3. Aspectos observados nas amostras com adigao de cortiga

A adicdo de cortiga no adobe provocou uma reducédo substancial de peso do adobe, em média esta reducédo
de peso foi cerca de 20%. A figura 39 ilustra os pesos das diferentes amostras com adicéo de adobe.

600
500 M A1 (0,5%_4mm)
400 5 A2 (1%_4mm)
— M A3 (2%_4mm)
=2
% 300 - ¥ A4 (2%_2mm_4mm)
o
200 - H A5 (2%_1mm_2mm)
M A6 (1%_2mm)
100 - i SEM CORTICA
0 .

Provetes de adobe

Figura 39: Pesos das amostras.
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451.4. Selecgao da composigao ideal para a adigao de cortica no adobe

Apos varios ensaios realizados, foi definida uma relagao optimizada entre a resisténcia mecanica e o teor em
agua, com o intuito de alcangar uma tendéncia de valor dptimo de percentagem de cortica a incorporar no

adobe, como ilustra a figura 40
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g
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lé /
Fo0 . : : . 11,45
0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5%
Percentagem de cortica
—4mm - Tens&o de rotura a compressao —4mm - Teor em Humidade

Figura 40: Relagao optimizada entre a resisténcia mecanica e o teor em agua

Verificou-se que para uma granulometria de 4mm a percentagem de adi¢do dptima de cortiga no adobe seria
de 1,55%. Apos a andlise de todas as amostras constatou-se que a adicdo de cortica da amostra A1 (na
percentagem de 0,5% em relagéo ao peso total da amostra com granulometria de 4mm) e da amostra A4 (na
percentagem de 2% em relagdo ao peso total da amostra com uma mistura de duas granulometrias de 2mm
e 4mm) possuiram um melhor desempenho quando equiparadas as restantes amostras.

Uma vez que o trabalho realizado empreende como objectivo o estudo do comportamento térmico, a escolha
da composigéo ideal para a adigéo de cortica no adobe recaiu para a amostra A4 devido a esta ter uma maior
percentagem e mistura de diferentes granulometrias de cortiga, quando comparada com a amostra A1,
aproximando-se assim da percentagem optimizada de 1,55% de cortica de granulometria de 4mm, na
expectativa de um melhor comportamento a nivel térmico sem comprometer demasiadamente a resisténcia

mecanica.
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4.5.2. Processo de produgao de adobes

Encontrada a composi¢éo ideal para a adigao de cortica nos adobes, iniciou-se 0 processo de produgao dos
mesmos para a construgdo da terceira e ultima célula de teste. O processo foi idéntico ao efectuado na

producéo dos adobes da célula de teste nimero 1.

4.5.3. Processo de construcao da célula de teste

Para a construgéo da célula de teste nimero 3, foi usada uma argamassa de assentamento com composi¢éo
semelhante a mistura usada para realizar os adobes desta célula de teste (com cortiga incluida na sua
composigdo). O processo de construgéo foi idéntico ao processo efectuado na construgdo das células de

teste numero 1 e 2, como ilustra a figura 41.

é/’z‘s.

Figura 41: Diferentes fases da construcdo da célula de teste nimero 3.

4.6. Reboco das células de teste

Passados trinta dias apds a ultima construgéo foi realizado o reboco das trés células de teste, como ilustram
as figuras 42 e 43. A mistura usada no reboco de cada uma delas ¢ idéntica a argamassa de assentamento
da célula de teste respectiva.

Figura 42: Reboco das trés células de teste.
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Figura 43: Reboco das trés células de teste.

4.7.  Transporte das células de teste para o local a realizar os ensaios

Para a realizagdo dos ensaios, foi necessario transportar as células de teste para o exterior do laboratério do
Departamento de Engenharia Civil. A escolha da localizagdo das células de teste foi influenciada pela
necessidade de proteger o equipamento de instrumentag&o.

O transporte das células de teste foi efectuado com um empilhador, o qual realizou a manobra de transporte
de uma forma muito lenta € com as células de teste devidamente cintadas, observando-se o processo

ilustrado na figura 44.

Figura 44: Transporte das trés células de teste para o exterior.
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5. Instrumentacao das células de teste e resultados obtidos

Neste capitulo como ja foi referido no capitulo 3, devido a existente necessidade de se caracterizar a inércia
térmica deste tipo de construgdes e conhecer bem a propriedade termofisica, A, para se realizar o célculo
térmico, procedeu-se a construgdo de trés células de teste que foram detalhadamente descritas no capitulo
4. Este capitulo 5, inicia-se com a apresentacdo do sistema de monitorizagdo e aquisigdo de dados fazendo
referéncia a metodologia seguida para o posicionamento dos sensores. S&o apresentados ainda os
resultados e a analise dos dados tratados da monitorizagdo das trés células de teste referentes ao més de

Maio.

5.1.  Sistema de monitorizagado e aquisi¢ao de dados

O Sistema de monitorizagdo e aquisicdo de dados usado, (ver figura 45), monitoriza e regista as
temperaturas através de dois “dataloggers” da marca ICP.
O sistema permite registar temperaturas em 12 pontos em simultdneo com uma precisdo de 0,01 °C, através

de sensores do tipo PT100.

Figura 45: Sistema de monitorizagdo e aquisigao de dados.
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Os sensores PT100 garantem uma preciséo elevada e permitem um amplo registo de temperaturas (=-100 a
+200 °C) em meios sélidos e liquidos, uma vez que possuem as pontas de prova encapsuladas (liga

metalica).

5.2.  Processo de instrumentacao das células de teste

Para a instrumentacdo das trés células de teste foram distribuidos quatro sensores PT100 por célula.
Procedeu-se a realizagdo de um pequeno orificio numa das paredes para passarem os fios para o interior da
célula de teste, sendo o posicionamento dos sensores PT100 efectuado de acordo com as marcagdes a
verde da figura 46, colocando-se um sensor PT100 no centro da célula, outro na superficie interior da parede,
outro dentro da parede e um outro junto a superficie exterior da célula de teste, todos orientados na mesma

direcgéo no sentido da parede.

Exterior

10cm

Figura 46: Posicionamento dos sensores PT100 na célula de teste.

Apos a instrumentagéo das trés células de teste, (ver figura 47), foi realizado o fecho do isolamento tanto da
cobertura como do orificio por onde passaram os fios para o interior da célula, com poliuretano, como se

ilustra na figura 48.
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Figura 47: Instrumentagéo das células de teste.

Figura 48:Fecho e isolamento das células de teste.

5.3. Resultados obtidos

A interpretacdo dos resultados ird ser feita a luz das diversas varidveis que explicam o comportamento das
trés células de teste nos diferentes dias do més de Maio com condigdes de fronteira diferentes: temperatura

exterior, radiagao, convecgao exterior, nebulosidade, humidade relativa.

5.3.1. Condicionantes do ensaio

As trés células de teste padeciam de elementos perturbadores correspondentes a geometria dos edificios do
Departamento de Engenharia Civil e do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Aveiro.
Estes sd permitiam que as células de teste estivessem expostas a radiagdo directa entre as 14h e as

18h40m, uma vez que as suas sombras até entdo nao o permitiam. No desenho esquematico da figura 49 é
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perceptivel o posicionamento do sol ao longo do dia em relagdo as células de teste. A figura 50 ilustra a
sombra provocada pelo Departamento de Engenharia Civil sobre as células de teste no inicio da exposi¢éo
solar as 14h, expondo as trés células de teste de forma idéntica a radiagéo.

A figura 51 ilustra a sombra provocada pelo Departamento de Engenharia Mecénica sobre as células de teste
ao final do dia. A sombra as 18h incide por completo na célula de teste nimero 3 e sé 20minutos depois €

que abrange toda a célula de teste numero 2. As trés células de teste s6 as 18h40m se encontram todas em

sombra.
As dimensdes destes edificios protegem as células de teste dos ventos, exceptuando os ventos com direc¢éo

de SWe NE.

(| Mecanica||>

Departamento ﬁ — /
o | Z
Engenharia J\ ]
Mecéinica |l | | Civir’ r
/

(Células de teste

~ P
~ @< -

Figura 49: Posicionamento do sol ao longo do dia em relagéo as células de teste.
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Figura 50: Sombra do Departamento de Engenharia Civil sobre as células de teste.

Figura 51: Sombra do Departamento de Engenharia Mecanica sobre as células de teste.

Outra condicionante do ensaio prende-se pelo facto das trés células de teste ndo serem ventiladas,
revelando ser uma limitagdo numa questdo de representatividade de uma pequena casa de adobe, mas
desta forma com este trabalho servem-se dois grandes propdsitos, a avaliagdo da questéo da inércia térmica
deste tipo de construcdes e o célculo da condutibilidade térmica (A) do material terra.

Na realizagdo deste ensaio foi tido em conta que o material humedecido apresenta uma condutibilidade
térmica, A, completamente distinta da do material seco, por isso as células de teste nos dias que se
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demonstraram chuvosos estiveram devidamente resguardadas e os valores registados nesses dias nédo

foram tidos em conta na andlise efectuada.

5.3.2. Anadlise climatérica do més de Maio

O més de Maio de 2010 em Portugal Continental apresentou valores baixos de precipitagdo e um periodo
quente entre os dias 20 e 23, nos quais ocorreu uma onda de calor em muitos locais do litoral.

5.3.2.1. Temperatura

No més de Maio ocorreram temperaturas maximas superiores ou iguais a 25°C em algumas localidades e a
32°C em outras, verificando valores superiores aos valores médios registados entre 1971-2000. Os valores
registados das temperaturas médias e minimas foram proximos dos valores médios registados entre 1971-
2000. Na figura 52 esté@o representadas as distribuicdes espaciais da temperatura minima, média e maxima
do ar do més de Maio de 2010, e na figura 53 as respectivos desvios em relagdo a média de 1971-2000 [14].
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Figura 52: Distribuicdo espacial das temperaturas minima, média e maxima em Maio de 2010 [14].
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Figura 53:Desvios em relagao a média de 1971-2000 das temperaturas minima, média e maxima em Maio de
2010 [14].

As temperaturas registadas no més de Maio em Aveiro apresentaram frequentes oscilagdes, registando-se
as temperaturas mais elevadas nos dias 21 e 22 na ordem dos 35°C e as temperaturas mais baixas nos dias
4 e 5 atingindo o valor de 7,5°C. A figura 54 descreve o perfil de temperaturas ao longo do més de Maio [50;
51].
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Figura 54: Temperaturas maximas e minimas registadas no més de Maio em Aveiro [50; 51].
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5.3.2.2. Precipitacao

A quantidade de precipitagdo relativa ao més de Maio foi inferior numa percentagem de 75% relativamente
ao valor médio registado entre1971-2000, como ilustra a figura 55, classificando-se como um més seco ao
normal em todo o territério do Continente [14].

O estado do tempo relativamente a cidade de Aveiro registou uma alternancia entre periodos de céu pouco
nublado ou limpo e periodos de maior nebulosidade. Ocorreram aguaceiros entre os dias 7 € 9 e nos dias 26
e 27, em particular no dia 8, os aguaceiros foram fortes e acompanhados de trovoada.

O vento apresentou caracteristicas inconstantes sendo por vezes fraco a moderado e por vezes de forte
frequéncia, soprando de todos os rumos ao longo de todo o més [14].
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Figura 55: Precipitagéo total em Maio e respectiva percentagem em relagdo a média 1971-2000 [14].

5.3.2.3. Radiagao

Os valores da radiagdo solar foram superiores aos valores normais registados entre 1971-2000 em todo o
territério Nacional, com os valores mais baixos a ocorrerem nas regides montanhosas do Norte e Centro e os
mais altos na regido Sul, como ilustra a figura 56 [14]. A figura 57 ilustra os valores da radiagdo solar

registada em Aveiro no més de Maio [50; 51].
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Figura 56: Insolag&do, Maio de 2010 [14]. Figura 57: Insolagdo em Aveiro, Maio de 2010 [50; 51].

5.3.3. Anadlise e discussao dos resultados obtidos

As células de teste foram instrumentadas durante todo o més de Maio e apresentam-se os resultados mais

significativos e mais elucidativos para evidenciar o calculo da condutibilidade térmica e da inércia térmica.

5.3.3.1. Dia 1 de Maio de 2010

Os resultados obtidos no primeiro dia de monitorizacdo para as trés células de teste sdo apresentados na
tabela 8 e as curvas das temperaturas estéo ilustradas nas figuras 58, 59 e 60.

Numa perspectiva de proceder a uma melhor compreenséo e analise dos resultados obtidos, compilou-se na
figura 61 todas as curvas das temperaturas das diferentes células de teste e os dados da humidade relativa

referente a este dia de ensaio.
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Figura 58: Temperaturas da célula de teste nimero 1 no dia 1 de Maio de 2010.
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Figura 59: Temperaturas da célula de teste nimero 2 no dia 1 de Maio de 2010.
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Figura 60: Temperaturas da célula de teste nimero 3 no dia 1 de Maio de 2010.
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Figura 61: Temperaturas das trés células de teste no dia 1 de Maio de 2010.

Humidade Relativa (%)

Para se realizar uma analise mais exacta neste trabalho foram usados dados climaticos da estacdo de

meteorologia do Departamento de Ambiente da Universidade de Aveiro [51] e da estagdo meteorologia da

Protecgéo Civil do Municipio de Aveiro [50].

Na tabela 7 é apresentada a informagéo dos dados meteoroldgicos relativos ao dia 1 de Maio para a cidade

de Aveiro [50; 51], que se mostrou um dia nublado, com temperaturas maximas de 22 °C e temperaturas

minimas de 12,5°C, com humidade relativa de valor médio percentual de 81%.

Tabela 7: Dados meteorolégicos do dia 1 de Maio para Aveiro [50; 51].

Vento Humidade Relativa (%)
Temperatura Intensidad Hora d Horad
(°C) ‘EI” ntensidade oge @ oaTe
3 (m/s) Registo Registo
Média 15,4 WNW 4.1 - 81 -
Maxima 22 ‘ NNW 6,7 20h:00m 90 7h:20m
Minima 12,5 - 0 1h:40m 74 16h:10m
Tabela 8: Resultados do ensaio do dia 1 de Maio.
Temperatura (°C) Amortecimento
— - Atraso
Valormaximo  Hora de registo (°C)
Exterior media 21,92 16h:03m - -
Centro da célula de teste n°1 2148 19h:30m 0,44 3h:27m
Centro da célula de teste n°2 20,46 19h:14m 1,46 3h:11m
Centro da célula de teste n°3 17,90 18h:57m 4,02 2h:54m
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Neste primeiro dia de ensaio verificou-se uma grande diferenca nas temperaturas interiores das células de
teste. Um dos motivos plausiveis para este acontecimento esta directamente relacionado com o facto de ser
o primeiro dia de ensaio e estas ainda nao terem estado sujeitas aos ciclos diarios, uma vez que até ao inicio
do ensaio as células de teste se encontraram protegidas dentro do laboratério do Departamento de
Engenharia Civil da Universidade de Aveiro com temperaturas amenas.

A curva da temperatura exterior ndo apresenta um delineamento suave porque os dados s&o referentes a
medi¢des de minuto a minuto, sendo que maiores variagbes registadas s@o devidas a nebulosidade
passageira ou a uma maior velocidade do vento.

Neste dia com alguma nebulosidade as células de teste nimeros 1 e 2 registaram comportamentos
semelhantes, ambas apresentaram um risco de sobreaquecimento devido ao facto de ndo serem ventiladas,
gerando efeito estufa, que sé6 com o acentuar do arrefecimento nocturno provocou a redugdo de
temperaturas nas paredes e no interior das células de teste.

Relativamente a célula de teste nimero 3, esta teve um amortecimento na ordem dos 4,02°C, provando que

a incorporagao de cortica nos adobes & muito favoravel para o comportamento térmico.

5.3.3.2. Dia 5 de Maio de 2010

Seguidamente séo apresentadas nas figuras 62, 63 e 64 as curvas das temperaturas das diferentes células
de teste registadas apos estas terem sido sujeitas a quatro ciclos diarios.

O comportamento das curvas de temperatura das trés células de teste neste dia 5 de Maio torna-se mais
elucidativo quando comparadas entre si, como ilustra a figura 65 que também disponibiliza a informacéo da
humidade relativa referente a este dia.
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Figura 62: Temperaturas da célula de teste nimero 1 no dia 5 de Maio de 2010.
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Figura 63: Temperaturas da célula de teste nimero 2 no dia 5 de Maio de 2010.
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Figura 64: Temperaturas da célula de teste nimero 3 no dia 5 de Maio de 2010.
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Figura 65: Temperaturas das trés células de teste no dia 5 de Maio de 2010.
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Este dia de ensaio caracterizou-se por um dia de sol, com temperaturas maximas de 22°C e temperaturas
minimas de 7,5°C, sem vento a incidir nas células de teste e com uma humidade relativa média percentual de
55%, como ilustra a tabela 9 que apresenta os dados meteoroldgicos do dia 5 de Maio para a cidade de
Aveiro [50; 51].

Para o dia 5 de Maio os resultados provenientes da monitorizagéo séo apresentados na tabela 10.

Tabela 9: Dados meteoroldgicos do dia 5 de Maio para Aveiro [50; 51].

Vento Humidade Relativa (%)
Temperatura ,
€C) :P Intensidade ~ Hora de w: Hora de
3 (m/s) Registo Registo
Média 16,1 NNW 25 - 55 -
Maxima 22 WNW 54 12h:50m 81 11h:10m
Minima 75 - 0 6h:10m 34 23h:50m

Tabela 10: Resultados do ensaio do dia 5 de Maio.

Temperatura (°C) Amortecimento Araso
Valor maximo  Hora de registo (°C)
Exterior media 21,95 18h:10m - -
Centro da célula de teste n°1 21,61 19h:56m 0,34 1h:46m
Centro da célula de teste n°2 20,81 19h:24m 1,14 1h:14m
Centro da célula de teste n°3 18,66 18h:50m 3,29 0h:40m

O quinto dia de ensaio foi um dia de céu limpo e solarengo. O facto de ser um dia de sol proporcionou uma
melhor visibilidade da presenga dos elementos perturbadores correspondentes a geometria dos edificios da
envolvente que sO permitiam que as células de teste estivessem sujeitas a exposicao da radiagao directa
entre as 14h e as 18h40m, uma vez que todas as curvas das temperaturas apresentam uma mudanca de
declive quando sdo sujeitas a exposi¢ao solar.

Quando deixa de haver exposicéo solar entre as 18h e as 19h torna-se visivel nas curvas das temperaturas
exteriores das trés células de teste um decréscimo acentuado devido & auséncia de incidéncia do sol.

As células de teste nimeros 1 e 2, apresentaram comportamentos idénticos, sendo que na primeira estes se
mostram mais vincados devido a esta ter mais 20 minutos de exposi¢do solar do que a célula de teste
numero 2. Em ambas foi notorio o risco de um sobreaquecimento para o qual contribuiu o efeito estufa
gerado no interior das células de teste devido a falta de ventilagéo interior.

Neste dia de grande amplitude térmica com temperaturas méaximas de 22°C, a célula de teste nimero 3 ndo

apresentou sobreaquecimento, realizando ainda um bom amortecimento na ordem dos 3,29°C.
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5.3.3.3. Dia 10 de Maio de 2010

Os resultados das temperaturas registadas no ensaio no dia 10 de Maio para as diferentes células de teste
sdo apresentados na tabela 12 e expostas graficamente nas figuras 66, 67 e 68.
A figura 69 ilustra as curvas das temperaturas das trés células de teste com a informagéo adicional da

humidade relativa alusiva ao dia 10 de Maio, com o intuito de se proceder a uma melhor analise comparativa.
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Figura 66: Temperaturas da célula de teste nimero 1 no dia 10 de Maio de 2010.
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Figura 67: Temperaturas da célula de teste nimero 2 no dia 10 de Maio de 2010.
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Figura 68: Temperaturas da célula de teste nimero 3 no dia 10 de Maio de 2010.
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Figura 69: Temperaturas das trés células de teste no dia 10 de Maio de 2010.

O dia 10 de Maio foi um dia nublado, com temperaturas maximas na ordem dos 18,5°C e temperaturas
minimas de 9,6°C, com ventos moderados na direcgdo das células de teste, com humidade relativa média
percentual de 78%, como ilustra a tabela 11 [50; 51].

Tabela 11: Dados meteoroldgicos do dia 10 de Maio para Aveiro [50; 51].

Vento Humidade Relativa (%)
Temperatura -
C) :E” Intensidade Hora de @ Hora de
? (m/s) Registo Registo
Média 17,3 WSW 4.4 - 78 -
Maxima 18,5 ‘ WSW 6,7 16h:30m 90 6h:30m
Minima 9,6 - 0 23h:40m 60 13h:50m
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Tabela 12: Resultados do ensaio do dia 10 de Maio.

Temperatura (°C) Amortecimento Atraso
Valor maximo  Hora de registo (°C)
Exterior media 18,37 16h:03m - -
Centro da célula de teste n° 1 16,91 18h:34m 1,46 2h:31m
Centro da célula de teste n°2 17,20 18h:45m 1,17 2h:42m
Centro da célula de teste n° 3 16,35 18h:32m 2,02 2h:29m

No dia 10, as trés células de teste tém um comportamento muito parecido entre elas, muito devido a
predominancia de alguma nebulosidade e a presenca de ventos em direcgdo favoravel que provocaramuma
maior conveccdo exterior favorecendo a dissipagdo de energia das paredes, por estes motivos néo se
verificaram sobreaquecimento das células de teste.

Apds 9 ciclos diarios as quais estiveram sujeitas as trés células de teste, a curva da temperatura interior da
célula de teste nimero 3 apresentou sempre a maior diferenca quando comparada com as outras curvas das
temperaturas interiores das outras células de teste. Esta diferenga deve-se a incorporagdo de cortica na

composic¢ao do adobe que melhorou o isolamento térmico, provando que é uma solugéo viavel para este tipo
de construgdes.

5.3.3.4. Dia 13 de Maio de 2010

Para o dia 13 de Maio s&o ilustradas nas figuras 70, 71 e 72 as curvas das temperaturas correspondestes as

trés células de teste para este dia de ensaio, seguidas dos respectivos resultados expostos na tabela 14.
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Figura 70: Temperaturas da célula de teste nimero 1 no dia 13 de Maio de 2010.
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Figura 71: Temperaturas da célula de teste niumero 2 no dia 13 de Maio de 2010.
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Figura 72: Temperaturas da célula de teste nimero 3 no dia 13 de Maio de 2010.

Na figura 73 s&o apresentadas todas as curvas das temperaturas referentes ao dia 13 de Maio para todas as

células de teste.
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Figura 73: Temperaturas das trés células de teste no dia 13 de Maio de 2010.
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O dia 13 de Maio caracterizou-se por ser um dia de sol com céu limpo mas com baixa amplitude térmica, com
temperaturas méximas de 19°C e minimas de 10°C. Neste dia o vento ndo soprou numa direccao favoravel

ao contacto nas células de teste, como ilustra a tabela 13 [50; 51].

Tabela 13: Dados meteorolégicos do dia 13 de Maio [50; 51].

Vento Humidade Relativa (%)
Temperatura Intensidade ~ Hora de - Hora de
? (m/s) Registo Registo

Média 17,3 NNW 44 - 73 -
Maxima 19 " NNW 9,8 18h:50m 92 3h:30m
Minima 10 - 0 2h:30m 58 15h:00m

Tabela 14: Resultados do ensaio do dia 13 de Maio.

Temperatura (°C) Amortecimento Araso
Valor maximo  Hora de registo (°C)

Exterior media 18,01 16h:05m - -
Centro da célula de teste n°1 18,08 19h:26m -0,07 3h:21m
Centro da célula de teste n° 2 18,03 18h:49m -0,02 3h:44m
Centro da célula de teste n°3 16,48 18h:41m 1,53 3h:36m

Neste dia 13, as células de teste numeros 1 e 2 revelaram um sobreaquecimento devido a combinagéo de
varias situagdes propicias a este efeito, a elevada exposi¢éo solar, a inexisténcia de ventos na sua direcgao,
que ndo proporcionou convecgdo exterior favoravel das paredes conduzindo ao aquecimento do espago
interior, uma vez que ndo ¢ ventilado (efeito estufa) o que explica o facto dos resultados das temperaturas
maximas interiores serem quase tao elevadas como as temperaturas maximas registadas no exterior.

A célula de teste nimero 3 uma vez que é isolada apresentou comportamento distinto das outras células de
teste, reforcando mais uma vez que o comportamento térmico é melhorado com a incorporagéo de cortiga no
adobe.

Dos resultados ja analisados permite concluir que nos dias de baixa amplitude térmica sdo mais timidos os

amortecimentos registados nas células de teste.

5.3.3.5. Dia 21 de Maio de 2010

Sé&o apresentadas na tabela 16 os resultados das temperaturas do ensaio realizado no dia 21 de Maio para

as trés células de teste, e as referentes curvas das temperaturas estéo ilustradas nas figuras 74, 75 e 76.
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Figura 74: Temperaturas da célula de teste niamero 1 no dia 21 de Maio de 2010.
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Figura 76: Temperaturas da célula de teste nimero 3 no dia 21 de Maio de 2010.

A figura 77 apresenta todas as curvas das temperaturas interiores das trés células de teste relativas ao dia
21 de Maio e a informag&o da humidade relativa registada neste dia de ensaio.
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Figura 77: Temperaturas das trés células de teste no dia 21 de Maio de 2010.

O dia 21 de Maio definiu-se como um dia de sol com 12,8 horas de céu limpo, registando as temperaturas

maximas mais altas de todo o més de Maio, sem ventos na direc¢do das células de teste, como ilustra a

tabela 15 [50; 51].

Tabela 15: Dados meteorolégicos do dia 21 de Maio [50; 51].

Vento Humidade Relativa (%)
Temperatura -
€C) :I' Intensidade Hora de @ Hora de
? (m/s) Registo Registo
Média 258 N 21 - 46 -
Maxima 35 ‘ NNW 58 17h:30m 74 1h:20m
Minima 16 - 0 5h:20m 27 12h:50m

Tabela 16: Resultados do ensaio do dia 21 de Maio.

Temperatura (°C) Amortecimento Araso
Valormaximo  Hora de registo (°C)
Exterior media 34,72 16h:38m - -
Centro da célula de teste n° 1 33,28 19h:22m 1,44 3h:16m
Centro da célula de teste n°2 32,26 18h:55m 2,46 2h:17m
Centro da célula de teste n°3 30,97 18h:43m 3,75 2h:05m

A célula de teste numero 1, neste dia de ensaio ap6s 4 horas e 40 minutos de grande exposi¢do solar,

apresentou um risco de sobreaquecimento devido nao s6 a caréncia de vento na direcgao das células de
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teste, que nao proporcionou convecgdo exterior nas paredes, mas também a inexisténcia de ventilagdo no
espago interior que gerou o efeito estufa.

A célula de teste nimero 2 apresentou um comportamento semelhante ao da célula de teste nimero 1,
registando também uma tendéncia de sobreaquecimento do espago interior pelas mesmas razdes acima
descritas. A razao para a qual ndo apresentou picos tdo elevados esta directamente relacionado com o facto
de ter menos 20 minutos de exposi¢ao solar em relagdo a primeira.

No dia mais quente e com a maior amplitude térmica do més de Maio registaram-se bons amortecimentos
nas trés células de teste, quando comparados com os outros dias de ensaio, 0 que leva a concluir que a

maior amplitude térmica aumenta o potencial de amortecimento térmico das células de teste.

5.3.3.5. Dia 22 de Maio de 2010

Os resultados das temperaturas obtidas no ensaio do dia 22 de Maio para as trés células de teste s@o
apresentados na tabela 18 e ilustrados graficamente nas figuras 78, 79 e 80.
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Figura 78: Temperaturas da célula de teste nimero 1 no dia 22 de Maio de 2010.
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Figura 79: Temperaturas da célula de teste niamero 2 no dia 22 de Maio de 2010.
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Figura 80: Temperaturas da célula de teste nimero 3 no dia 22 de Maio de 2010.

A figura 81 ilustra as curvas das temperaturas interiores das trés células de teste com o intuito de facilitar a

analise comparativa dos comportamentos das temperaturas das trés células de teste.
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Figura 81: Temperaturas das trés células de teste no dia 22 de Maio de 2010.

O dia 22 de Maio foi um dia de sol com 12,7 horas de céu limpo, registando temperaturas maximas de 32°C e
temperaturas minimas de 17 °C, apresentando ventos fracos sem a direcgéo das células de teste. Foi um dia
com uma humidade relativa baixa, como ilustra a tabela 17 [50; 51]. Os resultados referentes ao dia 22 de

Maio sdo apresentados na tabela 18.
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Tabela 17: Dados meteoroldgicos do dia 22 de Maio [50; 51].

Vento Humidade Relativa (%)
Temperatura .
C) :}? Intensidade ~ Horade — Hora de
; (m/s) Registo W Registo
Média 28,3 N 1,7 - 49 -
Maxima 32 ‘v WSW 58 13h:00m 62 23h:30m
Minima 17 - 0 Oh:10m 36 10h:30m

Tabela 18: Resultados do ensaio do dia 22 de Maio.

Temperatura (°C) Amortecimento
- , Afraso
Valormaximo  Hora de registo (°C)
Exterior media 30,80 17h:42m - -
Centro da célula de teste n° 1 30,30 19h:29m 0,50 2h:13m
Centro da célula de teste n°2 29,54 18h:57m 1,26 1h:15m
Centro da célula de teste n°3 28,37 18h:47m 243 1h:05m

As trés células teste neste dia de ensaio apresentam mais uma vez comportamentos idénticos aos que
haviam sido registados no dia 21 de Maio.

A grande diferenga prende-se nos valores dos amortecimentos obtidos, uma vez que neste dia de ensaio
registou-se uma redugao da amplitude térmica que diminuiu o potencial de amortecimento térmico das trés
células de teste.

5.3.4. Determinagao da condutibilidade térmica das diferentes células de teste

Para o calculo do coeficiente de condutibilidade térmica, A, usou-se a formula classica da equagao de fluxo

unidireccional em regime permanente, onde é considerada a resisténcia térmica superficial interior, Rsi =0,13

como adoptado no RCCTE.
A=ex (RISJ x (g%i g 6.) : (e9.6)
si parede
Em que:
Rsi - Resisténcia térmica superficial interior (m2.°C/W);
e - Espessurado elemento (m);
Bint — Temperatura interior (°C);
Bsi — Temperatura superficie interior (°C);

6 parede — Temperatura no interior da parede (°C).
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O célculo desta propriedade termofisica e do coeficiente de transmissao térmica, U, das diferentes células de
teste foi realizado no sentido transversal do fluxo de calor em relagdo a parede, os resultados séo

apresentados na tabela 19.

Tabela 19: Resultados para as diferentes células de teste da condutibilidade térmica A e do coeficiente de
transmiss&o térmica U.

Célula de teste n° 1 Célula de teste n°2 Célula de teste n®3
UWm?C]  AMWmSC] U [Wm?C] AWmXC]  U[Wm?C] A WmC]
2,06 0,95 1,83 0,80 147 0,59

A célula de teste numero 3 apresenta um valor do coeficiente de condutibilidade térmica U (W/m2.°C) inferior

ao valor maximo admissivel para elementos opacos estabelecido no RCCTE [3].

Seguindo a norma DIN EN ISO 6946 [52], para o calculo do valor do coeficiente de transmissao térmica, U,

usando as equacgdes de fluxo, e considerando Rsi = 0,13.

1 6.0,
U — . x ( nt sz) (eq 7)
RSZ (gint - gext)

em que:
Rsi — Resisténcia térmica superficial interior (m2.°C/W);
B int — Temperatura interior (°C);
6si — Temperatura superficie interior (°C);

Bext— Temperatura exterior (°C).

Na tabela 20 sdo apresentados os resultados para o calculo do coeficiente de transmissdo térmica, U, e da

condutibilidade térmica, A, para as trés células de teste.

Tabela 20: Resultados para as diferentes células de teste do coeficiente de transmissdo térmica U e do
coeficiente de condutibilidade térmica A.

Célula de teste n° 1 Célula de teste n°2 Célula de teste n®3
UWm2°C]  AWmSC] U [Wm2°C] AMWmMSC] U Wm2C] A Wm.C]
2,22 1,07 1,95 0,87 1,65 0,69
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A norma DIN V 4108-4:2007-06 [53], apresenta uma relacdo entre o peso especifico da terra e a

condutibilidade térmica, A, a qual os resultados das trés células de teste se enquadraram, como se ilustra a

figura 82.
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Figura 82: Relagéo entre 0 peso especifico da terra e a condutibilidade térmica A [53].

5.3.5. Comentario final

As células de teste nimeros 1 e 2 apresentaram comportamentos semelhantes ao longo dos dias,
evidenciando-se sempre mais um pouco a primeira célula, uma vez que detém um maior periodo de
exposicao solar quando comparada com as outras células de teste. Nos dias de grande radiagéo foi notorio
que ambas as células de teste apresentaram uma tendéncia de sobreaquecimento, isto acontece devido a
uma acumulacéo de situagbes favoraveis a este efeito: i) a elevada exposi¢do solar; ii) a inexisténcia de
convecgao exterior das paredes devido a caréncia de ventos na direc¢do das células de teste; iii) o efeito de
estufa gerado devido a falta de ventilagao do espago interior das células de teste.

A célula de teste numero 3 apresentou sempre um comportamento distinto das outras células de teste,
evidenciando a importancia que a incorporagéo de cortica nos adobes teve no comportamento térmico.

Os dias 5, 21 e 22 de Maio mostraram-se dias de grande exposigdo solar, sem incidéncia de ventos na
direcgéo das células de teste o que nédo favoreceu a convecgéo exterior. A grande diferenca entre estes dias
residiu na amplitude térmica registada o que influenciou os resultados do amortecimento.

Em dias de grande amplitude térmica e elevada exposicdo solar, as células de teste demonstram bons niveis
de amortecimento, ja os dias que exibem alguma nebulosidade revelam-se prejudiciais para os
amortecimentos.

Com esta tese cooperamos para o conhecimento mais aprofundado das constru¢des em terra pensando ter

dado um contributo importante para que este patriménio secular perdure ao longo dos tempos.

80



CAPITULO 6

Conclusoes e desenvolvimentos futuros




ESTUDO DO COMPORTAMENTO TERMICO DE CONSTRUGOES EM ALVENARIA DE ADOBE

CAPITULO 6 - Conclusoes e desenvolvimentos futuros

6.1 Conclusdes principais
6.1.1.  Construgdes em adobe
6.1.2.  Comportamento térmico de edificios
6.1.3. Instrumentacéo e resultados
6.1.3.1. Inércia térmica
6.1.3.2. Condutibilidade térmica
6.1.4. Perspectivas futuras



CAPITULO 6 — Conclusdes e desenvolvimentos futuros

6.1.  Conclusdes principais

6.1.1. Construgées em adobe

A construcdo em terra € uma solucao interessante do ponto de vista ecolégico. Sendo a terra um material
economico, inesgotavel, facil de trabalhar e sobretudo sustentavel, traduz para os edificios o seu caracter
reciclavel, pois a terra volta a ser terra apds o final de vida dtil da construgdo. Além disso o consumo de
energias ndo renovaveis € minimo e nao contribui para a reducdo dos recursos de inertes nem para o
desenquadramento paisagistico, uma vez que se enquadra perfeitamente na arquitectura moderna. E ainda
um material com propriedades higrotérmicas e com um bom comportamento acustico, factores que
contribuem para a necessidade de baixos consumos energéticos no objectivo de manter um ambiente de
conforto.

Outra vantagem deste tipo de construgdo é o facto de serem necessarios poucos recursos para a sua
execucdo, traduzindo-se numa solugdo econdmica, comparativamente com outros métodos de construgéo.

E ainda um material ndo combustivel permitindo o uso em paredes corta-fogo, escadas de emergéncia ou
locais que necessitem de compartimentacdo de ambiente.

Contudo é uma técnica que carece ainda de investigagdo; mas a tendéncia é de retorno as técnicas
ancestrais, numa busca pela sustentabilidade e ecologia.

E necessario proceder-se a uma normalizagao deste tipo de construcdo para promover uma utilizagdo mais
assidua, como ja acontece noutros paises. Caminhando no mesmo sentido poderemos ir de encontro a um
novo movimento edificatorio que providencia um grande respeito pelo patriménio existente, pelos materiais

locais, mas sobretudo pela sustentabilidade.

6.1.2. A térmica de edificios

O regulamento portugués das caracteristicas de comportamento térmico dos edificios (RCCTE) [3] esta
preparado para edificios apelidados de constru¢do corrente que por norma faz recurso de materiais de
construgdo correntes. Neste regulamento estdo estabelecidas exigéncias em termos de valores dos
coeficientes de transmissao térmica superficiais maximos admissiveis (U) para a envolvente externa e
interna. A construcdo em terra neste campo fomenta questdes de adaptabilidade a compatibilizagdo das
exigéncias actuais.

E fundamental que a construgdo em terra evolua para regulamentos sustentaveis n4o s6 para a qualidade
térmica destas construgdes respeitando as exigéncias regulamentares actuais, mas também para dar

resposta as questoes de seguranga estrutural deste tipo de construcoes.
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Desta forma é necessario desenvolver estudos e trabalhos de investigagdo mais aprofundados e

paramétricos que permitam criar uma base de normalizag¢do para este tipo de construgdes.

6.1.3. Instrumentagao e resultados

De seguida sintetizam-se mais uma vez algumas conclusfes principais relativamente aos resultados da

campanha de monitorizagao das células de teste.

6.1.3.1. Inércia térmica

Os resultados obtidos na avaliagdo da inércia térmica destas construgdes sao exploratdrios, uma vez que
existem condicionantes e variaveis que as afectam e que devem ser estudados detalhadamente de modo a
perceber a sua influéncia.

Estas condicionantes e varidveis ja expostas no capitulo 5 estdo relacionadas com falta das condigdes de
ventilagdo interior das células de teste, com as questdes do grau de convecgdo do exterior, com a exposi¢éo
solar, com questdes da capacidade de arrefecimento nocturno e em menor escala com a humidade relativa.
Na célula de teste construida a base de adobes com adi¢do de cortica o efeito do amortecimento foi
significativo na ordem dos 2°C e 3°C, provando-se que a incorporagdo de cortica nos adobes &€ muito

favoravel ao comportamento térmico.

6.1.3.2. Condutibilidade térmica

A condutibilidade térmica do material terra com incorporagéo de cortica torna-se uma solugdo vantajosa e
concorrencial uma vez que consegue uma condutibilidade térmica na ordem de 0,59 W/m.°C. Assim, para
uma parede de 30 cm de largura ja respeitaria os valores minimos estabelecidos pelo regulamento das
caracteristicas de comportamento térmico dos edificios (RCCTE) [3].

Os valores obtidos das pelas trés células encontram-se coerentes com os valores estipulados pela norma
DIN V 4108-4:2007-06 [53] que ja contempla a terra como material de constru¢do, onde apresenta uma

relacdo entre o peso especifico da terra e a condutibilidade térmica, A.
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6.1.4. Perspectivas futuras

A conclus&o deste trabalho ndo representa o fim, mas o inicio de futuras pesquisas e cooperagéo na procura
do conhecimento. Indicam-se de seguida as perspectivas futuras de trabalhos a realizar dentro desta

temética do comportamento térmico das constru¢des em terra:
» Realizar a mesma instrumentacéo e analise paramétrica para estas trés células de teste para cada
estacdo do ano, criando condigdes de ventilagéo interior para tornar o estudo mais representativo de

uma pequena casa de adobe.

» Deslocar as células de teste para outra localizagdo para que estas ndo tenham elementos

perturbadores proporcionando uma maior exposicao solar e ventilagao exterior.

> Incorporar janelas, porta e um telhado de forma a permitir permeabilidade do ar, realizando assim

um trabalho mais representativo.

» Estudar solugdes de reforgo térmico para as células de teste que néo incorporam cortiga e privilegiar

0 uso de materiais naturais e compativeis com as paredes em terra.
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ANEXO A - Restantes dias de registo

Os restantes dias de registo por uma questdo de agilidade de tratamento de resultados séo aqui

apresentados:
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Figura A1: Temperaturas da célula de teste nimero 1 no dia 2 de Maio de 2010.
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Figura A2: Temperaturas da célula de teste nimero 2 no dia 2 de Maio de 2010.
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Figura A3: Temperaturas da célula de teste nimero 3 no dia 2 de Maio de 2010.

A1



ANEXO A - Restantes dias de registo

Tabela A1: Resultados do ensaio do dia 2 de Maio de 2010.

Temperatura (°C) Amortecimento
Valor méximo  Hora de registo (°C) Alraso
Exterior media 18,90 15h:41m - -
Centro da célula de teste n° 1 20,55 19h:40m -1,65 3h:59m
Centro da célula de teste n°2 18,98 19h:08m -0,08 3h:28m
Centro da célula de teste n°3 16,06 18h:30m 2,84 2h:49m
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Figura A4: Temperaturas da célula de teste numero 1 no dia 3 de Maio de 2010.
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Figura A5: Temperaturas da célula de teste nimero 2 no dia 3 de Maio de 2010.
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Figura A6: Temperaturas da célula de teste nimero 3 no dia 3 de Maio de 2010.
Tabela A2: Resultados do ensaio do dia 3 de Maio de 2010.
Temperatura (°C) Amortecimento
— . Atraso
Valor méximo  Hora de registo (°C)
Exterior media 20,17 17h:08m - -
Centro da célula de teste n°1 20,66 19h:41m -0,49 2h:33m
Centro da célula de teste n°2 19,99 19h:10m 0,18 2h:02m
Centro da célula de teste n°3 17,98 18h:34m 2,19 1h:26m
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Figura A7: Temperaturas da célula de teste nimero 1 no dia 6 de Maio de 2010.
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Figura A8: Temperaturas da célula de teste nimero 2 no dia 6 de Maio de 2010.
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Figura A9: Temperaturas da célula de teste nimero 3 no dia 6 de Maio de 2010.
Tabela A3: Resultados do ensaio do dia 6 de Maio de 2010.
Temperatura (°C) Amortecimento
— . Afraso
Valormaximo  Hora de registo (°C)
Exterior media 23,14 17h:45m - -
Centro da célula de teste n°1 23,16 19h:47m -0,02 2h:03m
Centro da célula de teste n°2 22,60 19h:07m 0,54 1h:22m
Centro da célula de teste n°3 20,61 18h:39m 2,53 0h:54m
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Figura A10: Temperaturas da célula de teste numero 1 no dia 11 de Maio de 2010.
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Figura A11: Temperaturas da célula de teste numero 2 no dia 11 de Maio de 2010.
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Figura A12: Temperaturas da célula de teste numero 3 no dia 11 de Maio de 2010.
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Tabela A4: Resultados do ensaio do dia 11 de Maio de 2010.

Temperatura (°C) Amortecimento
— . Atraso
Valormaximo  Hora de registo (°C)
Exterior media 19,03 17h:35m - -
Centro da célula de teste n°1 17,99 19h:41m 1,04 2h:06m
Centro da célula de teste n°2 17,89 19h:14m 1,14 1h:39m
Centro da célula de teste n° 3 16,82 18h:44m 2,21 1h:09m
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Figura A13: Temperaturas da célula de teste numero 1 no dia 12 de Maio de 2010.
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Figura A14: Temperaturas da célula de teste nimero 2 no dia 12 de Maio de 2010.
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ANEXO A - Restantes dias de registo
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Figura A15: Temperaturas da célula de teste numero 3 no dia 12 de Maio de 2010.
Tabela A5: Resultados do ensaio do dia 12 de Maio de 2010.
Temperatura (°C) Amortecimento
— - Atraso
Valormaximo  Hora de registo (°C)

Exterior media 17,02 16h:33m - -
Centro da célula de teste n°1 16,33 19h:37m 0,69 3h:04m
Centro da célula de teste n°2 16,37 18h:44m 0,65 2h:11m
Centro da célula de teste n°3 15,57 18h:42m 1,45 2h:09m
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Figura A16: Temperaturas da célula de teste nimero 1 no dia 14 de Maio de 2010.
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ANEXO A - Restantes dias de registo
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Figura A17: Temperaturas da célula de teste numero 2 no dia 14 de Maio de 2010.
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Figura A18: Temperaturas da célula de teste nimero 3 no dia 14 de Maio de 2010.

Tabela A6: Resultados do ensaio do dia 14 de Maio de 2010.

Temperatura (°C) Amortecimento
— . Atraso
Valor méximo  Hora de registo (°C)
Exterior media 17,39 15h:46m - -
Centro da célula de teste n°1 15,31 18h:27m 2,08 2h:41m
Centro da célula de teste n°2 15,41 18h:32m 1,98 2h:46m
Centro da célula de teste n°3 15,07 18h:27m 2,32 2h:41m
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ANEXO A — Restantes dias de registo
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Figura A19: Temperaturas da célula de teste numero 1 no dia 15 de Maio de 2010.
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Figura A20: Temperaturas da célula de teste nimero 2 no dia 15 de Maio de 2010.
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Figura A21: Temperaturas da célula de teste numero 3 no dia 15 de Maio de 2010.
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ANEXO A - Restantes dias de registo

Tabela A7: Resultados do ensaio do dia 15 de Maio de 2010.

Temperatura (°C) Amortecimento Araso
Valormaximo  Hora de registo (°C)
Exterior media 18,97 15h:29m - -
Centro da célula de teste n°1 19,33 19h:37m -0,36 4h:08m
Centro da célula de teste n°2 19,30 19h:05m -0,33 3h:38m
Centro da célula de teste n°3 17,38 18h:41m 1,59 3h:12m
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Figura A22: Temperaturas da célula de teste numero 1 no dia 16 de Maio de 2010.
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Figura A23: Temperaturas da célula de teste nimero 2 no dia 16 de Maio de 2010.

A.10
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Figura A24: Temperaturas da célula de teste numero 3 no dia 16 de Maio de 2010.
Tabela A8: Resultados do ensaio do dia 16 de Maio de 2010.
Temperatura (°C) Amortecimento
— . Afraso
Valor maximo  Hora de registo (°C)
Exterior media 20,65 16h:13m - -
Centro da célula de teste n°1 20,17 19h:26m 0,48 3h:13m
Centro da célula de teste n°2 20,14 19h:06m 0,51 2h:53m
Centro da célula de teste n° 3 17,94 18h:36m 2,71 2h:23m
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Figura A25: Temperaturas da célula de teste numero 1 no dia 17 de Maio de 2010.
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Figura A26: Temperaturas da célula de teste numero 2 no dia 17 de Maio de 2010.
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Figura A27: Temperaturas da célula de teste nimero 3 no dia 17 de Maio de 2010.

Tabela A9: Resultados do ensaio do dia 17 de Maio de 2010.

Temperatura (°C) Amortecimento Atraso
Valor maximo  Hora de registo (°C)
Exterior media 2597 17h:38m - -
Centro da célula de teste n°1 25,34 19h:30m 0,63 1h:52m
Centro da célula de teste n°2 24 46 19h:06m 1,51 1h:28m
Centro da célula de teste n°3 22,82 18h:45m 3,15 1h:07m
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ANEXO A — Restantes dias de registo
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Figura A28:Temperaturas da célula de teste nimero 1 no dia 18 de Maio de 2010.
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Figura A29: Temperaturas da célula de teste numero 2 no dia 18 de Maio de 2010.
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Figura A30: Temperaturas da célula de teste numero 3 no dia 18 de Maio de 2010.

A13



ANEXO A -

Restantes dias de registo

Tabela A10: Resultados do ensaio do dia 18 de Maio de 2010.

Temperatura (°C) Amortecimento
— . Atraso
Valormaximo  Hora de registo (°C)
Exterior media 26,52 15h:58m - -
Centro da célula de teste n°1 26,48 19h:35m 0,04 3h:37m
Centro da célula de teste n°2 25,68 19h:03m 0,84 3h:05m
Centro da célula de teste n® 3 24 27 18h:43m 2,25 2h:45m
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Figura A31: Temperaturas da célula de teste numero 1 no dia 20 de Maio de 2010.
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Figura A32: Temperaturas da célula de teste nimero 2 no dia 20 de Maio de 2010.
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Figura A33: Temperaturas da célula de teste niumero 3 no dia 20 de Maio de 2010.
Tabela A11: Resultados do ensaio do dia 20 de Maio de 2010.
Temperatura (°C) Amortecimento
— , Atraso
Valormaximo  Hora de registo (°C)
Exterior media 34,43 16h:39m - -
Centro da célula de teste n° 1 32,87 19h:25m 1,56 2h:46m
Centro da célula de teste n°2 32,16 18h:54m 2,27 2h:15m
Centro da célula de teste n°3 30,87 18h:32m 3,56 1h:53m
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Figura A34: Temperaturas da célula de teste numero 1 no dia 23 de Maio de 2010.
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Figura A35: Temperaturas da célula de teste numero 2 no dia 23 de Maio de 2010.
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Figura A36: Temperaturas da célula de teste nimero 3 no dia 23 de Maio de 2010.
Tabela A12: Resultados do ensaio do dia 23 de Maio de 2010.
Temperatura (°C) Amortecimento
— . Atraso
Valormaximo  Hora de registo (°C)
Exterior media 26,86 14h:58m - -
Centro da célula de teste n° 1 27,19 19h:22m -0,33 4h:24m
Centro da célula de teste n°2 26,84 18h:51m 0,02 3h:53m
Centro da célula de teste n° 3 25,87 18h:36m 0,99 3h:38m
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