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Resumo

Resumo

A presente dissertacdo discute a capacidade dos materiais de constru¢cdo porosos para
promoverem o arrefecimento evaporativo de ambientes. A evaporacao pode ser utilizada como meio
de arrefecimento porque é endotérmica, ou seja, consome energia. Os processos evaporativos
podem melhorar a eficiéncia energética do parque construido uma vez que se baseiam numa fonte de
energia renovavel e econémica.

Efetuou-se primeiro uma pesquisa bibliografica sobre materiais e sistemas de arrefecimento
evaporativo, bem como métodos de avaliacdo destes, numa perspetiva internacional, abordando
solugdes tradicionais e desenvolvimentos recentes.

Depois, realizou-se uma campanha experimental que assentou na medigdo da temperatura
superficial de alguns materiais selecionados durante a sua secagem. Os materiais foram dois
calcarios, tijolo ceramico, argamassa de cal aérea, silicato de calcio, areia siliciosa com trés
granulometrias distintas, celulose e serradura. A medigdo da temperatura superficial foi efetuada por
infravermelhos (1V), utilizando um pirémetro. O equipamento mede a radiacdo emitida pela superficie
a partir da Lei de Stefan-Boltzmann, a qual depende nao sé da temperatura como também da
emissividade. Assim sendo, o trabalho experimental passou em primeiro lugar por averiguar se
existiam variagdes de emissividade decorrentes do facto de os materiais apresentarem tonalidades
diferentes ou de se encontrarem humidos. Depois, realizaram-se ensaios de secagem durante os
quais se mediu a temperatura superficial. Realizou-se um ensaio em condi¢gées controladas, numa
sala condicionada, bem como ensaios no exterior, ao sol e a sombra.

A dissertagao permitiu retirar conclusdes principalmente sobre: i) fiabilidade do método de
medicdo da temperatura superficial por IV, para a gama de temperaturas registadas; ii) potencial de
arrefecimento evaporativo dos materiais testados. Os resultados obtidos sugerem uma baixa
repetibilidade da técnica de medicao da temperatura superficial por IV e revelaram um elevado
potencial de arrefecimento evaporativo dos materiais utilizados correntemente na construgao.

Esta dissertagdo foi realizada no LNEC, no ambito do projeto de investigagao “DRYMASS”

gue é co-financiado pela Fundacao Portuguesa para a Ciéncia e a Tecnologia (FCT).

Palavras-chave: Arrefecimento evaporativo, materiais porosos de construgdo, infravermelhos,

pirémetro, emissividade, secagem, temperatura superficial.






Abstract

Abstract

This dissertation discusses the ability of porous building materials to promote the evaporative
cooling environments. The evaporation can be used for cooling the environment because it is
endothermic — it consumes energy. The evaporative processes can improve the energy efficiency of
the building park, since are based on a renewable and economic energy.

A bibliography research on materials and evaporative cooling systems was made as well as a
research on evaluation methods, in an international perspective, addressing traditional solutions and
recent developments.

Then, an experimental campaign that was based on the measurement of the surface
temperature of some selected materials during drying was performed. The materials were two
limestones, ceramic brick, lime mortar, calcium silicate and silica sand with three different particle
sizes, cellulose and sawdust. The measurement of the surface temperature was performed by infrared
using a pyrometer. The equipment measures the radiation emitted by the surface from the Stefan-
Boltzmann Law, which depends not only on temperature but also on emissivity. Therefore, this
experimental work started by examining if emissivity varies because the materials have different
colour or when they are moist. Afterwards drying tests were performed during which the surface
temperature was measured. Tests were conducted under controlled conditions in a conditioned room,
as well as outside in the sun and in the shade.

This work made it possible to conclude that: i) the reliability of the method of measuring the
surface temperature infrared, for the range of recorded temperatures; ii) the potential for evaporative
cooling of the tested materials. The results suggest a poor repeatability of the technique of measuring
the surface temperature by infrared, and revealed the high evaporative cooling potential of some
materials commonly used in construction.

This work was performed at LNEC under the research project “DRYMASS” which is co-funded
by the Portuguese Foundation for Science and Technology (FCT).

Keywords: Evaporative cooling, porous building materials, infrared, pyrometer, emissivity, drying,

surface temperature.
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Introdugao

1 Introducao

1.1 Enquadramento

O arrefecimento evaporativo é um processo que permite melhorar o conforto térmico
sobretudo em regiées com um clima quente e seco, havendo referéncia da sua utilizagdo ha milhares
de anos atras, nomeadamente no antigo Egito e na Pérsia (Cook 1989). As construgcbes na antiga
Pérsia apresentavam uma arquitetura que possibilitava a ventilagdo natural entre os edificios. Junto
aos canais de passagem de ar eram construidos reservatérios, para arrefecer o ar e assim reduzir a
temperatura no interior dos edificios. No caso do antigo Egito eram pendurados tapetes molhados nas
portas e janelas que, por acao do vento, permitiam o arrefecimento do ar interior (Musa 2008). Mas o
recurso ao arrefecimento evaporativo era também tradicional em Portugal. No Sul do pais, por
exemplo, era habitual no periodo de verdo, o humedecimento dos pisos de ceramica, com o objetivo
de arrefecer o ambiente no interior das habita¢des.

A estratégia de arrefecimento evaporativo consiste assim em conseguir uma diminuicao da
temperatura devido a mudanca de fase da agua, quando esta passa do estado liquido para o estado
de vapor, porque esta mudancga de fase envolve absorgao de calor. A quantidade de calor absorvido
aumenta com a quantidade de agua que pode ser evaporada, ou seja, com a capacidade do ar em
conter vapor de agua, isto é, com a diminuigdo da humidade relativa (HR) do ar.

O arrefecimento evaporativo pode ser direto ou indireto, consoante o método utilizado para
conseguir o decréscimo da temperatura. No arrefecimento evaporativo direto ha um aumento da
qguantidade de vapor de agua no ar. Como exemplo tem-se a técnica tradicional de humedecimento
dos pisos de ceramica, referida anteriormente. No arrefecimento evaporativo indireto isto nao
acontece. Um exemplo é quando se promove o arrefecimento de paredes através da evaporagao nas
superficies exteriores, expostas a radiagdo solar e ao ar quente que atravessa a parede a partir do
interior. Neste caso consegue-se uma diminuicdo da temperatura do ar interior sem que haja um
aumento da quantidade de vapor de agua (Gongalves e Graga 2004).

A escolha da técnica de arrefecimento mais apropriada depende nao sé das condigdes
climatéricas do local, mas também de outros fatores como as carateristicas do edificio, no que diz
respeito a ventilacdo dos espacgos e aos padrées de ocupagao, que influenciam nomeadamente a
producdo de vapor de agua no interior. Os sistemas de arrefecimento evaporativo sdo adequados
sobretudo em zonas de clima temperado seco e em regides desérticas, aridas e muito secas, como
por exemplo o Médio Oriente (Gongalves e Graga 2004). Estes sistemas sao interessantes face as
atuais necessidades de redugdo do consumo energético, uma vez que se incluem nas chamadas
técnicas de arrefecimento passivo, que objetivam a redugao da temperatura sem recurso a fontes de
energia (energia elétrica e combustiveis) extrinsecas a prépria construgdo. Permitem pois constituir
um microclima na construgdo utilizando essencialmente recursos naturais disponiveis (como por
exemplo o vento e a agua). Encontram utilizagcdo ndo s6 a nivel das habitagdes, mas também a nivel

urbano. De facto, estes sistemas tém sido propostos para tentar minimizar o agravamento das
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condicOes térmicas (sobreaguecimento) das grandes superficies urbanas, que resulta ndo sé pelo
facto de ser gerada artificialmente uma enorme quantidade de calor pelas atividades humanas
(decorrente da sobreocupagéao das cidades) como também da alteragdo da superficie terrestre (He e
Hoyano 2010). Nas cidades, esta superficie € composta por materiais com elevada capacidade de
retencdo térmica (como por exemplo o alcatrdo e o betédo), que contribuem para o aumento da sua
temperatura superficial e consequente aumento da temperatura ambiente.

Esta dissertagdo desenvolve-se no ambito da atual necessidade de construir edificios
assentes em tecnologias que permitam economizar energia, contrariando o elevado consumo
energético global. Na figura 1.1 é possivel observar em termos percentuais que o0 consumo
energético mundial destinado ao arrefecimento de edificios atinge cerca de 12% do consumo
energético global, valor elevado que é assim desejavel reduzir.
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Figura 1.1 - Consumo energético mundial (IEA 2011).

Relativamente a Portugal, verifica-se que o0 consumo energético para arrefecimento de
ambientes assume, em termos percentuais, valores mais baixos, cerca de 1.6% (figura 1.2). As
razdes desta diferenga requereriam analise especifica, sendo provavelmente uma delas o facto de na
zona litoral do pais, a amplitude térmica de verdo ser acentuada, o que permite o arrefecimento
noturno, dispensando (ou reduzindo) as necessidades de arrefecimento. No entanto, este valor
podera ainda ser reduzido através da adog¢do de sistemas de arrefecimento passivo que foram
durante muito tempo tradicionais no pais.

O interesse dos processos de arrefecimento evaporativo foi ja alvo de reconhecimento pelo
Banco Mundial (Xuan et al. 2012, citando Bom et al. 1999). Como exemplos de algumas das suas
vantagens tem-se: a melhoria da qualidade do ar devida a reducdo das emissdes de didxido de
carbono, a redugéo de custos e a simplicidade de muitos dos variados métodos disponiveis. E por
estas razbes que estes métodos de arrefecimento tém vindo a ganhar importancia e sdo cada vez
mais incorporados em solugdes arquitetonicas modernas.

Com a realizagdao desta dissertacdo pretende-se contribuir para avaliar a viabilidade do
arrefecimento evaporativo. Pretende-se complementar a informacao j& publicada sobre o método de
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arrefecimento evaporativo em paredes analisando o comportamento de outros materiais de
construgao, para além dos materiais ceramicos que sdo os mais correntes (por exemplo, He e
Hoyano 2010).

) Aguecimento do Arrefecimento do
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Figura 1.2 - Consumo energético em Portugal (INE/DGEG 2011).

O trabalho ganha particular relevancia apés a recente publicacdo do Decreto-Lei n°118/2013
que visa assegurar e promover a melhoria do desempenho energético dos edificios através do
Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE). Este Decreto-Lei promove a implementagao
de sistemas passivos que melhorem o desempenho energético dos edificios. Considera-se que a
dissertacdo sera um contributo relativamente a selegcdo dos materiais a utilizar na execugao dos
elementos construtivos. Nela, estuda-se o arrefecimento evaporativo produzido por varios materiais
de construcdo, quando sujeitos a condicdes especificas de temperatura e HR, visando determinar

quais deles poderao ser um meio viavel de reduzir as necessidades energéticas dos edificios.
1.2 Ambito, objetivos e metodologia geral da dissertacio

A presente dissertacdo visa avaliar materiais que suportem uma estratégia de arrefecimento
de ambientes no periodo de verao.

A realizacdo deste trabalho tem como principais objetivos:

. Identificar, descrever e discutir criticamente técnicas (tradicionais e
modernas) de arrefecimento evaporativo de ambientes.

. Avaliar por meio de ensaios o0 potencial de arrefecimento evaporativo de
varios materiais porosos, em condi¢des selecionadas.

. Testar a viabilidade de efetuar esta avaliagdo a partir da medicdo da
temperatura superficial por IV.

O trabalho foi realizado com base num levantamento bibliografico e posterior andlise critica
da informacao recolhida, seguido de uma campanha experimental e correspondente tratamento e

andlise de resultados. Desenvolveu-se no ambito do projeto de investigagdo DRYMASS (ref?
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PTDC/ECM/100553/2008) que é co-financiado pela FCT e pelo LNEC. No ambito desta dissertagao
foi também escrito um artigo cientifico denominado “Evaporation from porous building materials and
its cooling potential” que ira ser publicado na revista “Journal of Materials in Civil Engineering
(ASCE)”".

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacao encontra-se dividida em quatro capitulos e dois anexos. O primeiro
capitulo é o presente capitulo introdutério, onde se apresenta o enquadramento, os objetivos e a
estrutura da dissertagéo.

O segundo capitulo foca o estado-da-arte. Tem como principal objetivo dar a conhecer as
técnicas de arrefecimento evaporativo tradicionais e atuais. Para tal, foi necessario realizar uma
intensa pesquisa bibliografica e analise de numerosas publicagcdes técnicas e cientificas. Esta
pesquisa serviu para enquadramento do trabalho e justificacdo dos seus objetivos, bem como de
base a posterior interpretacdo dos resultados obtidos experimentalmente. No capitulo, s&o
apresentadas notas histdricas e os principios do arrefecimento evaporativo. E também efetuada a
descricdo de técnicas atuais de arrefecimento evaporativo, ja desenvolvidas, em fase de avaliagao
ou, em alguns casos, ja aplicadas. No fim do capitulo é efetuada uma sintese em que sao
apresentadas as principais conclusoes de todos os estudos cientificos analisados.

No terceiro capitulo é apresentada a campanha experimental realizada, que se baseou em
ensaios de secagem evaporativa durante os quais se avaliou a temperatura superficial dos materiais
por IV. Primeiramente sdo descritos os materiais utilizados e sdo também apresentados alguns
parametros fundamentais que definem cada material, obtidos a partir de ensaios realizados sobretudo
no ambito do projeto DRYMASS. Posteriormente é descrito o método utilizado num ensaio preliminar
que, em conjunto com a bibliografia consultada, permitiu definir o valor de emissividade depois
utilizado para determinacdo da temperatura por IV nos ensaios de secagem, os quais foram
realizados numa sala condicionada e no exterior. Para cada ensaio sdo apresentados os resultados
obtidos e uma breve andlise desses resultados. No fim, discutem-se globalmente, a luz dos objetivos
da dissertagdo, todos os resultados obtidos no trabalho experimental.

No quarto e ultimo capitulo é apresentada uma sintese final, com as conclusdes gerais deste
trabalho, e propostas para o desenvolvimento de estudos futuros.

Relativamente aos anexos, o anexo | diz respeito aos graficos obtidos na determinagdo do
teor de agua (%) de cada material nos ensaios de secagem realizados numa sala condicionada € o
anexo |l corresponde aos graficos referentes a quantidade de agua evaporada (g/mz) por cada

material, também durante o ensaio de secagem realizado numa sala condicionada.
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2 Estado-dos-conhecimentos

2.1 Notas historicas sobre o arrefecimento passivo

O arrefecimento passivo € uma estratégia de arrefecimento que nao recorre a meios de
climatizagdo que envolvam consumo de energia. Alguns outros exemplos de técnicas de
arrefecimento passivo sdo: o sombreamento, a ventilagdo natural, o arrefecimento radiativo, o
arrefecimento pelo solo e a evapotranspiracdo. O arrefecimento evaporativo, objeto desta
dissertacdo, surge tradicionalmente associado a outras técnicas, como o0 sombreamento e a
ventilacao natural.

Os sistemas de arrefecimento evaporativo tém uma tradicao longa em muitos locais do globo,
especialmente em climas quentes e aridos. Note-se que somente em meados do século XIX se
verificou o aparecimento dos sistemas mecanicos de arrefecimento e os quais sofreram um maior
desenvolvimento em inicios do Século XX (Santamouris et al. 1996).

Leonardo da Vinci foi o pioneiro com a utilizagdo de um equipamento mecénico de
arrefecimento evaporativo, que consistia numa roda de 4gua vazada, que possuia uma passagem de
ar, sendo o ar arrefecido através da sua passagem pela dgua e consequente evaporagéo, durante a
movimentacao da roda (Oliveira 2012). Panos molhados pendurados nas janelas na direcdo do vento
e chafarizes em patios fechados sao alguns dos recursos utilizados desde ha milhares de anos para
criar um microclima agradavel, ou seja, proporcionar condicdes de conforto térmico durante a época
quente. No que se refere aos materiais de construcdo, é de salientar o reconhecimento, desde
sempre, do elevado potencial de arrefecimento dos materiais ceramicos. No antigo Egito (2500 a.C.),
por exemplo, eram utilizados jarros de barro cozido (muito porosos) com agua, em que uma parte da
agua armazenada evaporava através da parede do jarro, arrefecendo o liquido remanescente, sendo
este tipo de utilizagao ainda tradicional em muitos locais, nomeadamente nos paises mediterranicos.
Nesta dissertagdo procurou-se também determinar o potencial de arrefecimento de outros materiais
porosos, correntes ou com potencial para serem utilizados na construgao.

Ao longo dos tempos varias outras técnicas (simples) de arrefecimento evaporativo foram
sendo desenvolvidas, baseadas sobretudo no conhecimento empirico, e sdo hoje correntemente
aplicadas em edificios. A construgao de piscinas e lagoas na periferia dos edificios € um exemplo
tipico (Santamouris et al. 1996). A colocacdo de vegetacdo em torno dos edificios é outro. A
vegetacdo influencia o microclima, nao s6 por fornecer o sombreamento, como devido ao fenémeno
de evapotranspiracdo das plantas. Outro tipo de aplicagédo interessante, utilizado atualmente em
grandes superficies comerciais e hospitais, é a utilizacdo de elementos de vidro revestidos por uma

fina camada de agua que visa evitar o sobreaquecimento do espaco interior (Vissers 2011).
2.2 Principios do arrefecimento evaporativo

O arrefecimento evaporativo ocorre devido a diminuicao da temperatura que esta associada a

passagem da agua do estado liquido para o estado gasoso. Este processo de arrefecimento do ar
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pode ser explicado de forma simplificada, do seguinte modo. O ar circula ao longo da superficie
himida; se a pressdo parcial do vapor no ar for menor que a pressao parcial do vapor junto a
superficie, haverd uma transferéncia de vapor da superficie para o ar, por difusdo. Esta transferéncia
de “massa” determina o arrefecimento da superficie humida, uma vez que a mudanca de fase
(evaporacao) da agua consome calor. A evaporagdo consome calor sensivel (calor que ndo causa
uma mudanga de estado fisico, apenas de temperatura) e transforma-o em calor latente (calor que
causa a mudancga de estado fisico). Enquanto a temperatura da superficie himida for menor que a
temperatura do ar havera transferéncia de calor do ar para a superficie (absorgcéo de calor sensivel
que posteriormente é convertido em calor latente), permitindo o prosseguimento do fenémeno de
arrefecimento evaporativo. Trata-se de um processo adiabatico, ndo requerendo nenhuma fonte de
calor externa. Ao longo deste processo, a HR do ar aumenta (com a transferéncia de vapor da
superficie para o ambiente) e a sua temperatura diminui (com a transferéncia de calor do ambiente
para a superficie humida).

Ha duas formas de arrefecimento evaporativo (Givoni 1994). O arrefecimento evaporativo
direto implica 0 aumento da HR do ambiente, seja por meio de equipamentos mecanizados, seja
através de processos naturais. Este aumento por vezes nao é desejavel, pois uma elevada HR
exterior prejudica significativamente a capacidade de arrefecimento, uma vez que a absorgao de agua
por parte do ar é limitada, contribuindo para o reduzido decréscimo da temperatura do ar (Oliveira
2012). O arrefecimento evaporativo indireto promove a evaporagdo de agua fora do ambiente. Isto
acontece, por exemplo, no caso em que € deitada 4gua sobre elementos construtivos como a
cobertura de um edificio. A &gua, ao evaporar, diminui a temperatura da superficie do elemento
construtivo e indiretamente a temperatura do ambiente no interior do edificio. Este sistema permite a
reducdo de ganhos de calor por parte do ambiente, sendo assim uma forma indireta de arrefecimento.
Importa referir que existem também sistemas de arrefecimento evaporativo combinados, isto é, que
sdo compostos por ambos os arrefecimentos (direto e indireto). Nestes sistemas, numa primeira fase
o0 ar é inicialmente arrefecido por meio de um permutador de calor, sem qualquer adigdo de
humidade, e numa fase seguinte o ar é de novo arrefecido (atingindo por vezes uma temperatura
inferior a temperatura de bolbo seco), resultando numa eficacia global deste tipo de sistemas superior
a 100% (Fernstrom 2004).

O desempenho dos sistemas de arrefecimento evaporativo pode ser determinado com base

nos valores de temperatura registados, através da equacgao 2.1 (He e Hoyano 2010).

_Ta—To

B_Ta—Tw (Equacdo 2.1)

Nesta equagio 2.1, [3 representa a eficiéncia de arrefecimento, T, corresponde a temperatura

de bolbo seco do ar, T, corresponde a temperatura superficial e por fim T,, representa a temperatura

de bolbo himido do ar.
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2.3 Fundamentos da secagem de materiais porosos

A secagem é um processo de transferéncia de massa que, em termos gerais, consiste na
remocao de agua (ou outro solvente) de um material poroso através de evaporagdo. Em termos
macroscoépicos a secagem engloba trés fases distintas. Considerando um provete saturado (figura
2.1), ou seja, em que 0s poros se encontram totalmente preenchidos por agua, e selado em todas as
faces, exceto numa (de forma a que o fluxo de humidade seja unidirecional), estas fases sdo as

seguintes:
e 12 Fase

Verifica-se a continuidade da fase liquida na rede porosa do material. Esta agua é
transportada até a superficie exterior do material através de forgas de capilaridade. A evaporagao
ocorre a superficie, onde se localiza, portanto, a frente de secagem. O teor de agua diminui
linearmente com o decorrer do tempo, o que corresponde a uma taxa de secagem constante. A

distribuicao de agua na espessura do material € uniforme.
® 22 Fase

O teor de agua do material diminui e, portanto, o fluxo capilar vai decrescendo até que se
torna insuficiente para compensar a evaporagao, o que implica que a agua (liquida) ja ndo atinge a
superficie. Este teor de agua do material chama-se o teor de agua critico. A partir deste ponto, a
frente de secagem comega a recuar para o interior do material, dando-se inicio a 22 fase da secagem.
Nesta fase, o transporte de agua até a frente de secagem ocorre por capilaridade e posteriormente
por difusao de vapor até a superficie. Dado o progressivo recuo da frente de secagem, o percurso da
difusdo de vapor também aumenta e, consequentemente, hd uma diminuigdo da taxa de secagem do
material.

e 32 Fase

Dada a diminuigao do teor de agua do material, verifica-se numa determinada altura a quebra
na continuidade liquida que ainda existe na rede porosa atras da frente de evaporacdo, dando-se
inicio a 32 fase do processo de secagem. Uma vez que deixa de existir continuidade liquida nos
poros, o transporte de humidade da-se predominantemente por difusao de vapor em todo o material.
Trata-se de uma fase que se carateriza por apresentar uma taxa de secagem que diminui até atingir o
teor de agua de equilibrio higroscopico. Esta ultima fase é bastante lenta.
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Figura 2.1 - As fases do processo de secagem (Gongalves 2007).

Note-se que o processo de secagem é complexo, pois depende de fatores externos,
nomeadamente das condi¢des ambientais, e de fatores internos, como o teor e a distribui¢do inicial
de agua, o teor de agua critico do material e ainda das suas propriedades de transporte de agua, que
podem diferir com o teor de &gua. E possivel avaliar a secagem dos materiais em condicdes
controladas através do procedimento 1.5 da RILEM (1980), o qual permite determinar a curva de
secagem, como apresentado na figura 2.2. A curva de secagem expressa o teor de agua da amostra,
dado em percentagem ponderal da massa seca, como fun¢cdo do tempo. A taxa de secagem
corresponde ao declive do segmento de reta.
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Figura 2.2 - Curva de secagem tipica de materiais porosos (Brito 2009).
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No grafico é possivel diferenciar as duas primeiras fases do processo. A 12 fase corresponde
a um trogo reto, que corresponde a uma diminuigao linear do teor de agua, traduzindo-se numa taxa
de secagem praticamente constante. Na 22 fase a taxa de secagem deixa de ter um comportamento
constante, passando a decrescer. O teor de agua critico corresponde ao ponto onde se verifica a
transicao entre a 12 e 22 fases. J4 a transigao entre a 22 e 32 fases € normalmente dificil de definir.

A forma das curvas de secagem depende de varios fatores, como por exemplo: propriedades
dos materiais, condicdes ambientais, forma das amostras, teor de agua inicial e também do facto da
evaporacgao ser uni ou multidirecional.

Para a realizacdo deste trabalho, no qual se estd a estudar o potencial de arrefecimento
evaporativo de varios materiais, foi avaliada apenas a primeira fase de secagem, pois trata-se da fase

em que a taxa de evaporagdo toma valores superiores.
2.4 Métodos de arrefecimento evaporativo

Neste capitulo sdo abordados quatro sistemas atuais de arrefecimento evaporativo com
aplicagdo no ambito da engenharia civil. Estes sistemas foram identificados com base na pesquisa
bibliografica efetuada, apresentando-se seguidamente as suas vantagens e limitagbes em termos de
desempenho energético e outros aspetos relevantes. Trata-se de técnicas desenvolvidas
recentemente e algumas ja com aplicagdes praticas. Sao discutidas primeiro individualmente, nas

secgbes 2.4.1 a 2.4.4 e depois em conjunto, na secgdo 2.4.5.

2.4.1 Paredes ventiladas constituidas por tijolo furado humedecido

SUMARIO

Descricdo: Sistema de arrefecimento passivo que consiste numa parede em tijolo furado, com
capacidade para absorver agua e permitir a penetragdo do vento, a qual é humedecida de
forma a reduzir a temperatura superficial por meio de evaporagdo da agua retida nos tijolos
(figura 2.3).

o

Parede detijolo furado
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Figura 2.3 - Descricao esquematica do sistema de arrefecimento em paredes de tijolo furado (He e
Hoyano 2009).
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Autoria: Técnica desenvolvida e avaliada por Jiang He e Akira Hoyano, do Instituto de
tecnologia de Tokyo no Japéo (He e Hoyano 2009).

Vantagem:

® Comparativamente com as paredes de tijolo furado secas, este sistema permite, em
dias de calor, uma redugdo da temperatura na superficie da parede que pode variar
entre 2 e 4°C.

Desvantagem:

e Aumento da humidade absoluta.

Aplicacoes: Técnica aplicavel em parques, patios residenciais, zonas pedestres (figura 2.4).

Figura 2.4 - Aplicagéo do sistema de arrefecimento num patio (He e Hoyano 2009).

e Objetivos do estudo desenvolvido

Numa primeira fase, He e Hoyano (2009) procuraram perceber qual o efeito de arrefecimento
decorrente da utilizagdo de dois tipos de tijolos ceramicos com carateristicas diferentes.

Posteriormente, através de ensaios realizados no exterior analisaram o potencial de
arrefecimento deste tipo de sistema, por comparagdo com paredes ndo evaporativas.

Por fim, os autores utilizaram também um método de simulagdo numérica para confirmar o

potencial de arrefecimento do sistema, para um caso de estudo em particular.

o Materiais e métodos

Os dois tipos de tijolo furado utilizados nos ensaios foram os seguintes: tijolo com trés
aberturas, que designaram do “tipo aberto”, e tijolo com 11 aberturas que designaram do “tipo fenda”
(figura 2.5). As carateristicas do material ceramico sdo apresentadas no quadro 2.1.

Para determinar a eficiéncia de arrefecimento de ambos os tipos de tijolos foram realizados
ensaios em laboratério sob condi¢cdes de temperatura e HR do ar constantes, de 32°C e 40%,

10



Estado-dos-conhecimentos

respetivamente. Foi utilizado um tijolo de cada tipo, limitado superior e inferiormente por isolamento
térmico e sujeito a agédo unidirecional do vento. Neste ensaio foram medidas a temperatura ambiente
e a HR, bem como a temperatura superficial do material a entrada e a saida do tijolo, ou seja, a
barlavento e a sotavento. O equipamento utilizado para a medigao da temperatura nédo é referido por
He e Hoyano (2009). A velocidade do vento foi controlada. No caso do tijolo do tipo fenda era de
2.1m/s e no tijolo do tipo aberto era de 2.2m/s.

Tipo fenda
Homido

&6 | 68 ] 66

[mm]
Tipo aberto

Figura 2.5 - Tijolos furados testados por He e Hoyano (2009).

Quadro 2.1 - Carateristicas do material ceramico (He e Hoyano 2009).

Temperatura de cozedura (°C) 1000

Massa volumica do material no estado seco (kg/m”) 1750.55

Massa volumica do material saturado em agua (kg/ms) 2012.60

Maximo teor de agua absorvido (%) 14.9
Emissividade (-) 0.3
Condutibilidade térmica (W/(m.K)) 0.8
Calor especifico (kJ/(kg.K)) 840

Relativamente ao dispositivo experimental utilizado no exterior (figura 2.6), o abastecimento
de agua aos tijolos (furados do “tipo aberto”) era efetuado através de uma conduta vertical que se
encontrava ligada a perfis de aco em forma de U, sobre os quais estava assente a parte inferior dos
tijolos, estando estes em contacto com a agua que circulava através dos perfis.

Para este ensaio no exterior foi construido um protétipo do sistema de arrefecimento (figura
2.8 a esquerda), procedendo-se de seguida a medicdo das temperaturas superficiais da parede com
recurso a um equipamento de termografia. O ensaio foi realizado num dia de sol de verdo (més de
agosto), em que a temperatura do ar variou sensivelmente entre 26 e 33°C e a radiagao solar atingiu
um pico de 500W/m? as 12h. O valor da temperatura do ar foi medido com recurso a termopares. O

registo das temperaturas superficiais teve inicio quando as paredes se encontravam totalmente
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humedecidas e foi efetuado de forma continua durante um periodo de 24h.

Sistema de
arrefecimento Perfil em ago

Figura 2.6 - Descricao esquematica do protétipo utilizado em todas as paredes que constituem o edificio em
estudo (He e Hoyano 2009).

Posteriormente He e Hoyano (2009) adotaram um método de simulagdo numérica usando a
ferramenta de simulagdo baseada em 3D-CAD com o objetivo de avaliar o conforto térmico
proporcionado pela instalagdo deste tipo de sistema em edificios. Recorrendo a este método de
simulagao, os autores analisaram o caso particular de um patio numa habitagdo em Tdquio, rodeado
por paredes compostas por este sistema de arrefecimento (figura 2.7). Simularam duas situagdes:
uma em que o sistema era constituido por tijolos secos e outra por tijolos humidos. As simulacdes
foram realizadas utilizando dados meteorol6gicos referentes a um dia de sol de verdao em Toquio. A
escolha do dia teve por base a temperatura do ar elevada, baixa velocidade do vento, elevada
intensidade da radiacao solar e o facto de nesse dia o céu se encontrar nublado a noite, ndo havendo
praticamente arrefecimento por radiacdo durante a noite, o que corresponde ao caso mais
desfavoravel em termos de conforto de verdo. Inicialmente tiveram de ser introduzidos dados sobre
as carateristicas dos materiais que compdem a parede, tais como: dimensdo da seccéo,
condutibilidade térmica, calor especifico, entre outros. O tijolo utilizado na simulacao era do tipo
aberto.

Figura 2.7 - Vista panoramica do modelo de simulagéo utilizado (He e Hoyano 2009).
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* Resultados e discussao de resultados

Com os ensaios que tinham como objetivo avaliar a eficiéncia de arrefecimento de ambos os
tipos de tijolos, os autores verificaram uma reducdo da temperatura de 3°C e 1°C para os tijolos
furados “tipo fenda” e “tipo aberto”, respetivamente. Note-se que, muito embora, de acordo com estes
resultados, seja mais vantajosa a utilizagéo do tijolo do tipo fenda, ndo € depois explicado por parte
de He e Hoyano (2009) por que razao néao foi este o tipo de tijolo adotado nos ensaios realizados no
exterior e para a andlise de simulagdo numérica.

Relativamente ao ensaio realizado no exterior, os valores registados as 12h sao
apresentados na figura 2.8 a direita. Verificou-se que na parede a sul, a qual esta exposta durante um
maior periodo de tempo a exposicdo solar, a temperatura superficial era inferior (cerca de 3 a 4°C)
comparativamente com a temperatura superficial das paredes ndo evaporativas.

Tamb=33.12C

Figura 2.8 - Protétipo (esquerda) e imagem obtida por termografia num dia de agosto as 12h (direita) (He e
Hoyano 2009).

Relativamente ao caso de estudo sédo apresentados na figura 2.9 os resultados obtidos para a
situagdo em que a temperatura exterior tomou o valor de 32.3°C. Deste modo, ficou demonstrado que
a temperatura ambiente no caso 1 diferiu cerca de 2°C comparativamente ao caso 2.

Caso 1
Paredes
secas

Caso 2
Paredes
hdmidas

et i I
BN INTT M I EC
Figura 2.9 - Temperaturas superficiais nos dois casos de estudo (He e Hoyano 2009).
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e Conclusoes

Concluiu-se que este sistema evaporativo pode ser de facto eficiente, contribuindo para uma
diminuicdo da temperatura entre 2 a 4°C comparativamente com as paredes compostas por
elementos secos.

He e Hoyano (2009) concluiram também que o modelo de simulagdo numérica adotado
poderd ser utilizado durante a fase de concegao para avaliar o potencial de arrefecimento deste tipo

de sistema em ambientes urbanos.

2.4.2 Paredes constituidas por tubos ceramicos

SUMARIO

Descricdo: Paredes de tubos de ceramica porosa que favorecem a absorcdo de agua e
permitem a penetracdo do vento. A elevada area de superficie exposta destes tubos
ceramicos, que sao esbeltos e vazados, contribui para um rapido processo de evaporagao,

promovendo assim o arrefecimento evaporativo do ambiente circundante.

Autoria: Técnica desenvolvida pelos investigadores Jiang He da Universidade de Guangxi na
China e Akira Hoyano do Instituto de Tecnologia de Tokyo no Japao (He e Hoyano 2010, He e
Hoyano 2011).

Vantagens:

e Contribui para o conforto térmico de espagos exteriores, criando condigdes favoraveis
a sua utilizagcao durante a época quente, por exemplo, para atividades desportivas.
e Permite a reutilizagao da agua da chuva, como agua destinada a evaporagao.

e Facilidade de instalacao e manutencao.

Desvantagens:

® Aumento da humidade absoluta.

® A altura atingida pela agua é limitada pela sucgdo capilar, o que resulta numa

superficie de contacto limitada.

Aplicagoes: Aplicavel, por exemplo, em espagos urbanos (em patios, varandas, periferia de
prédios e outras zonas pedestres), como é possivel observar na figura 2.10. Estes séo locais
criticos, onde se verifica o fenémeno de “ilha de calor” decorrente da presenga de edificacoes e
das alteragbes constantes da paisagem. Este fendmeno ocorre sobretudo em &reas urbanas e
consiste na presenca de temperaturas superficiais relativamente superiores comparativamente
com as registadas fora das cidades (zonas rurais ou periféricas com predominancia de

vegetacao).
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Figura 2.10 - Exemplos de aplicacdo do sistema de arrefecimento (He e Hoyano 2010).

¢ Objetivos dos estudos desenvolvidos

O estudo levado a cabo por He e Hoyano (2010) e He e Hoyano (2011) teve como principal
objetivo investigar os efeitos da técnica de arrefecimento evaporativo, na tentativa de compreender se
vale a pena utilizar tubos cerdmicos com maior capacidade de retencdo de agua. Como tal foram
testados dois tipos de tubos. Para este fim, os autores analisaram a quantidade de agua evaporada
através do material ceramico com e sem protecdo solar, a ascensdo capilar da agua nos tubos
ceramicos, a taxa de evaporacado, bem como as variagbes diurnas da temperatura da superficie nos
tubos ceramicos do sistema. Tudo isto foi efetuado mediante experiéncias conduzidas em laboratério
e no exterior utilizando um protétipo com o objetivo de analisar o0 desempenho do sistema em termos
de arrefecimento do ambiente circundante. Este estudo também permitiu averiguar a capacidade dos

tubos ceramicos resistirem a condigées adversas, nomeadamente ciclos sucessivos de gelo/degelo.

¢ Materiais e métodos

Na primeira investigagdo experimental (He e Hoyano 2010) foram utilizados tubos de
cer&mica com as caracteristicas apresentadas no quadro 2.2.

Quadro 2.2 - Carateristicas dos tubos ceramicos(He e Hoyano 2010).

Reagéo Quimica MgCO:s + AL28i05(OH)4 + Si0> > Mng|4Si501s

Temperatura de cozedura (°C) 1250
Diametro interior (mm) 28
Diametro exterior (mm) 48
Altura (m) 1.2

Area superficial exterior (m?) 0.18

Massa volumica do material no estado seco (kg/m°) 1290
Porosidade aberta (%) 47

Diametro dos poros (um) 5-50
Resisténcia a compressao (N/mm?) 23
Teor maximo de agua absorvido, em massa (%) 30

Cor Castanho
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De acordo com He e Hoyano (2010) os poros da ceramica constituinte destes tubos sao
cilindricos e extremamente finos, com um didmetro que varia entre 5 e 50 uym (figura 2.11). De acordo
com Toya et al. (2007) e Okada et al. (2008), citado por He e Hoyano (2010), os poros sao
preparados de forma a estarem dispostos em paralelo. No entanto, importa salientar dois aspetos: a
dimensao dos poros referida pelos autores; ndo corresponde & escala apresentada pelos mesmos
(figura 2.11) e ndo é referido se estas imagens sdo uma representagéo ou correspondem a resultados
obtidos por microscopia ou outra técnica.

Seccio
horizontal

.\ Ceramica

Seccio
vertical

Figura 2.11 - Seg0es transversais da ceramica usada no sistema de arrefecimento (He e Hoyano 2010).

Segundo He e Hoyano (2010), a selecdo do material ceramico para a realizagdo dos ensaios
teve por base a sua elevada absorgéo capilar. Quando os tubos ceramicos foram expostos a radiagéo
solar e a sua extremidade inferior foi colocada em contacto com a agua, verificou-se haver uma
absorcdo de 4gua até uma altura superior a 100cm, enquanto que a altura méaxima de absor¢éao de
agua para um tubo semelhante sujeito as mesmas condigées mas feito de outro tipo de material
poroso, apenas atinge os 30-40 cm. Importa referir que os autores nao citam que tipos de materiais
porosos servem de comparacdo. Também se notou a falta de dados sobre o coeficiente de
capilaridade do material determinado em condi¢des controladas.

A estratégia de arrefecimento assenta na construcdo de paredes com estes tubos de
ceramica porosa de elevada sucgéao capilar. O funcionamento do sistema é esquematizado na figura
2.12. Relativamente a esta figura, existe contudo um aspeto que é pouco claro: a diregao do vento e a
direcdo dos raios solares estdo a ser consideradas iguais, o que corresponde a situagdo mais
favoravel em termos de arrefecimento evaporativo, situagao que é impossivel de garantir que seja
sempre a mesma ao longo do tempo.

O protétipo utilizado é composto por oito filas de tubos de ceramica, cada fila constituida por
11 tubos, perfazendo um total de 88 tubos de ceramica. Cada tubo ceramico esta assente sobre uma
estrutura de ago. Os tubos foram dispostos de forma a estarem desalinhados em relagdo a fila
precedente e a subsequente, permitindo o efeito de ventilagdo. O sistema foi projetado de forma a ser

uma estrutura moével, com o objetivo de se poder estudar o seu desempenho quando sujeito a
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atuacdo do vento em diferentes dire¢cdes. No caso do estudo efetuado no exterior, no topo da parede

foi colocado isolamento térmico, para impedir a penetragao do calor resultante da atuacao direta do

sol. A extremidade inferior de cada tubo ceramico foi ligada a uma unido em forma de té (em
policloreto de vinilo — PVC). A agua era fornecida automaticamente através da rede de abastecimento

de agua e o seu nivel em contacto com a parte inferior dos tubos foi mantido entre 2 e 5 cm. A figura

2.13 ilustra a disposi¢ao dos diferentes elementos no protétipo mével utilizado e a localizagao dos
dois pontos de medicdo onde foram efetuadas as leituras de temperatura e HR. O modo como foi

feito o controlo da altura da agua nos tubos néo é descrito por He e Hoyano, assim como ndo esta

indicada na figura 2.13, a presenca de isolamento térmico.

| Tubos de cérdmica porosa |

l Arrefecimenio por evaporacdo de agua [

Arrefecimento por ventilacio

Venta

Nz

Depdsito com dgua da chuva

Sombreamentoda radiacio solar refletida

da dgua

Absorcdo & ascensdo capilar

Figura 2.12 - Descrigdo esquematica do sistema de arrefecimento evaporativo constituido por paredes de tubos
de ceramica porosa com elevada sucéo capilar (He e Hoyano 2010).
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Figura 2.13 - Disposigao dos diferentes elementos constituintes do sistema de arrefecimento (He e Hoyano

2010).
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O estudo experimental, realizado no exterior num dia de sol de agosto, consistiu na instalagao
de um protétipo no telhado de um edificio de dois andares situado no Instituto de Tecnologia de
Tokyo em Yokohama, no Japdo, em cuja proximidade ndo existe nenhum edificio mais alto. Apds
construido o sistema, He e Hoyano (2010) efetuaram algumas medigdes (figura 2.14): a temperatura
do ar entre b e |, a temperatura superficial em cinco pontos (s1 a s5) e a velocidade do fluxo de ar e a
HR em trés pontos (b, e, i), recorrendo a sondas de vento e sensores de humidade. Durante os
ensaios foi efetuada a medi¢cdo da temperatura do ar, assim como a temperatura superficial, a meia
altura dos tubos ceramicos (zona definida na figura 2.13 como pontos de medi¢édo). Para a obtencao
das temperaturas superficiais recorreu-se a utilizagdo de uma camara de IV. Para a medi¢do da
velocidade e dire¢ao do vento recorreu-se ao uso de um anemdmetro, o qual permite medi¢cdes com
elevada frequéncia (varias medicoes por segundo) das trés componentes da velocidade do vento.
Para a determinagdo dos dados meteorologicos do local onde se realizou o ensaio foram utilizados
termopares, sensores de humidade e um piranémetro, para medir a intensidade da radiagao solar.
Durante o ensaio, os sensores de humidade efetuavam registos automaticamente a cada 60
segundos. As medi¢des da temperatura superficial foram efetuadas de hora a hora em dias de sol. A
monitorizacdo de dados durou cerca de 5 meses. Na figura 2.15 é possivel observar a localizagao
dos vérios constituintes de todo o dispositivo experimental (incluindo a localizagao dos equipamentos
de medicao).
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e 0 0206200 0 0 0 |5
2+ [0 O 0 O 00 O © O © O |

++ 0 © 0 © 00«0 O © © © | |

- | 0 0 0 0 070.0 0 000 |

s+ 0 O O O O 6 60 O 6 © | {8 [mm
s+ [ © O O © O © 0O © O O |

0 0 0 © © O O 040 © O | :

s O 0O OO0 0 Q@ 0 6:0 6 Q |

|'15|:r" 11-::u:|:i :i:xx 4 15".'TL

Al ==

Figura 2.14 - Disposigao dos tubos ceramicos e localizagdo dos pontos de medigao (He e Hoyano 2010).

Anemometro

_ Dep!‘asitu Sistema de
1 de agua . / arrefecimento

[ Tubo cerimico ey
; . | Caixade Cimara
plastico

infravermelha

Figura 2.15 - Localizagao dos elementos integrantes do sistema de arrefecimento em estudo (He e Hoyano
2010).

He e Hoyano (2010) analisaram também a ascensao capilar da 4gua através de tubos
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ceramicos sujeitos a trés ambientes distintos, durante um periodo de 24 horas. Um tubo ceramico foi
assim colocado em trés locais distintos: numa sala em que nao se verificava qualquer circulagdo de
ar, com temperatura e HR constante (T=22°C e HR=69%), num local bem ventilado com protecao
solar e por ultimo num local sem qualquer prote¢éo solar. Estes ensaios foram efetuados num dia
guente do més de agosto e com sol, com ventos de baixa velocidade. A altura de penetragao da agua
foi determinada com recurso a um equipamento de IV (“aquameter”).

Posteriormente procederam a determinacdo da quantidade de agua evaporada através do
material ceramico. Para tal, um tubo foi imerso em agua (cerca de 10 cm) numa caixa de plastico ao
ar livre, durante 24 horas, num dia de verdo com sol, em setembro. A extremidade superior do tubo
foi coberta por uma tampa de plastico. A quantidade de agua evaporada foi estimada através de
pesagens do elemento, com recurso a uma balanca eletrénica. As temperaturas maxima e minima do
ar verificadas durante esse dia foram de 30°C e 19°C, respetivamente. A HR média foi de 62% e a
velocidade média do vento de 0.5 m/s.

Noutro estudo realizado pelos mesmos autores e no mesmo local (He e Hoyano 2011) foi
adotado um sistema idéntico, apenas efetuando algumas alteracbes na ceramica adotada
(constituintes, menor dimensao dos poros, menores diametros internos e externos, e maior altura dos
tubos ceramicos) com o objetivo de determinar a sua capacidade de retencdo de agua. Procederam a
construcdo de duas unidades do novo sistema (Unidades A e B). A unidade A era abastecida por
agua da chuva e a unidade B era abastecida por agua proveniente da rede de distribuicao de agua.
Foi também implantado no local um protétipo do sistema anteriormente utilizado (He e Hoyano 2010)
que serviu como referéncia comparativa. He e Hoyano (2011) procederam a determinacao da
quantidade de agua absorvida pelo tubo cerdmico. Os ensaios duraram cerca de 4 meses, tendo sido
realizados entre julho e novembro. No entanto, apenas foram utilizados os dados referentes aos
meses de julho, agosto e setembro. Note-se que néo foi justificado pelos autores esta opgéo.

Neste estudo (He e Hoyano 2011) foi também analisada a capacidade resistente dos tubos
ceramicos a condicdes climaticas adversas, ou seja foi avaliada a possibilidade de ocorréncia de
alteragOes visiveis na sua superficie, quando estes sdo sujeitos a 100 ciclos de gelo/degelo (80
minutos num ambiente a -20°C/20 minutos imersos em agua a 30°C) através do método de ensaio
JIS A 1435 citado por He e Hoyano (2011). Para isso foram utilizados 5 tubos com as seguintes
dimensdes: um comprimento de 300mm, um di&metro interno de 20mm e um didmetro externo de
46mm. Além disso, foi também realizado um ensaio no exterior, tendo sido colocados trés tubos
numa caixa de plastico, imersos em agua cerca de 15 a 20 cm. Estes ensaios foram efetuados numa
cidade tipicamente fria do Japao (Kooriyama) entre dezembro e fevereiro.

Em ambos os estudos (He e Hoyano 2010 e He e Hoyano 2011), os autores avaliaram a

eficiéncia de arrefecimento dos sistemas implementados, através da equagéao 2.1.

¢ Resultados e discussao de resultados

No primeiro estudo efetuado, He e Hoyano (2010) verificaram que o tempo necessario para o
nivel da agua atingir os 100cm, para as trés condigdes referidas anteriormente, foi de 18 horas, 28

horas e 32 horas, respetivamente. No caso da taxa de evaporagdo referente ao tubo cerémico
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colocado numa caixa em contacto com agua, o maximo atingido foi de 932 g/dia. J4 no caso do
protétipo, a taxa maxima de evaporacao registada foi de 2.1 kg/h e a taxa diaria de evaporacgao foi de
20,7 kg/dia. A temperatura superficial baixou cerca de 2°C, em relacdo a temperatura do ar ambiente
(T=30,2°C). Foi também possivel verificar que, para uma velocidade do vento inferior a 1m/s, a
eficiéncia de arrefecimento atingiu o valor de 0,7.

No outro estudo efetuado por He e Hoyano (2011) foi observado que o nivel de agua nos
tubos ceramicos que compdem a unidade A nao foi mantido constante (variando com a quantidade de
precipitacdo), contrariamente a unidade B, que foi mantido constante, com uma altura de 200mm.
Relativamente ao ensaio de ascensao capilar verificaram que a altura atingida pela agua dada a
capilaridade na cerdmica tomou valores superiores, cerca de 130 cm. As temperaturas superficiais
registadas por He e Hoyano (2011) através dos varios sistemas instalados sédo apresentados na
figura 2.16.

Tamb

31.2%C

Figura 2.16 - Distribuicao da temperatura superficial nos tubos cerdmicos através de uma cdmara de termografia
(He e Hoyano 2011).

Os resultados obtidos por He e Hoyano (2011) no ensaio realizado no exterior que tinha como
objetivo avaliar a capacidade resistente dos tubos cerdmicos a condigbes climaticas adversas sao
apresentados na figura 2.17.

Fase inicial Dois meses depois Trés meses depois

Figura 2.17 - Teste realizado no exterior para determinar o comportamento ao frio dos tubos ceramicos (He e
Hoyano 2011).
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e Conclusoes

Apos a andlise dos resultados, He e Hoyano (2010) concluiram que aplicando este sistema, a
temperatura superficial dos tubos ceramicos, em dias sucessivos de sol, se mantém abaixo da
temperatura do ar. Foi também possivel concluir que a taxa de evaporagao obtida foi superior na
situacdo em que o tubo cerdmico foi colocado num local sem protecao solar. Houve assim um
aumento da evaporacao em resultado tanto do aumento da radiagao solar, como da velocidade média
do vento. A radiagao solar foi o fator que maior influéncia teve na taxa de evaporagao, sendo que o
efeito do vento variou com a sua velocidade e direcdo. De acordo com esta informag&o importa agora
também estudar o comportamento em relacdo ao arrefecimento evaporativo de outros materiais
porosos sujeitos ou ndo a agcao do sol, através da medicdo da temperatura superficial e da
determinacéo da taxa de evaporacao.

Os autores puderam também concluir que, no caso em que foi utilizada a agua da chuva
como fonte de 4gua para a evaporagdo na experiéncia, a superficie dos tubos ceramicos sofreu
algumas alteragOes estéticas devido a contaminacao pela poluicao atmosférica. He e Hoyano (2011)
concluiram também que no estudo do comportamento ao frio, dos tubos cerdmicos a agua tinha
congelado mas, no entanto, os tubos ceramicos ndo sofreram qualquer alteragao visivel. Por dltimo
os autores concluiram que o valor da eficacia de arrefecimento (equacgéao 2.1) obtido no ultimo estudo
(He e Hoyano 2011) foi inferior, tomando o valor de 0.17, comparativamente com o estudo efetuado
anteriormente, em que o valor obtido foi de 0.7 (He e Hoyano 2010), ndo sendo assim justificaveis as
alteragdes, quer ao nivel das dimensdes dos tubos cerdmicos, quer ao nivel dos constituintes da

ceramica utilizada.

2.4.3 Pulverizacao de agua no material de isolamento térmico em caixa-de-ar ventilada

SUMARIO

Descri¢do: Fachadas ventiladas para edificios, com inser¢gdo de um sistema de pulverizagao
de agua e uma camada de isolamento térmico adequado na caixa-de-ar ventilada. O isolamento
térmico atua ndo sé como material isolante, mas também como superficie porosa capaz de
armazenar a agua pulverizada pelo sistema e liberta-la sempre que seja necessario para o
arrefecimento.

Autoria: Técnica desenvolvida e avaliada por B. Naticchia, M. D’Orazio, A. Carbonari e I.

Persico da Universidade Politécnica de Marche em ltalia (Naticchia et al. 2010).

Vantagens:

e Sistema capaz de reduzir os ganhos de calor por condugdo através das paredes,
reduzindo a temperatura das mesmas e, consequentemente, do ambiente circundante.

e Permite economizar cerca de 40% de energia comparativamente com fachadas sem
ventilagdo (Ciampi et al. 2002).
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Desvantagem:

¢ Durabilidade limitada da camada absorvente que incorpora o sistema (ex. celulose).

Aplicagdes: Trata-se de uma técnica ja utilizada em edificios e que podera ser eventualmente
aplicada em telhados. No entanto, ndo é feita por parte dos autores qualquer referéncia aos

locais onde ja tenha sido instalado este tipo de sistema. A descricdo esquemdtica do

funcionamento do sistema é apresentada na figura 2.18.

e Objetivos do estudo desenvolvido

Naticchia et al. (2010) procuraram, com a realizagao deste trabalho, criar e avaliar um sistema
capaz de reduzir os ganhos de calor por condugdo através das paredes, diminuindo assim a
temperatura no ambiente interior.

Esta técnica foi avaliada através de ensaios laboratoriais, andlise numérica e posteriormente
testes (com sucesso) ao ar livre. Nos ensaios realizados, os autores procuraram estudar o
comportamento de alguns materiais porosos a fim de perceber se as carateristicas isolantes e
mecanicas eram mantidas, mesmo quando sujeitos a um elevado teor de agua. Pretendeu-se
também analisar a sua capacidade de absorcdo, sendo que o material isolante devia possuir a

capacidade de absorver agua num curto periodo de tempo e velocidade de evaporacgéo.

¢ Materiais e métodos

Este tipo de sistema baseia-se em paredes duplas compostas, além dos elementos
estruturais, por um revestimento impermedavel aplicado no paramento interno do pano externo para
evitar a absor¢do de agua, uma caixa-de-ar ventilada equipada com sistema de pulverizagdo de
agua, bem como uma camada de isolamento, de material absorvente e poroso, fixa a uma camada de
regularizacéo. Importa salientar que a localizagao atribuida, por parte dos autores, para a camada de
impermeabilizacao, ira favorecer a concentragéo de vapor de agua no interior da parede, contribuindo
para a ocorréncia de determinadas anomalias. Relativamente ao sistema de pulverizacéo, este fica
inativo durante a época fria e durante a época quente é programado de modo a garantir que a
camada porosa estd permanentemente humida, funcionando como material evaporativo.

Foram ensaiados varios materiais porosos de isolamento, nomeadamente: painéis compostos
por duas placas de la de madeira, com |a mineral entre elas (WW+MW); painéis compostos por duas
placas de la de madeira com poliestireno expandido entre elas (WW+EPS); placas de silicato de
célcio (CS1 e CS2) de duas massas volumicas diferentes; painéis de isolamento constituidos por
celulose com duas espessuras diferentes (C1 e C2); placas de poliestireno extrudido (XPS); placas
de poliestireno expandido (EPS); 1a de madeira (WW) e ainda 1a de fibra mineral (MF). As amostras
utilizadas possuiam as caracteristicas apresentadas no quadro 2.3.

Os autores optaram por utilizar materiais que reunissem condigées que pudessem favorecer o

arrefecimento evaporativo, nomeadamente a elevada capacidade de armazenamento de &agua,
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elevada capilaridade e elevada permeabilidade ao vapor de agua e que mantivessem, ao mesmo
tempo, boa capacidade de isolamento térmico. Como tal, os autores procuraram, através da
conjugacao de varios materiais com diferentes carateristicas, criar sistemas compostos, a fim de

avaliar o potencial de arrefecimento dos mesmos.

Exterior | Pano de alvenaria exterior Interior

| Membrana impermeavel

| Pulverizador |

| Caixa-de-ar |

| Camada de isolamente himida |

| Membrana de polietileno |

| Camada deragularizacio | E

| Camada de isolamento |

Figura 2.18 - Modelo funcional do sistema evaporativo (Naticchia et al. 2010).

Quadro 2.3 - Caracteristicas dos materiais isolantes ensaiados (Naticchia et al. 2010).

XPS 0.035 1300 200-90 30 0.040
Cst 0.13 1100 3/4 500 0.020
CSs2 0.17 1100 3/4 875 0.013
EPS 0.03 1300 150 30 0.040
C1 * * 4.9 * 0.030

Cc2 * * 4.9 * 0.015
ww 0.078 1550 5 370 0.035
WW+MW 0.09 1550 5 370 0.035
WW+EPS 0.09 1550 5 370 0.035
MF 0.052/0.057 840 1 30 0.015

* ND- no definido

Numa primeira fase foi determinado o coeficiente de absorcao de agua relativamente a cada

amostra. Para isso, varias amostras com as dimensdes faciais de 50x50mm foram mantidas em

contacto com a agua e sujeitas as seguintes condigbes: temperatura constante de 25°C e HR

constante de 50%. Estas condigbes foram garantidas através da utilizagdo de uma camara climatica.
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A massa foi medida em intervalos de tempo regulares (10, 20, 30, 60 minutos, 2, 4, 6 e 24 horas),

com o objetivo de conhecer o valor da variagdo de massa (g/cmz), de acordo com a equagéao 2.2.

_ Mf-Mi
T s

A% (Equacao 2.2)

Nesta equagéo 2.2, W corresponde a variagdo de massa, M (g) corresponde a massa final, M;
(g) representa a massa inicial e por Gltimo S (cm?) corresponde a area de contacto da amostra com a
agua.

De seguida, os autores procederam a determinagao do coeficiente de absor¢édo capilar dos
materiais, o qual foi determinado por aplicagdo da equagéo 2.3.

m30—mi .
Aw = —— (Equagio 2.3)
t302

Na equacao 2.3, mg, corresponde a massa (g) apés 30 minutos de contacto com a agua, m;
representa a massa inicial (g) e por ultimo t3y corresponde ao tempo, que tomara o valor de 30
minutos.

Apds o ensaio de absorgéo, seguiu-se a realizagdo de um ensaio de secagem das amostras
num ambiente condicionado, com temperatura a 2OQC, durante 20 horas, com o objetivo de
determinar a variagdo da massa em funcao do tempo.

Os resultados obtidos relativamente ao coeficiente de absorgdo de agua foram
posteriormente utilizados em simulagdes numéricas. Em relacdo a andlise numérica, Naticchia et al.
(2010) utilizaram o programa de Software Delphin4™ para simular e estimar o comportamento, a
longo prazo, de paredes ventiladas, quando a camada isolante € submetida a pulverizagéo ciclica de
agua e sujeita a determinadas condigées de temperatura, HR, chuva, vento (variando a velocidade e
dire¢cdo) e ainda variando a intensidade da radiagdo, comparando o desempenho dos diferentes
materiais de isolamento. Foram estudados varios tipos de isolamento térmico, sujeitos a ciclos de
pulverizacdo de agua. As condigcdes interiores a que estavam sujeitas eram 50% de HR e 24°C, e as
condicOes exteriores eram 32% de HR e 48°C.

Para a investigagdo experimental no exterior, foram construidos dois protétipos de parede
(figura 2.19), que diferiam apenas no facto de uma das paredes n&o ter incorporado o sistema de
pulverizacdo de agua (“Parede Benchmark”). Para isso utilizou-se uma estrutura de teste constituida
por (figura 2.20): uma camada de revestimento exterior composta por ladrilhos de argila extrudida (de
dimensdes 490x240x40 mm), uma caixa-de-ar ventilada (com 75mm de espessura), uma camada
que funciona como camada evaporativa no verdo e isolamento no inverno, feita de silicato de calcio
(com 250mm de espessura), uma placa de madeira (com 250mm de espessura), uma estrutura de
aco, uma barreira para-vapor (folha de polietileno) e uma camada de isolamento térmico feita de
poliestireno expandido (com 100mm de espessura). Note-se que sobre a parte interna da camada de
revestimento exterior foi aplicado uma pintura betuminosa, com a fungcado de impermeabilizacdo a

agua. No total as paredes possuem uma espessura de 720mm. A experiéncia decorreu no periodo de
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verdo, durante 42 dias, em ltalia. Foram assim efetuadas medi¢bes da temperatura na superficie dos
diferentes materiais constituintes do protétipo de parede (figura 2.20), com recurso a termopares tipo
T. No entanto, ndo parece muito consistente o facto de os autores terem optado por condicionar o
interior, uma vez que o sistema se destina a melhorar o conforto térmico no interior. Faria mais
sentido condicionar o ambiente exterior das paredes e depois ver 0 que acontece no interior.

O sistema de pulverizagdo consistia num conjunto de bicos pulverizadores, distanciados
500mm entre si, distribuidos em altura, e alimentados através de uma rede de abastecimento de
agua. Foram testados varios sistemas de pulverizagdo, sendo adotado o que se revelou mais eficaz,

que foi 0 “360° Micro Sprinkler” que permite cobrir uma grande parte da superficie a curta distancia.

Figura 2.19 - Estrutura de teste (Naticchia et al. 2010).

| Parede teste | | Parede Benchmark |
[ S S SRS S PSS S S S S e S-S S S S S S P S S SO O |
| Zona intera condicionada | | zonaintema condicionada | '
e TEEN e . - I

Orientada a Sul

T1-EW e T1-VW — Revestimento exterior ceramico
T2-EW e T2-VW — Caixa-de-ar ventilada
T3-EW e T3-VW — Superficie da camada absorvente
T4-EW e T4-VW — Superficie da placa de madeira
T5-EW e T5-VW — Camada interna de isolamento
Figura 2.20 - Orientacgao e estrutura do protétipo (Naticchia et al. 2010).

Durante o ensaio realizado no exterior procedeu-se & medi¢cao da temperatura superficial em
intervalos de 2h24m, quando ativado o sistema de pulverizacdo ou 1h48m, quando desativado o
sistema de pulverizagédo, durante 24h, com recurso a termopares do tipo T. Estes foram colocados
sobre o revestimento exterior, a meio da caixa-de-ar, sobre a superficie interna e externa da camada
absorvente e na superficie interna da camada de isolamento. No exterior foram também realizados
breves ensaios com o intuito de conhecer alguns aspetos relativamente a pulverizagdo do material

isolante, nomeadamente: 0 nimero mais adequado de bicos pulverizadores, o numero ideal de
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pulverizagdes diarias, a duragdo de cada pulverizacdo e a temperatura da agua no instante da

pulverizagéo.

¢ Resultados e discussao de resultados

Os resultados obtidos relativamente ao ganho e perda de massa dos materiais durante o
ensaio preliminar, para as amostras mais significativas, isto €, amostras em que as fases de absorgao

e de secagem foram mais prolongadas no tempo, sdo apresentados na figura 2.21.
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Figura 2.21 - Curva de absorgao de agua e de secagem (Naticchia et al. 2010).

Relativamente ao ensaio de absor¢édo, Naticchia et al. (2010) verificaram que qualquer uma
das camadas absorventes, apds contacto direto com a 4gua, apenas absorve agua durante um
periodo entre 4 a 24 horas.

Apds a realizagao dos testes expeditos, durante o ensaio no exterior, os autores verificaram
que idealmente se devem ter 3 bicos pulverizadores instalados no sistema e que estes devem ser
acionados 3 vezes por dia, durante 5 minutos. A temperatura da agua deve rondar os 13-15°C.

Apods a analise dos resultados obtidos no ensaio no exterior, Naticchia et al. (2010)
verificaram que na caixa-de-ar da parede ndo evaporativa a temperatura era mais elevada
comparativamente com a da parede evaporativa. Tal poderia dever-se ao facto de no sistema de
arrefecimento evaporativo a emissao de 4gua no interior da caixa-de-ar minimizar o efeito da elevada
radiacao proveniente do exterior. Por observagéo dos resultados obtidos foi possivel verificar também
que a redugao da temperatura de pico apds a pulverizagdo ronda os 5°C. No caso do silicato de

célcio atinge os 6°C.

e Conclusoes

Naticchia et al. (2010) concluiram que a inser¢do de um sistema de pulverizacdo de agua
contribui para uma redugao significativa da temperatura das paredes, melhorando o desempenho
térmico. O fluxo de ar (ascendente) que se gera no seu interior permite remover o vapor de agua
gerado pela mudancga de fase do estado liquido para o gasoso.

A presenca da camada de absor¢cdo permite que o sistema de pulverizagdo apenas seja
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ativado trés vezes por dia, durante cinco minutos, pois a fase de pulverizacdo da camada de
isolamento absorvente segue-se o processo de arrefecimento evaporativo, 0 que garante durante
mais tempo temperaturas mais baixas.

Segundo os autores, o silicato de célcio mostrou ser um material que absorve rapidamente a
agua, libertando-a lentamente e ainda que, dada a baixa densidade do material, apresenta uma boa
resisténcia a agua pulverizada. A utilizacdo deste material permitiu uma redug¢édo da temperatura de
pico de 6°C. Por esta razao, foi um dos materiais selecionados para ser estudado nesta dissertacao.
A |a de fibra mineral, embora tenha apresentado também um elevado coeficiente de absorcdo de
agua, apresentou uma fraca resisténcia mecanica por agao da agua da chuva, e portanto nao se trata
de uma solugéo exequivel.

Por fim, Naticchia et al. (2010) reconhecem a necessidade de esclarecer algumas duvidas
que ficaram patentes, nomeadamente no sentido de perceber qual a durabilidade da camada
absorvente, sujeita a condi¢des variaveis e uma andlise da qualidade do ar quando o sistema se

encontra ativo (veréo).

2.4.4 Utilizacao de materiais granulares humedecidos em coberturas

SUMARIO

Descricdo: Utilizacdo em coberturas planas de materiais porosos granulares (seixo, areia
siliciosa, xisto silicioso e cinza vulcanica) que possuam boa capacidade de absorgcdo de

humidade e de evaporacao.

Autoria: Técnica avaliada por investigadores da Universidade de Engenharia de Hokkaido no

Japéo, Surakha Wanphen e Katsunori Nagano (Wanphen e Nagano 2009).

Vantagens:

® Reutilizagdo das aguas pluviais.

® Comparativamente com as coberturas ajardinadas, o custo destas é menor, quer de
instalacao, quer de manutencéo.

® Elevada durabilidade.

® A aplicacao de xisto silicioso permite uma reducao da temperatura média superficial até
cerca de 9°C, comparativamente com materiais utilizados correntemente na constru¢édo

(ex. argamassa de cimento).

Desvantagem:

® Solugao construtiva a adotar apenas em locais com um clima quente e hamido.
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Aplicacoes:

e Aplicavel em coberturas planas.

¢ Objetivos do estudo desenvolvido

Wanphen e Nagano (2009) realizaram varias experiéncias em laboratério, com recurso a uma
camara climatica, variando a temperatura, a HR e simulando a radiagé@o solar. Tiveram como objetivo
descobrir, de entre varios materiais incoerentes selecionados, qual o que permitia uma maior redugao

da temperatura superficial durante processos evaporativos.

o Materiais e métodos

Os materiais alvo de estudo foram: areia siliciosa e seixo (particulas ndo porosas), xisto
silicioso e cinza vulcanica (particulas porosas, compostas por fragmentos de rocha). As cinzas
vulcanicas e o xisto silicioso representam materiais macroporosos (diametro (&)=50nm) e
mesoporosos (2.0s@<50nm), respetivamente. Os restantes materiais sdo microporosos (d<2.0nm).
Na figura 2.22 é possivel observar os materiais e as suas respetivas dimensodes de particula. Note-se
que nao foram referidas pelos autores as dimensdes das particulas de areia e de seixo.

Areia silicioza | | Cinzas vulcdnicas | | Xisto silicioso

(Dia. = 5 mm) (Dia. = 10 mm}

Seixo Cinzas vulcdnicas Xisto silicioso

Figura 2.22 - Materiais testados (Wanphen e Nagano 2009).

As propriedades fisicas e as carateristicas dos poros que constituem os materiais s@o
apresentadas no quadro 2.4.

Os ensaios decorreram no interior de uma camara climatica, de forma a manter uma
temperatura e HR constante (T=25°C e HR=60%). Sujeitou-se a amostra a uma velocidade de vento
de 2.5m/s para evitar o efeito de convecgéao vertical, a fim de manter as condi¢des estabilizadas. Para
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isso foi utilizado um “tinel de vento” como é apresentado na figura 2.23, o qual foi colocado no
interior da camara climatica. A lampada de iodetos metdlicos existente no aparelho permitiu simular a
radiagao solar quando necessario. O provete do material em andlise era colocado numa caixa isolada
termicamente, como é possivel observar na figura 2.24, e posteriormente colocado sobre uma
balang¢a digital, no interior da cadmara climatica, que efetuava o registo do seu peso a cada minuto
decorrido. Era assim testado cada provete individualmente. Os dados eram transferidos para um
computador que se encontrava ligado a balanca.

Quadro 2.4 - Propriedades fisicas e carateristicas dos poros por analise da porometria dos materiais testados
(Wanphen e Nagano 2009).

Massa volumica de particulas (kg/m ) 2650 2800 1976 2142
Porosidade das particulas (%) ~0 0.1 81.2 60.5
Capacidade de adsorcao de vapor de agua
~0 ~0 2.0 242.4
(HR 60-90%) (mg/g)
Capacidade de absorcao de agua (%) ~0 ~0 79.5 58.7
Diametro médio dos poros (nm) ~0 ~0 1.8 9.4
Area superficial (m?/g) ~0 ~0 19.1 149.0
Volume de poros (cm*/g) ~0 ~0 0.02 0.33
Lampada metilica de iodetos
T CCLHR (%6) -.I — Manometro
1arg
Registo de / \ removivel Viniiadar
|

Saida de ar |

) B

- =
Entrada de ar = ——— == ] @
Termopar E Balanca ]d

tipo T digital

Figura 2.23 - Aparelho “tunel de vento” colocado no interior da camara climéatica (Wanphen e Nagano 2009).
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Figura 2.24 - Recipiente onde foram colocados os materiais (Wanphen e Nagano 2009).

As amostras, antes de serem colocadas no interior da camara climatica foram pulverizadas
com 400g de agua de forma a simular a chuva e para perceber qual a capacidade de absorcéo de
agua dos materiais. O primeiro ensaio consistiu na pesagem das amostras de 6 em 6 horas durante
um periodo de 48 horas e na determinagao da temperatura em trés pontos: na superficie, no interior
da amostra (a meia altura), e no fundo da amostra. As temperaturas foram medidas com recurso a
termopares de tipo T (protegidos com borracha de silicone).

Seguiu-se a realizagdo de uma nova experiéncia, composta por trés ciclos de 24 horas (figura
2.25), perfazendo um total de 72 horas, em que houve variagdo da temperatura e da HR. O ensaio foi
idéntico ao anterior, mas foi também simulada a agédo da radiacao solar, acendendo a lampada de
iodetos existente no interior do aparelho. Antes deste segundo ensaio, as amostras foram
pulverizadas com agua (200g). Foi também utilizado neste ensaio argamassa de cimento, que serviu

como referéncia porque € um material correntemente utilizado em coberturas planas.

Limpada Limpada Limpada
acesa acesa acesa
40 ] :I- 1 I | | 1] | | ] 1 :m
P Ik"‘d_ ! P
;‘\i Ld l I Li =L ;: LI I I m
X XYY
] 1 | | ] i 1 I ] | |
Temperatura | W0 | - a— B 60 | Humidade
. oo 'I||r if 0 | 2
do ar | ) i i i \ l/ i i / i i ““ Relativa
3 11 L1 | a0 (%)
= T \} P
I ' Temperatura [! !
- [T T N T R L 20
= ] | 1 ] | | T T =
T T T T T I V=2 Emis
] ] | | [ | | I
15 : 4 . . . i
0 & 12 18 24 M M 42 48 M 60 & T2

| Tempao (hj) .

Figura 2.25 - CondigOes impostas na cadmara durante os ciclos de ensaios (Wanphen e Nagano 2009).
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¢ Resultados e discussao de resultados

Os resultados obtidos no primeiro ensaio relativamente a taxa de evaporagao (kg/(mz.h)) ea
média das temperaturas superficiais (°C) registadas sao apresentados no quadro 2.5. A correlagdo
entre a temperatura superficial registada e a taxa de evaporagao é apresentada na figura 2.26.

Quadro 2.5 — Medigbes de temperaturas superficiais e taxas de evaporacao (Wanphen e Nagano 2009).

Taxa de evaporacao
0.19 0.13 0.22 0.21 0.18 0.17
(kg/(m2.h))
Média das temperaturas
superficiais registadas 20.1 23.8 20.6 21.6 20.6 22.3

(°C)
@ Areia siliciosa B Seixo A Cinzas vulcanicas (@<4mm)
X Cinzas vulcanicas (@>5mm) X Xisto silicioso (@<4mm) @ Xisto silicioso  (@=10nm]

30
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s
2
£ 25 -
2 [ |
2 °
© X
220 - Xeo A
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o
€
)
-
15 T T T T T
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Taxa de evaporacio (kg/(m2.h))

Figura 2.26 - Correlagao entre a temperatura superficial registada e a taxa de evaporagéo (12 Ensaio).

De acordo com os resultados obtidos, os autores verificaram que as cinzas vulcanicas
apresentaram uma elevada taxa de evaporagao (0.22Kg/(m2.h)), possivelmente dada a elevada
porosidade destas.

Os resultados obtidos no segundo ensaio, relativamente as temperaturas superficiais
atingidas pelos materiais e as taxas de evaporagao sdo apresentados no quadro 2.6. A correlagao
entre a temperatura superficial registada e a taxa de evaporacao é apresentada na figura 2.27.
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Quadro 2.6 - Medigdes de temperaturas superficiais e taxas de evaporagdo (Wanphen e Nagano 2009).

Taxa de evaporacao

0.28 0.25 0.28 0.30 0.23 0.29 0.11
(kg/(m2.h))
Média das temperaturas
superficiais registadas 40.5 34.8 37.7 35.4 35.0 33.2 41.7

(°C)

Quantificagao da

reducao da temperatura
proporcionada
comparativamente com -1.2 -6.9 -4.0 -6.3 -6.8 -8.5 -
materiais de referéncia
(argamassa de cimento)

(°C)
@ Areia siliciosa B Seixo A Cinzas vulcanicas (@<4mm)
X Cinzas vulcanicas (@>5mm) X Xisto silicioso (@<4mm) ® Xisto silicioso  yi@t-10rm)
Argamassa de cimento
45
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Figura 2.27 - Correlagao entre a temperatura superficial registada e a taxa de evaporagéo (2° ensaio).

Por andlise do quadro 2.6 é possivel afirmar que o material que apresentou maior taxa de
evaporacdo no 2° ensaio (0.3Kg/(m?.h)) foram as cinzas vulcanicas de dimensdo maior. O material
que registou menor temperatura superficial (33.2°C) no 2° ensaio foi o xisto silicioso composto por
particulas de maior dimensdo. Por observagdo da figura 2.27 verifica-se que ndo existe qualquer
correlacdo entre a temperatura superficial registada por um material e a sua taxa de evaporacao.
Também ¢é possivel verificar que qualquer dos materiais estudados permitiu obter taxas de
evaporacao e temperaturas superficiais inferiores comparativamente com materiais correntemente
utilizados na construgcdo, nomeadamente a argamassa de cimento. Note-se também que no caso em
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que foi considerada a radiagcdo solar (figura 2.27) obtiveram-se taxas de evaporagdo superiores,
comparativamente com o caso em que nao foi considerada a radiagdo solar (figura 2.26).

Wanphen e Nagano (2009) verificaram, através de uma observagéo visual cuidada, que
embora as cinzas vulcénicas permitam armazenar uma grande quantidade de agua, ndo sdo uma boa
solugdo quando expostas a radiagdo solar e ao vento e quando permanecem em contacto com a
agua por longos periodos de tempo, pois verifica-se a degradagdo do material. Note-se que nao

foram apresentadas pelos autores quaisquer imagens que permitam comprovar tal facto.
e Conclusodes

Wanphen e Nagano (2009) concluiram entdo que quanto maiores 0s espacos entre as
particulas, maior serd a penetragdo da radiacdo solar e a ventilagdo dos espagos, e
consequentemente havera um aceleramento do processo evaporativo € uma diminuicdo da
temperatura superficial. A cor dos revestimentos utilizados na construgdo também influencia a
temperatura superficial, tendo os seixos (brancos) apresentado um acentuado decréscimo da
temperatura. As cinzas vulcanicas (materiais macroporosos) apresentaram um bom potencial de
arrefecimento, pois sdo capazes de absorver grandes quantidades de &gua, dada a elevada
capilaridade e pelo facto de apresentarem também a maior taxa de evaporagédo. No entanto, trata-se
de um material que, quando exposto a radiagéo solar direta, quando sujeito a a¢do do vento e quando
esta em contacto com a agua por longos periodos de tempo, degrada-se facilmente. Deste modo,
seria também interessante estudar o comportamento de outros materiais incoerentes,
preferencialmente macroporosos, que eventualmente pudessem ser utilizados em “evaporative pads”.
Em termos comparativos, nesta dissertacdo seria importante na campanha experimental também
utilizar cinzas vulcénicas; no entanto ndo se dispunha deste material. A utilizagdo de materiais
porosos em coberturas é assim mais benéfica em termos de arrefecimento, comparando com
materiais utilizados correntemente (como por exemplo, a argamassa de cimento por exemplo em
betonilhas). O xisto silicioso apresentou um melhor comportamento, comparativamente com os outros
dois materiais, que nao sao porosos, pois tem a capacidade de armazenar agua no interior dos poros,
durante um periodo de precipitagao, a qual posteriormente evaporara, libertando calor latente para a

atmosfera, nos periodos mais quentes.
2.4.5 Sintese do capitulo

A informagéo recolhida nesta analise bibliografica ajudou também a escolha dos materiais e a
definicdo dos procedimentos a utilizar no trabalho experimental desta dissertagcdo, que tinha como

objetivo avaliar o potencial de arrefecimento do ambiente de materiais porosos humedecidos.

e (Os materiais alvo de estudo nos trabalhos analisados foram: varios tipos de cerdmica porosa

(He e Hoyano 2009, He e Hoyano 2010, He e Hoyano 2011), areia siliciosa, seixo, xisto

silicioso e cinzas vulcénicas (Wanphen e Nagano 2009). Também foram alvo de estudo do

desempenho de arrefecimento, fachadas ventiladas com um sistema de pulverizacdo
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incorporado (Naticchia et al. 2010). Os resultados apresentados por estes autores justificam
assim, juntamente com a disponibilidade de materiais, que fosse estudado na parte
experimental desta dissertacao o potencial de arrefecimento de materiais rigidos e granulares
como o tijolo ceramico, a areia siliciosa e o silicato de célcio.

e Os ensaios de evaporacéo realizados consistiram, num caso (He e Hoyano 2010) em colocar

a parte inferior da amostra em contacto com a agua (cerca de 10% da altura da amostra),
sendo a quantidade de agua evaporada depois estimada através de pesagens. Noutro caso
(Wanphen e Nagano 2009) as amostras foram pulverizadas, com uma massa de agua pré-
definida, procedendo-se posteriormente também a sucessivas pesagens, de modo a estimar
a taxa de evaporagao. Também na campanha experimental desta dissertagao se irdo realizar
ensaios em que a taxa de evaporagao sera avaliada através de pesagens sucessivas dos
provetes.

e Qs fatores de influéncia avaliados (He e Hoyano 2009, He e Hoyano 2010, He e Hoyano

2011, Naticchia et al 2010. e Wanphen e Nagano 2009) foram a temperatura e HR que

variavam de acordo com as condi¢cdes climaticas pretendidas, na tentativa de simular
diversos ambientes. A radiacdo solar também foi um fator tido em consideracao, tendo sido
estudada a sua atuagéo através da auséncia ou ndo de sombreamento (He e Hoyano 2010)
ou simulada através de uma lampada de iodetos (Wanphen e Nagano 2009). Por
conseguinte, para o estudo desta dissertacdo optou-se por avaliar o comportamento
evaporativo de diversos materiais, sujeitos a condigdes ambientais (T e HR) controladas ou
expostos a condigbes exteriores de verdo (com ou sem incidéncia direta do sol sobre os
materiais).

e Relativamente aos pardmetros medidos, a velocidade do vento foi controlada com recurso a

anemometros e a HR, avaliada através de sensores de humidade (He e Hoyano 2010). A
temperatura superficial foi medida com recurso a termopares (He e Hoyano 2010, He e
Hoyano 2011, Naticchia et al. e Wanphen e Nagano 2009) ou com recurso a uma cémara de
IV (termografia) (He e Hoyano 2009, He e Hoyano 2010, He e Hoyano 2011 e Naticchia et al.
2010). No entanto, embora no estudo efetuado por Wanphen e Nagano (2009) tivessem sido
utilizados termopares do tipo T em materiais incoerentes, na presente dissertagdo optou-se
por utilizar um equipamento de IV que permite a leitura da temperatura superficial sem

contacto direto.

Em suma, da bibliografia analisada foi possivel retirar as conclusées principais que se

apresentam no quadro 2.7.
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Quadro 2.7 - Principais conclusoes retiradas da bibliografia analisada.

O sistema evaporativo avaliado é de facto eficiente, contribuindo para
Paredes ventiladas
He e Hoyano

uma diminuicdo da temperatura superficial entre 2 a 4°C,
(2009) constituidas por tijolo comparativamente com as temperaturas superficiais registadas nas
furado humedecido

paredes compostas por elementos secos. Em relagdo a temperatura

ambiente (33.1°C) permite uma redugao de 4°C.
He e Hoyano o A temperatura superficial nos tubos ceramicos humedecidos, em dias
2010) H Paredes constituidas ) i i
( )Hee o sucessivos de sol, mantém-se abaixo da temperatura do ar (cerca de
Hoyano por tubos ceramicos
(2011) 2°C), a qual tomou o valor de 30.2°C.
Pulverizagao do O silicato de calcio mostrou ser um material que absorve rapidamente
L material de a agua e liberta-a lentamente; dada a baixa massa volumica do
Naticchia et . . . A s .
1. (2010) isolamento térmico material apresenta uma boa resisténcia a agua pulverizada. Este
al.
em caixa-de-ar material permitiu uma redugdo da temperatura superficial de 2°C em
ventilada relacdo a temperatura ambiente (22.8°C).
Relativamente a diminui¢éo da temperatura proporcionada pela
Utilizacéo de utilizagdo dos materiais estudados, verificou-se que em dias quentes
Wanphen e . A _ . -
N materiais granulares de verao o xisto silicioso permite uma redugao da temperatura
agano
humedecidos em
(2009)

superficial de cerca de 9°C e o seixo branco permite uma reducéo de
coberturas

aproximadamente 7°C comparativamente com materiais utilizados

correntemente (como por exemplo a argamassa de cimento).
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3 Campanha Experimental

3.1 Introducao

A campanha experimental teve como base a realizagdo de ensaios laboratoriais em
condicdes controladas e de ensaios no exterior, para avaliar o potencial de arrefecimento evaporativo
de materiais porosos selecionados. Estes materiais sdo, nuns casos, usualmente utilizados em
elementos horizontais (como por exemplo em coberturas planas) e, noutros casos, utilizados em
elementos verticais (como por exemplo paredes). A escolha dos materiais teve, como principal critério
de selecéo, a elevada porosidade aberta destes. A secagem esta diretamente relacionada com a
porosidade aberta, uma vez que é através deste tipo de poros que o transporte de agua se efetua,
bem como a ligagdo com o exterior (Pereira 2008). Realizaram-se varios ensaios de evaporagdo com
monitorizagdo da temperatura superficial (sec¢cdo 3.3), nomeadamente: ensaios preliminares para
avaliacdo da emissividade devido a diferencas de cor entre materiais no estado seco e materiais no
estado humido (ensaio A), ensaios de secagem para avaliagdo do arrefecimento evaporativo, numa
sala condicionada a 20°C e 50% de HR (ensaio B) e no exterior (ensaio C).

Neste capitulo sdo descritas as metodologias e procedimentos relativos a preparacao dos

provetes e a realizagdo dos ensaios, e discutidos os resultados obtidos.

3.2 Materiais

3.2.1 Carateristicas

A selecao dos materiais que foram alvo deste estudo experimental foi influenciada tanto pela
informacao recolhida aquando da pesquisa bibliografica, como pelos resultados obtidos no decorrer
do projeto de investigacdo DRYMASS.

Assim sendo, este trabalho incidiu sobre o estudo de 10 materiais distintos e sobre a 4gua
destilada, sendo 5 materiais coerentes de construcdo corrente (pedras naturais, tijolo ceramico,
silicato de célcio e argamassa de cal aérea) e 5 materiais incoerentes (areia siliciosa de trés
granulometrias diferentes, celulose e serradura). As carateristicas dos materiais sdo descritas no

quadro 3.1.
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Quadro 3.1 - Descricdo dos materiais.

| O calcario de cor bege é uma pedra calcaria portuguesa de porosidade | bege é uma pedra calcéaria portuguesa de porosidade
Calcérloibege intermédia (Gongalves et al. 2012).
0.08 —0.16mm
Fina A-V (fragdo V)
Areia 0.30 — 0.50mm o .
siliciosa Média A-IV-A (fragéo IV-A) Areia siliciosa normalizada segundo a NP EN 196-1.
1.60 - 2.00mm
Grossa Al (fracéo I)
Pedra calcaria de cor amarelada, proveniente da Holanda (Gongalves et
Calcario M al. 2012). Trata-se de uma pedra composta por microfésseis e por
“Maastricht”
compostos de carbonato microcristalino (De Clercq et al. 2012).
A argamassa de cal aérea possui um traco de 1:3 (em volume) e a sua
Argamassa de cal A preparagdo seguiu a EN 1015-2 e a moldagem e cura a EN 1015-11
acrea (Gongalves et al. 2012).
Tijolo ce_rémic 5 T (0] tiAon? ceramico maciE:o de cor vermelha é fabricado em Portugal pela
macico ceramica de Vale de Gandara (Gongalves et al. 2012).
O silicato de calcio, material de cor branca, de referéncia Promatect —
Silicato de calcio CS L500 L500 foi cedido pela Promat.
Pasta branca de papel cedida pela Soporcel e posteriormente moida. A
moagem foi efetuada por uma bolseira do projeto DRYMASS, com
Celulose Cc recurso a um moinho de cruz batedora SK100 da Retsch, com uma
poténcia de 1100W. Procedeu-se a dois ciclos de moagem e a malha
(quadrada) do moinho utilizada tinha uma dimensao de 1.5mm.
Subproduto resultante do corte da madeira, composto por particulas
finas, com dimensdo <1mm. A determinagdo da granulometria das
Serradura S particulas foi efetuada por uma técnica, realizando o ensaio de
peneiragdo, com recurso a uma série de peneiros ASTM de malha
quadrada. Este material foi cedido pela carpintaria existente no LNEC.
Agua destilada AD -

Em particular, teve-se em consideracao os critérios de selegdo dos materiais que a seguir se

apresentam.

Materiais coerentes:

e Pedras naturais

As pedras naturais selecionadas (calcario “Maastricht”

e calcério bege) distinguem-se

sobretudo pelo nivel distinto de porosidade que apresentam. Estudos realizados anteriormente,

nomeadamente Gongalves et al. (2012), mostram que a taxa de evaporacao destes materiais durante
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a primeira fase de secagem difere da taxa de evaporacao que ocorre numa superficie livre de agua.
Para o calcario “Maastricht” esta taxa é mais elevada e para o calcario bege mais reduzida,
respetivamente, do que a da superficie de agua. Segundo De Clercq et al. (2012) a elevada
porosidade média do calcario Maastricht, 47,5%, e as dimensbes dos poros, tém um enorme
contributo para a elevada taxa de evaporacao apresentada por este material. Na figura 3.1 é possivel
observar o calcério “Maastricht” (esquerda) e o calcario bege (direita).

Figura 3.1 - Pedras naturais: calcario "Maastricht" (esquerda) e calcario bege (direita).

¢ Tijolo ceramico

O material ceramico (figura 3.2) é utilizado desde ha muito tempo para o arrefecimento
evaporativo de espagos, como ja foi referido anteriormente neste trabalho. Também estudos atuais
demonstraram o grande potencial de arrefecimento evaporativo deste material, nomeadamente os de
He e Hoyano (2009), He e Hoyano (2010) e He e Hoyano (2011). Considerou-se, assim, importante
estudar o comportamento também do tijolo cerdmico, exemplo deste tipo de material, no ambito do
presente trabalho.

Figura 3.2 - Tijolo ceramico.
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e Argamassa de cal aérea

A utilizacdo da argamassa de cal aérea (figura 3.3) neste estudo deve-se ao facto deste
material apresentar ndo s6 uma elevada absorgcdo capilar, como também uma elevada
permeabilidade ao vapor de agua, facilitando a evaporagédo de agua que se encontre o seu interior
(Faria 2004). Deste modo contribui para um aceleramento do processo de secagem, favorecendo
assim o arrefecimento evaporativo.

——

Figura 3.3 - Argamassa de cal aérea.
e Silicato de calcio
O silicato de calcio (figura 3.4) foi também um material alvo de estudo neste trabalho, uma

vez que, segundo o artigo referido anteriormente, de Naticchia et al. (2010), este material apresenta
caracteristicas que favorecem o arrefecimento evaporativo.

Figura 3.4 - Silicato de calcio.
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Materiais incoerentes:

e Areia siliciosa

Neste trabalho estudou-se também o comportamento de materiais incoerentes,
nomeadamente areias siliciosas com trés tipos de granulometria distintas. Anteriormente também ja
foram efetuados estudos que apresentam resultados satisfatorios deste tipo de material neste &mbito,
tais como o de Wanphen e Nagano (2009). Na figura 3.5 é possivel observar os diferentes tipos de

granulometria de areia siliciosa utilizada.

Figura 3.5 - Areia siliciosa de: granulometria fina (esquerda), granulometria média (centro) e granulometria
grossa (direita).

e Celulose

A celulose (figura 3.6) € um material que, para além de ser capaz de absorver agua e permitir
a evaporacdo, € também um material econémico, eficiente e leve (Malli 2011). Este material,
constituido por fibras soltas, serve como meio de contacto com a agua em dispositivos de
arrefecimento por evaporacgao (“evaporative pads”), contribuindo para a conservacao energética dos
edificios, tendo assim sido utilizado neste trabalho como elemento de referéncia.

Figura 3.6 - Celulose.
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e Serradura

A serradura (figura 3.7) trata-se de um material incoerente, cujo comportamento evaporativo
nao é conhecido. Devido a sua natureza porosa e também ao facto de poder apresentar vantagens
em termos de aproveitamento de residuos, considerou-se interessante proceder ao seu estudo nesta

dissertacao.

Figura 3.7 - Serradura.

e Agua destilada

A agua destilada (figura 3.8) serviu como elemento de comparagdo com os restantes
materiais, relativamente a capacidade de evaporacado. Contrariamente ao que se pensa normalmente,
h& trabalhos, como por exemplo Tournier et al. (2000), Rousset-Tournier (2001) e Gongalves et al.
(2012), que mostram que a agua nao € garantidamente o elemento que apresenta uma maior taxa de

evaporagdo comparativamente com os materiais porosos.

Figura 3.8 - Agua destilada.
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Para caraterizar a absorgcdo de agua dos varios materiais coerentes, foram utilizados os
resultados obtidos no dmbito do projeto DRYMASS (Gongalves et al. 2012), No entanto, esse estudo
nao incluia o calcario “Maastricht”. O ensaio de absorcao de agua por capilaridade foi realizado de
acordo com o procedimento |1.6 da RILEM (1980). A quantidade de &gua absorvida por unidade de
superficie (My) ao fim de um determinado tempo (t), em kg/mz, obteve-se dividindo a diferenca entre a
massa do provete num determinado instante t (M), em kg, e a massa do provete no estado seco (M),
em kg, pela area da face do provete em contacto com a agua (S), em m?, de acordo com a equacao

3.1.

M—-Mo
Mw =

(Equagéo 3.1)

De seguida, procedeu-se ao tragado de um grafico expressando a quantidade de agua
absorvida por unidade de area (kg/m® em fungdo da raiz quadrada do tempo (h"?). A partir do
primeiro trogo linear reto da curva obtida, que se designa por curva de absor¢do capilar, obteve-se o
coeficiente de absorgéo capilar ou coeficiente de capilaridade que corresponde a inclinagéo do trogo.
No caso do calcario Maastricht, o valor do coeficiente de absorcéo capilar, determinado por Slizkova
e Frankeova (2012) através de ensaios laboratoriais, é apresentado no quadro 3.2. No entanto, o
procedimento utilizado ndo € conhecido.

A porosidade capilar (%) dos varios materiais também foi avaliada no &mbito do projeto
DRYMASS (Gongalves et al. 2012), seguindo aproximadamente o procedimento 1.1 da RILEM

(1980). A porosidade capilar foi estimada de acordo com a equagéo 3.2.

Porosidade capilar = \:]—VSV x 100 (Equacéo 3.2)

Em que Vw é o volume de agua absorvida apos 48 horas de imersédo de cada material e Vs
corresponde ao volume de cada amostra. Este volume foi medido com recurso a uma craveira digital.

A dimenséo dos poros foi determinada através de porosimetria por intrusao de mercurio (MIP)
com o equipamento Autoscan60 da Quantachrome, numa faixa de pressédo entre 0 e 320Mpa,
seguindo a norma ASTM D4404-84, sendo as determinagdes sempre repetidas (Brito e Gongalves
2013). Nao foi possivel obter a curva de porometria do calcario Maastricht, dada a enorme
variabilidade da dimensao dos poros deste (De Clercq et al. 2013), pois ndo se dispunha de
equipamento especifico para a determinagdo da mesma. O ensaio consiste na aplicagdo de pressao
sobre o0 mercurio, de modo a que este penetre nos poros. A partir do volume de poros penetrado pelo
mercurio e respetiva pressao aplicada, é tragada a curva de porometria.

Assim, os materiais coerentes utilizados nesta tese apresentam as carateristicas indicadas no
quadro 3.2 e na figura 3.9, que reportam a sua porosidade capilar, coeficiente de capilaridade e

porometria.
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Quadro 3.2 - Caracteristicas dos materiais coerentes.

Calcario bege CB 135+0.9 " 0.043 +0.005
Calcario “Maastricht” M 427+12@ 0.17®
Argamassa de cal aérea A 20.8+0.4 @ 0.13+0.01 ®
Tijolo ceramico T 19.6+0.2 " 0.13+0.01 @
Silicato de calcio CS L500 81.3+0.7 Y 0.6+0.06 ¥

1) Gongalves et al. (2012)

(
(2) Brito e Gongalves (2013)
(3) Brito etal. (2011)
(4) Valores determinados no ambito do projeto DRYMASS, mas que nao foram ainda publicados.
(5) Slizkovéa e Frankeova (2012)
3500 - r T 350 4
3000 - 300 4
2500 250 4
= 2000 - 5 200 4
E E L
= 1500 = 150 4
2 1000 = 100 4
= (55 o
500 - 50 { . L}/
|:|. 4 i 0 = = foi
0.001 0.0 0.1 1 10 0.0 0.0 0.1 1 10
a Ralo dosporos (M) b) Ralo dosporos (M)

Figura 3.9 - Curvas de porometria dos materiais coerentes: CS L500, CB, A e T, determinadas através do MIP
(Brito e Gongalves 2013).

3.2.2 Provetes

As pedras naturais e o tijolo ceramico foram cortados em provetes de duas dimensdes
diferentes, consoante os ensaios efetuados. Com recurso a uma maquina de corte (figura 3.10) foram
cortados provetes cubicos de CB, T e M com as dimensdes de 50x50x50mm (utilizados nos ensaios
de secagem) e provetes prismaticos com as dimensdes de 50x50x5mm (utilizados no ensaio
preliminar para determinagdo dos valores de emissividade dos materiais). No caso do CS L500
também se procedeu ao corte de provetes com duas dimensbes diferentes, nomeadamente
50x50x35mm, uma vez que a espessura da placa original era de 35mm, ndo permitindo portanto
obter provetes cubicos com 50 mm de aresta, e 50x50x5mm para o ensaio preliminar. A utilizagédo de
materiais de dimensdo menor no ensaio preliminar deveu-se simplesmente ao facto de assim se
poder minimizar os recursos materiais utilizados, dado que os provetes de dimensdes maiores
estariam a ser utilizados para outros ensaios. Relativamente ao material A, utilizaram-se apenas
provetes com as dimensdes de 50x50x50mm, por se tratar de um material bastante friavel, que néao

se consegue cortar.
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Figura 3.10 - Maquina de corte.

Apds o corte dos materiais, estes foram colocados numa estufa a 60°C (figura 3.11) durante
24h para garantir que se encontrariam secos quando se procedesse a sua impermeabilizagao.

Figura 3.11 - Estufa.

Cada provete foi impermeabilizado nas quatro faces laterais que possui (figura 3.12) com uma
Resina Epoxi (Icosit K101 da Sika). A resina foi aplicada em duas camadas cruzadas, com um
intervalo entre demaos de aproximadamente 24 horas. Optou-se pela utilizagcdo desta resina uma vez
que apresentou bons resultados em trabalhos anteriores realizados no LNEC, pois € impermeavel a
agua, nao escorre durante a aplicagao e ndo migra para o interior do provete.

Figura 3.12 - Impermeabilizagao lateral dos provetes.

Os materiais incoerentes (areias, serradura e celulose) e a agua foram colocados em caixas

de acrilico transparente com dimensdes interiores de 50x50x35mm (ensaio preliminar) ou
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50x50x50mm (ensaios de secagem). No caso dos materiais (a excegdo da agua) a base das caixas
foi previamente perfurada para permitir a absorcao capilar e no seu interior foi colocado um papel de

filtro para evitar a perda de material através dos furos.

3.3 Medicao da temperatura superficial

3.3.1 Método

Em todos os ensaios realizados procedeu-se & medicao da temperatura superficial dos
materiais para perceber quais 0s que poderdo apresentar um maior potencial de arrefecimento do
ambiente. Para proceder a essas medigdes recorreu-se ao uso de um equipamento especifico, um
“pirbmetro de IV” (figura 3.13), também denominado “pistola de IV’ ou “termémetro de IV”, o qual
mede a quantidade de radiagdo infravermelha emitida por um objeto e posteriormente calcula a
temperatura superficial do objeto. Note-se que a radiacdo infravermelha é caracterizada por
comprimentos de onda longos e de baixa frequéncia. Foi utilizado o pirdmetro modelo RAYMX4PG,
da marca Raytek. Trata-se de um equipamento capaz de efetuar medigbes de temperatura num
intervalo de -30°C a 900°C, podendo ser utilizado para comprimentos de onda sensivelmente entre 8
a 14pm. De acordo com o manual, apresenta uma precisdo de 75% do valor lido ou = 1°C, sendo

valido o maior destes valores (RAYTEK — Manual de utilizagao do Pirémetro MX4).

Figura 3.13 - Pirometro de 1V da Raytek.

O campo de medi¢do dos pirdmetros de IV depende da distancia focal e do didmetro da lente.
O sistema ético do aparelho capta toda a radiagdo dos objetos que estdo no seu campo de visao,
tendo sido selecionada a opcdo “AVG” em que o valor registado corresponde a média das
temperaturas verificadas. De acordo com o manual do equipamento (RAYTEK — Manual de utilizagao
do Pirémetro MX4), o tamanho da area de medicdo depende da distancia entre o objeto e o
pirémetro. No ponto de foco, a relagdo entre a distancia e o diametro desta area (D:S) é de 60:1 [mm]
(ou de 35:1 para grandes distancias, isto é, superiores a 10m).

Nesta dissertacdo, as medicdes foram efetuadas com o equipamento posicionado na
perpendicular em relagdo ao material, no centro da face superior do provete e a uma distancia de
350mm relativamente a sua face superior. Entdo a disténcia de 350mm, a area de medi¢éo tera pois

um diametro de 5,83mm, bastante inferior portanto a area superficial dos provetes, que € um
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quadrado de 50mm de lado. Procedeu-se assim corretamente a medigdo da temperatura superficial
dos materiais (figura 3.14 — situacao definida como alinea a)).

Muito bom Bom Incorrety

Sensor

=

a) b) )

Figura 3.14 - Area de influéncia na medicéo da temperatura com recurso a um pirémetro de IV (Infratemp 2010).

A utilizacdo do método adotado é vantajosa pois trata-se de um meétodo ndo destrutivo,
simples e comprovado, pratico e que nao necessita de contacto direto com o material.
Comparativamente com a termografia € um método mais pratico no caso de estarmos perante
superficies regulares, com uma area superficial relativamente reduzida e em condi¢des uniformes de
evaporacao. Isto porque este método de medi¢do permite efetuar facilmente leituras da temperatura
superficial em materiais dispostos tanto em plano vertical como em plano horizontal e permite
também efetuar leituras rapidas, uma vez que nao exige uma pré-montagem do dispositivo de
medico.

O unico parametro que o aparelho exige que lhe seja fornecido, para que o valor da radiagao
infravermelha emitida pela superficie do material (E) seja convertido no valor da temperatura
superficial do material, é o valor da emissividade do material. Isto porque a quantidade de energia
infravermelha emitida por um objeto depende da sua emissividade e da sua temperatura. Por sua
vez, a emissividade depende do material e das caracteristicas da sua superficie (RAYTEK — Manual
de utilizagdo do Pirdmetro MX4). Superficies lisas ou brilhantes (refletantes) apresentam valores de
emissividade inferiores, comparativamente com as superficies rugosas e nao-refletantes, que sao o
caso dos materiais em estudo.

Em termos teoricos, a emissividade, geralmente designada “€”, é definida, de acordo com
Henriques (2011), como a relagao entre a radiancia (E) de um corpo corrente e a de um corpo negro
(Eo) - corpo em que toda a radiagao é absorvida, nao existindo qualquer radiacao refletida (equacéo
3.3). A emissividade é pois considerada como uma medida da eficiéncia com que um corpo emite
energia comparativamente com um corpo negro.

€= _o (Equacao 3.3)

A radiancia (E), também designada por poder emissivo total de um corpo (em W/m?), é um

parametro que permite quantificar a energia total emitida por unidade de superficie. De acordo com

47



Arrefecimento evaporativo de ambientes e elementos construtivos

Henriques (2011), a lei de Stefan-Boltzman surgiu primeiramente como a forma de determinar a

radiagao total emitida por um corpo real (radiancia), a temperatura T (equagéo 3.4).

E=exox (T+ 273.15)4 (Equacio 3.4)

Na equacdo 3.4, ¢ parametro adimensional, representa a emissividade do material, o
representa a constante de Stefan-Boltzmann, que toma o valor absoluto de 5.67x10°® W/m2.K4, eT
representa a temperatura absoluta, em °C. Esta lei é de natureza experimental e foi originalmente
estabelecida com base em valores empiricos. Note-se que se trata de uma lei muito precisa apenas
para corpos negros, permitindo apenas a obtencao de valores aproximados para os restantes corpos.
Posteriormente surgiu a lei de Planck (equacéo 3.5), a qual permite determinar a radiancia espectral
(I) em fungao do comprimento de onda e da temperatura de um corpo negro. Importa referir que a lei
de Stefan-Boltzman pode ser obtida por derivagdo (em ordem ao comprimento de onda) da lei de
Planck. Ha que salientar também que a emissividade é um pardmetro que pode variar consoante o
comprimento de onda que esta a ser considerado, tendo esse aspeto ndo sido menosprezado neste
trabalho.

1

2hv?
I(V, T) = 7T (Equacao 3.5)
ekT—1

Na equagao 3.5, I(v,T) representa a radiancia espectral (em J.s".m?.sr".Hz"), v representa a
frequéncia (em Hz), T representa a temperatura do corpo negro (em K), h representa a constante de
Planck (em J/Hz), ¢ representa a velocidade da luz (em m/s), e representa o nimero de Euler
(parédmetro adimensional) e por fim k corresponde a constante de Boltzman (em J/K).

O pirbmetro de IV deve idealmente ser calibrado em relacdo a um corpo negro, onde a
energia irradiada é maxima (e=1). Quando a medicdo € efetuada em corpos com emissividade
diferente da emissividade de um corpo negro, deve ser empregue um fator de correcdo (Anacleto
2007). Para tal é necessario conhecer o valor de emissividade dos materiais cuja temperatura se quer
medir, 0 que € um fator de incerteza, porque depende, como referido anteriormente, de fatores como
a natureza e o estado da superficie do material e da sua temperatura. Outro fator de incerteza que se
verifica é a influéncia de corpos vizinhos, nomeadamente do operador, pois a radiagao emitida por um
corpo vizinho pode vir a ser refletida na superficie do corpo, cuja temperatura se pretende determinar,
influenciando assim os resultados.

Os pirébmetros de IV possuem uma lente que capta a radiacdo emitida pela superficie. Essa
mesma radiacdo é refletida por um espelho parabodlico e focada no sensor. Se for conhecida a
quantidade de radiacdo absorvida pelo sensor, através da Lei de Planck, é possivel calcular a
temperatura superficial do material. Uma vez que as superficies correntes dos materiais apresentam
valores de emissividade inferiores a unidade (que é o caso do corpo negro), a radiacdo emitida por
estas é inferior a prevista pela Lei de Planck, contribuindo para que a leitura da temperatura efetuada

pelo equipamento seja inferior a real. Os fornecedores deste tipo de equipamentos corrigem esta
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situacao, instalando-lhes um compensador de emissividade, tratando-se de um ajuste de ganho do
amplificador, que amplifica o sinal do sensor (Anacleto 2007).

Embora os materiais em estudo sejam todos do mesmo tipo, nao-refletantes (figura 3.15),
considerou-se relevante, dada a auséncia de informagéao, comprovar neste trabalho se existem ou
nao diferencas significativas na emissividade devida as diferengas de cor entre materiais no estado
seco, ou a alteragdo de cor que ocorre em consequéncia da humidificagdo. Como resposta a esta
duvida foi realizado o ensaio A que se descreve seguidamente.

Figura 3.15 - Materiais nos estados seco e humido e a 4gua, respetivamente.

3.3.2 Ensaio A: Variacao da emissividade devido as diferencas de cor entre materiais
no estado seco e materiais no estado humido

Este ensaio teve como objetivo conhecer a variacdo de emissividade associada as diferencas
de cor entre os materiais no estado seco e, num mesmo material, entre os estados seco e humido,
bem como perceber se existia uma aceitavel repetibilidade do método de medicdo. Para o realizar foi
necessario recorrer a utilizagdo de uma folha de polietileno sobre os materiais no estado humido e
ainda sobre a agua, a fim de evitar a ocorréncia do fenédmeno de evaporagdo, que baixaria a
temperatura, comprometendo assim os resultados obtidos. O polietileno, material constituinte da
vulgar “pelicula aderente”, é quase totalmente transparente aos IV. Isto pode ser demonstrado por um

teste simples, como o que se apresenta na figura 3.16.

Mao Folha de polietileno Folha de polietileno sobre a mao

Figura 3.16 - Teste expedito de transparéncia aos 1V de uma folha de polietileno.
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Note-se que a folha de polietileno € um material transparente, logo as diferencas de cor entre
provetes secos e humidos continua a ser visivel, tendo assim unicamente a fungéo de evitar a
evaporacao.

Para a realizagédo deste ensaio foram utilizados dois provetes de cada material, um no estado
seco e outro no estado humido, e um de agua destilada. Foram utilizados provetes de T, CB, M e CS
L500 com as dimensdes de 50x50x5mm. No caso de A, dado tratar-se de um material fridvel,
utilizaram-se provetes com as dimensdes de 50x50x50mm. Os restantes materiais (incoerentes e AD)
foram colocados nas caixas de acrilico, com as dimensoes interiores de 50x50x35mm.

Numa primeira fase, as amostras no estado seco foram envolvidas em folha de polietileno e
foram deixadas em ambiente condicionado (T=20°C e HR=50%) durante varios dias, admitindo assim
que teria sido atingido o equilibrio térmico, isto é, que todos os materiais se encontrariam a
temperatura ambiente (20°C). O controlo das condi¢gdes ambientais foi garantido recorrendo ao
registo efetuado através de um termohigrégrafo (figura 3.17).

Admitindo que todos os materiais teriam atingido o equilibrio térmico (T=20°C), efetuou-se a
medicdo da emissividade de cada material, introduzindo valores sucessivos de emissividade no
pirémetro de IV, até se obter um registo da temperatura superficial de 20°C. Este é o método indicado
no manual de utilizagéo do pirémetro de IV MX4 da RAYTEK.

Figura 3.17 — Temohigrografo.

As mediges (figura 3.18) foram, numa primeira fase, efetuadas nos materiais no estado seco
com pelicula, sendo de seguida extraida a mesma e efetuadas novas medi¢des sem pelicula. Os
valores de emissividade registados sdo apresentados no quadro 3.3.

Figura 3.18 — Medig&o da emissividade efetuada com recurso a um pirémetro de IV.
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Numa segunda fase, foram efetuadas iguais medi¢cdes nas mesmas condigcdes (quadro 3.3),
mas agora incluindo também os materiais no estado himido e a agua, envoltos em pelicula. A nova
determinac&o do valor de emissividade dos materiais no estado seco, com e sem pelicula, tinha como
objetivo aferir a repetibilidade da técnica.

O humedecimento das amostras dos materiais foi efetuado através de imersdo total destas
em agua destilada, durante 24 horas, a fim de garantir a sua completa saturagao (figura 3.19). Apds
as 24 horas, os provetes e as caixas de acrilico ja com os materiais incoerentes foram envoltos em
folha de polietileno, garantido a selagem através de fita adesiva, para evitar qualquer fuga que
permitisse a evaporagdo de agua (figura 3.20). Os materiais hiumidos e a agua permaneceram a
seguir numa sala condicionada a 20°C e 50% de HR durante 24 horas, de forma a atingirem o
equilibrio térmico.

A 4agua, embora seja transparente a vista, comporta-se como um material opaco
relativamente a agdo da radiagdo infravermelha, permitindo assim conhecer a sua temperatura
superficial. Tal péde ser demonstrado através de um teste simples, como o0 que se apresenta na
figura 3.21, no qual o pirdmetro registou 0 mesmo valor quando o recipiente com agua se encontrava

sobre a bancada branca e sobre uma méao.

Figura 3.20 — Materiais a serem envoltos em folha de polietileno.

51



Arrefecimento evaporativo de ambientes e elementos construtivos

Recipiente com agua
(sobre a bancada)

Recipiente com agua sobre a mao

Figura 3.21 - Teste expedito de transparéncia aos IV, realizado a agua.

Na figura 3.22 é possivel observar todos os materiais (com pelicula) que foram sujeitos a

medicdo da temperatura superficial, nomeadamente materiais no estado seco (esquerda), materiais

no estado humido (centro) e ainda a agua (direita).

s - -~ —
1
Farbkarte #
1%

Materiais no estado seco

Materiais no estado humido

Agua destilada

Figura 3.22 - Materiais envoltos em folha de polietileno.
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Quadro 3.3 - Medicéo experimental da emissividade dos materiais.

12 Ensaio 2° Ensaio
Materiais Materiais no estado seco Materiais no estado seco Materiais no estade himido
s/ polietileno | ¢/ polietileno | s/ polietileno | ¢/ polietileno ¢/ polietileno
Al 092 0.93 091 0.93 0.96
A-IV-A 0.92 0.96 0.90 0.93 0.96
AN 0.90 0.91 091 0.92 0497
C5 L500 093 092 0.B5 0.90 0495
T 0.94 0.92 0.B5 0.91 0.93
A 098 0.92 0.95 0.97 0497
CB 094 092 0.B5 0.90 0495
™M 089 0.90 D82 0.88 0.93
5 0.85 0.B8 077 0.87 092
C 0.84 091 0.0 0.90 0495
AD 0.97
Media 091 0.92 0.B& 0.91 0.495
Desvio padrao 0.04 0.02 0.05 0.03 0.02

Como se pode observar por analise do quadro 3.3, os valores médios de emissividade

obtidos variam entre 0.86 e 0.95, havendo uma tendéncia para ocorrerem valores mais elevados no

caso dos materiais no estado humido e também decorrentes da utilizagao da folha de polietileno. Ja a

dispersdo de resultados em cada teste ndo foi muito significativa, como se pode verificar pelos

valores de desvio padrdo apresentados no quadro 3.3 que, comparativamente com os valores

médios, representam um maximo de 11% no caso dos materiais no estado seco (sem folha de

polietileno) e um maximo de 4% no caso dos materiais no estado humido (com folha de polietileno).

Decorridos estes ensaios preliminares, e dada a discrepancia de valores obtidos, procurou-se

em seguida comparar os valores de emissividade obtidos para os materiais secos, com valores de

emissividade disponiveis na bibliografia (quadro 3.4).

Quadro 3.4 - Valores de emissividade dos materiais, presentes na bibliografia consultada.

€ TeC)| €& TEC)| & TeC)

Silicato de calcio - - - - - - @) 40-700
Calcario 0.30-0.40 | - . - |Co9®) | 25 | - .
Tijolo 0.93 20 | 0.81-086 | 17 0.90 25 -
Argamassa 0.87 17 | 08D | 17 - - - -
Areia 090) | 20 | C090) | 20 | 090 | 25 | - :
Madeira 0.96 19 (0.800090* 20 | 094 | 25 | - -
Papel branco .93** 20 0.70-0.90 20 0.95 25 - -
Agua destilada | (09680 | 20 | C098) | 20 |o093* 25 | - -

) Contemp

(1
(2) Flir Systems (2009)
(3) Raytek — Manual de utilizagéo (Pirémetro MX4)

(4) Janssens
* Placas de madeira

** Papel branco aglutinado

***Agua

As circunferéncias vermelhas indicam os valores que foram depois considerados para efeito de célculo da
média da emissividade dos materiais.
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Existem valores tabelados para a generalidade dos materiais testados e para a agua mas
estes sao bastante variaveis de autor para autor, correspondendo por vezes a gamas e nao a valores
individuais e referem-se sempre a materiais no estado seco (quadro 3.4). Verifica-se que os valores
de emissividade diferem bastante entre os materiais estudados e diferem ainda, em muitos casos,
dos valores registados experimentalmente neste trabalho (quadro 3.3). Assim  sendo, dada a
variabilidade dos valores:

i) obtidos em medi¢des sucessivas, que revelam uma repetibilidade limitada do método de
medigao, devendo-se provavelmente ao facto de existirem fatores de influéncia, como por exemplo a
influéncia fisica do operador (Anacleto 2007);

ii) obtidos para os diferentes materiais, em ambos os estados (seco ou hiumido);

i) indicados na literatura, de autor para autor e de material para material;
considera-se que se justifica a utilizacao de um valor Unico de emissividade para todos os materiais,

opcao frequente na pratica. Optou-se pelo valor de 0.92. Este valor:

e corresponde a média dos valores encontrados na literatura e assinalados a vermelho,
no quadro 3.4, referentes a cada material estudado, tendo como base a consideragao
dos valores que mais se aproximam das condi¢des experimentais desenvolvidas;

e aproxima-se da média dos valores experimentais registados no caso dos materiais no
estado humido com folha de polietileno, cuja variagdo nao vai além dos 4%, e no
caso dos materiais no estado seco (com ou sem folha de polietileno), em que a
variagdo nao vai além dos 7%;

e aproxima-se também do valor registado para a agua, ndo indo além de 6% a sua

variagcao.

Por conseguinte, este valor foi entdo utilizado em medi¢des efetuadas tanto em materiais no

estado seco, como no estado humido e ainda no caso da agua.

3.4 Ensaios de evaporacao com monitorizacao da temperatura superficial

Estes ensaios foram realizados para investigar os efeitos da evaporagéo sobre a temperatura
da superficie dos materiais durante a primeira fase do processo de secagem (Figura 2.2), isto é,

quando a zona superficial do provete se encontra molhada.

3.4.1 Ensaio B: Ensaio de secagem numa sala condicionada

O ensaio de secagem focou somente a primeira fase de secagem dos materiais e foi
realizado com base no procedimento 1.5 da RILEM (1980). Foi realizado em condi¢gbes controladas,
numa sala condicionada, com reduzida velocidade do ar, a 20°C £ 2°C de T e 50% * 5% de HR e
sem qualquer efeito de radiacdo que pudesse comprometer os resultados obtidos. Tal conseguiu-se

uma vez que as janelas existentes na sala encontravam-se com os estores baixos e cobertas por um
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tecido opaco, evitando assim a incidéncia de qualquer radiacdo sobre os materiais alvo de estudo.
Estas condi¢cdes ambientais (T e HR) foram controladas através de um termohigrégrafo.

Este ensaio incidiu sobre os 11 materiais em estudo, 5 materiais coerentes, 5 materiais
incoerentes e 4gua destilada. Os provetes de A, T, CB e M utilizados no ensaio tinham dimensdes de
50x50x50mm, o CS L500 tinha dimensbdes de 50x50x35mm; os materiais incoerentes foram
colocados em caixas de acrilico transparente, com dimensdes interiores de 50x50x50mm. Recorde-
se que os provetes foram lateralmente impermeabilizados com resina epoxi.

Inicialmente, todos os materiais, a excegcao da agua, foram colocados numa estufa a 60°C,
até se obter massa constante. Apds o seu arrefecimento, procedeu-se ao registo da massa seca. De
seguida, esses mesmos materiais foram colocados em imersao parcial, numa altura de agua de 5mm
a contar da base do material (Figura 3.23). Os provetes foram mantidos nestas condi¢des durante um
periodo de 48h, de forma a garantir a saturagéo capilar dos materiais.

Figura 3.23 - Imersdo parcial dos materiais.

Decorridas as 48h, os provetes foram retirados da imersao parcial, procedendo-se a selagem
da sua face inferior com folha de polietileno (Figura 3.24) para garantir que a secagem seria
exclusivamente unidirecional através da face superior. Procedeu-se entdao a uma nova pesagem, com
o0 objetivo de aferir a quantidade de agua absorvida.

Figura 3.24 - Selagem dos provetes.

Os materiais foram colocados numa bancada (figura 3.25), dispostos afastados uns dos
outros cerca de 2cm, bem como afastados de paredes e de outros obstaculos que pudessem

influenciar a circulagao do ar e interferir nos resultados da secagem.
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Farbkarte #13

Figura 3.25 - Ensaio de secagem.

Com o objetivo de determinar a quantidade de agua evaporada foram efetuadas pesagens
periddicas numa balanca digital com resolucdo de 0.001g (Figura 3.26). As pesagens foram
efetuadas durante 3 dias, 3 pesagens por dia, com um primeiro intervalo de 3h e um segundo de 4h
por dia. No caso da agua foram utilizadas caixas de Petri e seguido o seguinte procedimento: primeiro
eram pesadas somente as caixas; depois enchia-se uma seringa com agua (18 mL) que correspondia
a capacidade da caixa; enchia-se a caixa com o conteldo da seringa; a seringa era pesada tanto
quando se encontrava cheia como quando ja se encontrava vazia, a fim de determinar a massa inicial
de agua contida na caixa. Este procedimento foi repetido em cada pesagem, a fim de garantir que
ndo existia perda de material, para nao influenciar os resultados obtidos. Note-se que nao foi
considerado o teor de higroscopicidade dos materiais porque uma HR de 50% considera-se um valor

baixo, que corresponde a um ambiente seco.

% WErTLER PMI200

Figura 3.26 - Balanga digital.

Os resultados do ensaio de secagem sdo quantitativamente expressos pela curva de
secagem, a qual foi abordada na seccdo 2.3. Esta curva expressa o teor de agua do provete em
funcdo do tempo. O teor de agua é apresentado em percentagem ponderal de massa seca e obtém-
se por aplicagdo da equagéo 3.6.

M-M

. o B
Wi = o x 100 (Equacio 3.6)
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Na equacéao 3.6, W, corresponde ao teor de agua no instante i (em %), M representa a massa
(em g) num instante t e M, representa a massa (em g) do material totalmente seco. Apos o tragado da
curva de secagem, pode-se obter de imediato a taxa de secagem, pois trata-se do valor
correspondente ao declive do segmento de reta.

Neste ensaio procedeu-se também & determinacio da quantidade de agua evaporada (g/m?),

de acordo com a equacao 3.7.
__ Msat-M
s

Q

(Equacao 3.7)

Na equacdo 3.7, Q representa a quantidade de agua evaporada (g/mz), M, representa a
massa (g) no instante inicial apdés a saturacdo do material, M representa a massa (g) num
determinado instante t e S representa a area superficial do provete (m?).

Durante o ensaio de secagem foi também controlada a temperatura superficial dos materiais,
com o pirébmetro de IV. O ensaio de secagem foi repetido, mas desta vez utilizando outros provetes
com as mesmas dimensdes, na tentativa de perceber se obtinham os mesmos valores. Os ensaios

foram entdo denominados por ensaio B1 e ensaio B2.
3.4.2 Ensaio C: Ensaio de secagem ao ar livre

Este ensaio tinha como principal objetivo investigar o efeito da evaporacdo sobre a
temperatura superficial dos diferentes materiais, quando a frente de secagem estd localizada a
superficie, bem como aferir quais 0os materiais que poderdo proporcionar maior eficicia evaporativa
em condigdes reais. O ensaio foi realizado no exterior, no campus do LNEC, em Lisboa, num dia
quente de verao.

Os materiais foram assim testados em condigbes nao-controladas, em que a temperatura do
ar, a HR e o vento variaram com o decorrer do tempo. A temperatura do ar e a HR foram aferidos ao
longo do ensaio com um termohigrémetro. Contudo, tanto o fator vento como a radiagao solar
incidente, embora relevantes, ndo puderam ser controlados uma vez que ndo se dispunha de
equipamento especifico para a sua determinacéo.

Foram realizados dois tipos de ensaios, com a variante do dispositivo experimental ser
colocado a sombra ou ao sol. A selecao do local para a realizacdo do ensaio teve em consideracgao a
nao-existéncia de edificios na envolvente.

Para a realizagao deste ensaio foi utilizada uma placa de XPS, que serviu de base aos
materiais que foram alvo de estudo. A placa tinha como dimensdes 800x800x50mm. Nesta placa
foram efetuadas 22 orificios (quadrados), com as dimensdes faciais de 50x50mm, nos quais foram
encaixados os provetes dos materiais coerentes (CB, M, T, CS L500 e A), e de 56x56mm, em que
foram encaixadas as caixas de acrilico com os restantes materiais (agua e materiais incoerentes -
areias, serradura e celulose). Os provetes utilizados tinham as dimensbes de 50x50x50mm, a
excecao do provete de CS L500 que possuia as dimensdes de 50x50x35mm.

De cada material, foi testada uma amostra seca e outra hiimida, com o objetivo de avaliar o

comportamento do mesmo material durante a evaporagao, ficando o seco como referéncia para
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ajudar a interpretagcdo dos resultados obtidos. No caso da agua foram também colocados dois
recipientes com agua. Os materiais himidos foram previamente humedecidos por absorcao capilar
através da base, por meio de imersdo parcial em agua, durante 48 horas numa sala condicionada
(T=20°C e HR=50%), e 0s materiais secos permaneceram as primeiras 24h numa estufa a 60°C e as
restantes 24 horas na sala condicionada.

Relativamente aos materiais humidos, apdés as 24h em imersdo parcial procedeu-se a
selagem da face inferior dos materiais, inclusive das caixas de acrilico, com folha de polietileno, de
modo a garantir que a secagem fosse unidirecional e ocorresse somente através da face superior.

De seguida, colocaram-se os materiais, a exceg¢do da agua, na placa de XPS e envolveu-se a
mesma em pelicula de polietileno, para garantir que ndo havia evaporacao. A agua foi colocada num
recipiente hermeticamente fechado. Tanto o dispositivo experimental, como o recipiente com a agua
foram levados e deixados no local selecionado para o ensaio (Figura 3.27), as 12h. De modo a que

se atingisse o equilibrio térmico, os materiais foram deixados nestas condigées durante 1h.

Ao fim de 1h, isto é as 13h, procedeu-se ndo s6 ao corte da pelicula, como também ao
enchimento das caixas de acrilico que estariam destinadas ao armazenamento de agua. Iniciaram-se
entdao as medigdes da temperatura superficial dos materiais (figura 3.28) com o pirémetro de 1V, de 15
em 15 minutos, desde as 13h as 14h30. As medicdes efetuaram-se sempre a uma distancia entre o
pirémetro e a superficie do material de cerca de 350mm. As condigbes ambientais (T e HR) foram
registadas em cada medi¢ao, através da utilizagdo de um termohigrémetro (figura 3.29).

Segundo a informagéo disponibilizada pelo Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA),
no dia em que se realizou o ensaio (09/08/2013), verificou-se na regido de Lisboa, vento fraco
(inferior a 15 km/h) e a temperatura do ar variou entre 19 e 37°C. Este primeiro ensaio, que foi

realizado ao sol, denominou-se ensaio C1.

Tive EXPERINENTALS

=
=

=
(o4 ()
= fre]
CONDICOES
EXPERIMENTAIS
EXTERLGR

Figura 3.27 - Dispositivo experimental envolto pela folha de polietileno e o recipiente com a agua.
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Figura 3.29 — Termohigrémetro.

O ensaio realizado ao sol foi repetido porque se obtiveram valores discrepantes para a
temperatura da agua nos dois recipientes, que estavam sujeitos as mesmas condigdes, 0 que se
pensou dever-se ao facto de ter havido interferéncia da sombra do operador durante as medi¢des
(figura 3.30). Neste segundo ensaio apenas foi possivel registar as condi¢des ambientais iniciais, pois
0 equipamento (termohigrémetro) ficou sem bateria. Também devido a problemas técnicos (a pagina
da internet do IPMA nao estava acessivel) ndo foi possivel aceder a informacédo referente a
velocidade do vento e as variagdes de temperatura, para o dia em que foi realizado o ensaio
(13/08/2013). Este segundo ensaio, realizado ao sol, foi denominado ensaio C2.

Figura 3.30 - Influéncia do operador nas medi¢des (sombreamento).
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Posteriormente, o ensaio foi novamente repetido, mas desta vez o dispositivo experimental foi
colocado a sombra. De acordo com a informagao disponibilizada pelo IPMA, no dia em que foi
realizado o ensaio a sombra (12/08/2013) verificou-se na cidade de Lisboa um vento fraco (inferior a
15km/h) e as temperaturas variaram entre 19 a 30°C. Este ensaio foi denominado ensaio C3.

3.5 Resultados dos ensaios de evaporacao
3.5.1 Ensaio B: Ensaio de secagem numa sala condicionada

Relativamente ao ensaio de secagem realizado na sala condicionada (ensaio B), os
resultados obtidos sdo os apresentados nas figuras 3.31 a 3.41, correspondentes aos dois ensaios de
secagem realizados (ensaios B1 e B2). Para cada material e para cada ensaio é apresentada a curva
correspondente a perda de massa e a curva correspondente a temperatura superficial registada. A
zona a tracejado das curvas de secagem e da temperatura superficial correspondem ao inicio da

2%fase de secagem, situacdo que nao esta a ser considerada neste trabalho.
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Figura 3.31 - Curvas de secagem e de temperatura superficial de CS L500 nos ensaios B1 e B2, respetivamente.
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Figura 3.32 - Curvas de secagem e de temperatura superficial de CB nos ensaios B1 e B2, respetivamente.
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Figura 3.33 - Curvas de secagem e de temperatura superficial de M nos ensaios B1 e B2, respetivamente.
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Figura 3.34 - Curvas de secagem e de temperatura superficial de T nos ensaios B1 e B2, respetivamente.
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Figura 3.35 - Curvas de secagem e de temperatura superficial de A nos ensaios B1 e B2, respetivamente.
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Figura 3.36 - Curvas de secagem e de temperatura superficial de A-V nos ensaios B1 e B2, respetivamente.
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Figura 3.37 - Curvas de secagem e de temperatura superficial de A-IV-A nos ensaios B1 e B2, respetivamente.
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Figura 3.38 - Curvas de secagem e de temperatura superficial de A-I nos ensaios B1 e B2, respetivamente.
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Figura 3.39 - Curvas de secagem e de temperatura s

uperficial de S nos ensaios B1 e B2, respetivamente.
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Figura 3.40 - Curvas de secagem e de temperatura superficial de C nos ensaios B1 e B2, respetivamente.

AD (B1)
== Temperatura superficial (2C)
2
)5 _=M=Massa (g/m?) 1
[5)
=23 - y =-0.1089x + 11.537 L 10
o R*=0.998 _
“g‘_Zl . L g g
8 a
519 - 6 8
& 2
& o4O
g 17 | *=o— L4
2
15 ; : 2
0 20 40 60
Tempo (horas)

AD (B2)

==¢=Temperatura superficial (2C)
el \assa (g/m?)

25 14
g
=23 - - 12
E y =-0.1075x + 11.552
221 4 R?=0.9958 - 10
E3
©
5 19 - L8
®
@
817 s ls
@
-

15 T T 4

0 20 40 60

Tempo (horas)

Massa (g/m?)

Figura 3.41 - Curvas de secagem e de temperatura superficial de AD nos ensaios B1 e B2, respetivamente.

Importa referir que é comum que o trogo inicial das curvas de secagem varie consoante o

material. Segundo Gongalves (2007), tal pode dever-se ao facto dos materiais apresentarem

diferentes porosidades e diferentes rugosidades superficiais, que por sua vez conduzem a superficies

efetivas de evaporacéo distintas e, consequentemente, taxas de secagem diferentes.

63




Arrefecimento evaporativo de ambientes e elementos construtivos

Apoés a andlise das figuras 3.31 a 3.41 verifica-se que os valores obtidos para o caso de A-I
nao podem ser considerados. Este material, no caso do ensaio B2, abandona rapidamente a 12fase
de secagem, tornando-se impercetivel o seu comportamento durante esta fase. No caso do ensaio
B1, embora o material tenha sido colocado previamente, tal como os restantes materiais, 48h em
imersdo parcial, ndo se verificou a sua saturacgao total. Relativamente ao ensaio realizado a S, visto
qgue no ensaio B2 também ndo se verificou a saturagédo capilar do material, os resultados obtidos
também ndo podem ser considerados.

Nas figuras que sao apresentadas em seguida (figuras 3.42 e 3.43) é possivel observar a
variagdo das temperaturas superficiais de todos os materiais ao longo do periodo em que se

realizaram os ensaios B1 e B2, respetivamente.
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Figura 3.42 - Temperaturas superficiais registadas (ensaio B1).
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Figura 3.43 - Temperaturas superficiais registadas (ensaio B2).
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Compilando os resultados obtidos nos ensaios B1 e B2, excluindo os referidos no paragrafo
anterior, apresentam-se nas figuras 3.44 e 3.45 os valores da taxa de secagem durante a 12 fase e a
média das temperaturas superficiais obtidas nos ensaios B1 e B2, respetivamente. Importa salientar
que nas figuras 3.44 e 3.45 apenas € apresentado o desvio padrao relativamente a média das
temperaturas superficiais, pois ndo faria qualquer sentido definir o desvio padrdo no caso da taxa de
evaporagao, porque em cada ensaio apenas foi estudado um exemplar de cada material.

Nas figuras 3.46 e 3.47 sao apresentados graficos que permitem relacionar, para cada

material e para cada ensaio, a taxa de evaporagdo com a média das temperaturas superficiais

registadas.
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Figura 3.44 - Taxa de evaporagao e média das temperaturas superficiais registadas (ensaio B1).
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Figura 3.45 - Taxa de evaporagéo e média das temperaturas superficiais registadas (ensaio B2).
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Figura 3.47 - Correlagéo entre a taxa de evaporacéo e a média das temperaturas superficiais registadas (ensaio
B2).

Para o calculo da taxa de secagem relativa a cada material, ndo se considerou o primeiro
ponto em todos 0s casos, pois trata-se do instante em que os materiais sao retirados do meio em que
estiveram sujeitos a saturacdo e se da o inicio da evaporacdo, nao tendo ainda sido atingido o
equilibrio térmico. Isto quer dizer que existem ainda trocas de calor entre o material e 0 ambiente,
sendo necessario que a temperatura do material estabilize, para que nao se obtenham resultados
inviaveis. Em todos os materiais, a excecdo de A-V e A-IV-A, para além do primeiro ponto também
nao puderam ser considerados outros pontos (assinalados a tracejado e de cor cinzenta nos graficos)
para a obtengdo do valor das respetivas taxas de secagem. Tais pontos ndo foram considerados
porque se verificou que, a partir de um certo instante, a taxa de secagem comecou a decrescer
ligeiramente, ou a temperatura superficial deixou de ser aproximadamente constante e comecou a
aumentar, indicando que se esta a sair da primeira fase de secagem e a entrar na segunda fase de
secagem, a qual ndo esta a ser considerada neste trabalho.

3.5.2 Ensaio C: Ensaio de secagem ao ar livre

Relativamente ao ensaio C, os registos efetuados das temperaturas superficiais dos materiais

hdmidos ao longo do periodo do ensaio (1h30m), na situacdo em que o ensaio foi realizado ao sol
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(ensaios C1 e C2) e na situacdo em que o ensaio foi realizado a sombra (ensaio C3) séo
apresentados nas figuras 3.48, 3.52 e 3.56, respetivamente. A HR registada no decorrer dos ensaios
€ também apresentada nas figuras 3.49, 3.53 e 3.57. Nas figuras 3.50, 3.51, 3.54, 3.55, 3.58 e 3.59
sdo apresentadas as temperaturas superficiais e a média das temperaturas superficiais registadas
para os materiais em ambos os estados, para cada ensaio.
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Figura 3.48 - Registo da temperatura ambiente, da temperatura superficial dos materiais no estado humido e da
agua, no ensaio realizado ao sol (ensaio C1).
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Figura 3.49 - Humidade relativa registada no ensaio realizado ao sol (ensaio C1).
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Figura 3.50 - Temperaturas superficiais registadas no ensaio realizado ao sol (ensaio C1).
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Figura 3.51 - Média das temperaturas superficiais registadas no ensaio realizado ao sol (ensaio C1).
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Figura 3.52 - Registo da temperatura ambiente, da temperatura superficial dos materiais no estado himido e da
agua , no ensaio realizado ao sol (ensaio C2).
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Figura 3.53 - Humidade relativa registada no ensaio realizado ao sol (ensaio C2).
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Figura 3.54 - Temperaturas superficiais registadas no ensaio realizado ao sol (ensaio C2).
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Figura 3.55 - Média das temperaturas superficiais registadas no ensaio realizado ao sol (ensaio C2).
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Figura 3.56 - Registo da temperatura ambiente, da temperatura superficial dos materiais no estado humido e da
agua, no ensaio realizado a sombra (ensaio C3).
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Figura 3.57 - Humidade relativa registada no ensaio realizado a sombra (ensaio C3).
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Figura 3.58 - Temperaturas superficiais registadas no ensaio realizado a sombra (ensaio C3).
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3.6 Discussao dos resultados dos ensaios de evaporacao
3.6.1 Ensaio B: Ensaio de secagem numa sala condicionada

Por observagao e interpretagéo das figuras 3.31 a 3.41, referentes aos resultados obtidos nos
ensaios de secagem, realizados na sala condicionada, é possivel perceber que o comportamento dos
materiais a secagem é varidvel. Importa também referir que a temperatura superficial registada nos
materiais encontra-se sempre abaixo dos 20°C (condicao de equilibrio térmico na sala condicionada),
uma vez que apenas esta a ser estudada a 12 Fase de secagem, logo néo se verifica a totalidade da
secagem nos provetes, encontrando-se assim a decorrer o processo evaporativo que contribui para a
reducdo da temperatura registada. Por analise das figuras é também possivel verificar que, em
alguns casos, nomeadamente no caso de S e A-l, a curva de secagem difere de forma significativa,
comparando ambos os ensaios realizados (B1 e B2). Estas situa¢cdes devem-se ao facto de nao se
ter verificado a saturagdo capilar dos materiais, possivelmente porque estes ndo favoreceram a
ascensdao da agua e consequente saturacdo capilar, afetando assim os resultados obtidos no
processo de secagem.

De forma mais clara, por analise das figuras 3.44 a 3.47, nas quais sao apresentadas a média
das temperaturas superficiais medidas nos ensaios e a taxa de evaporacao referente a cada material,
€ possivel afirmar que um material que apresente uma taxa de evaporagédo mais elevada nao tera de
ser obrigatoriamente o material que oferece melhores condicdes de arrefecimento, ou seja,
temperaturas superficiais mais baixas. Tal deve-se ao facto de existirem outros fatores que
influenciam diretamente a temperatura superficial dos materiais, tal como o calor especifico dos
proprios materiais. Assim sendo, ndo se pode estabelecer uma correlagado direta entre a taxa de
evaporacdo e a temperatura superficial atingida pelo arrefecimento evaporativo. No entanto, foi
possivel verificar que, de entre todos os materiais, M apresenta uma das maiores taxas de
evaporacao e temperaturas superficiais mais baixas.

Através da observacdo das figuras 3.44 a 3.47 foi também possivel confirmar a ideia
defendida por Tournier et al. (2000), Rousset-Tournier (2001) e Gongalves et al. (2012), que sugerem
gue a agua nao é garantidamente o elemento que apresenta uma maior taxa de evaporacao,
comparativamente com outros materiais porosos. Tal podera dever-se a complexa disposi¢ao dos
poros num material poroso e a curvatura dos meniscos, que pode dar origem a uma grande superficie
de evaporagdo no material.

Em anexo, sdo também apresentados outros dados determinados nestes ensaios de
secagem, nomeadamente as curvas de secagem referentes ao teor de agua (%) das amostras (figura
I.1 a 1.10). Por andlise destas figuras é possivel perceber que, no caso de C e S, existe uma maior
variacdao do teor de agua durante os ensaios, tendo-se traduzido num registo de temperaturas
superficiais mais baixas, comparativamente com os restantes materiais. Em anexo sdo também
apresentadas figuras (1.1 a 1l.11) que permitem perceber em quais dos materiais estudados a

quantidade de agua evaporada (g/mz), durante a realizagdo do ensaio, foi maior. Desta forma,
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verificou-se que a quantidade de agua evaporada, independentemente de se tratar do ensaio B1 ou

B2, foi maior nos materiais M, A-V e A-IV-A.
3.6.2 Ensaio C: Ensaio de secagem ao ar livre

Apds a andlise de todos os resultados referentes aos materiais no estado humido (figuras
3.48, 3.52 e 3.56), verifica-se que, no caso em que o ensaio foi realizado ao sol e em que os registos
das condi¢cdes ambientais demonstraram valores de HR mais baixos (figura 3.49), as temperaturas
superficiais apresentaram um maior decréscimo. Tal pode dever-se, de acordo com Henriques
(2007), ao facto da capacidade de evaporacdo de agua em excesso de materiais porosos ser fungao,
sobretudo, do estado higrotérmico do ar em contacto com a superficie livre dos materiais, ou seja,
guanto menor for a HR existente no ar, maior séo as trocas de vapor de dgua entre o material € o ar,
proporcionando o arrefecimento do ambiente, até ao instante em que se atinja o equilibrio. Em geral,
0s materiais humidos apresentaram uma variagdo da temperatura superficial entre si muito inferior,
comparativamente com a variagéo verificada entre 0os materiais secos.

No caso dos ensaios realizados ao sol (C1 e C2), por observacao das figuras 3.48 e 3.52, os
materiais humidos que apresentaram temperaturas superficiais mais baixas foram: CS L500 e C. No
caso do CS L500, de acordo com Brito e Gongalves (2013), este material apresenta algumas
caracteristicas (intrinsecas) que podem contribuir para a eficacia do processo de arrefecimento
evaporativo, nomeadamente a elevada porosidade capilar e o elevado coeficiente de capilaridade,
superior a qualquer um dos restantes materiais coerentes a ser estudado. Relativamente ao material
incoerente C, os resultados obtidos vdo de encontro a ideia apresentada por Wanphen e Nagano
(2009), em que é afirmado que quanto maior forem os espacos entre as particulas, maior sera a
penetracdo da radiacao solar e, consequentemente, havera uma aceleragao do processo evaporativo
e uma diminuicdo da temperatura superficial. Das medi¢cdes das temperaturas superficiais dos
materiais no estado seco (figuras 3.50, 3.51, 3.54 e 3.55) foi possivel perceber que, nocasode S, T e
A-1, a temperatura superficial atingida por estes materiais, apés uma hora de exposigdo ao sol, é
muito elevada, cerca de 50°C. No entanto, durante o processo evaporativo a temperatura superficial
era muito menor, cerca de 15 a 20°C inferior. O segundo ensaio (C2) realizado ao sol e tendo o
cuidado de ndo causar qualquer sombreamento sobre os materiais aquando das medi¢des, de modo
a ndo falsear os resultados, ficou demonstrado que os resultados obtidos para a temperatura
superficial de AD nos dois recipientes continua a diferenciar-se, embora estivessem sujeitas as
mesmas condig¢oes (figura 3.52). Deste modo, tal podera dever-se ao facto de neste ensaio nao estar
a ser controlado o fator vento, que podera influenciar as medigbes, uma vez que este influencia
diretamente o processo evaporativo e é variavel no tempo. O vento € um fator que favorece as trocas
de calor por radiagdo ou convecgéo, acelerando o processo evaporativo. Por exemplo, de acordo com
Tournier et al. (2000), Rousset-Tournier (2001), Gongalves et al. (2012) e Musa (2008), a taxa de
secagem € superior numa superficie molhada, comparativamente com uma superficie livre de agua,
guando ambas expostas a uma baixa velocidade do vento (V<0.5m/s). Caso a velocidade seja

superior, a situagéo inverte-se (Tang et al. 2004). Importa também salientar a influéncia do calor
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especifico dos materiais na temperatura superficial, o0 qual ndo esta a ser determinado neste trabalho,
assim como também a influéncia do coeficiente de absorgéo solar destes.

No caso do ensaio realizado a sombra (C3) e relativamente aos materiais no estado humido
(figura 3.56), o valor das temperaturas superficiais obtido para todos os materiais foi muito idéntico e
ndo mostram uma diferenga significativa comparativamente com C, que é um material utilizado em
dispositivos de arrefecimento por evaporacdo. No entanto o CS L500 é, de todos os materiais
analisados, aquele que apresentou temperaturas superficiais mais baixas. Neste ensaio (C3) é
também possivel verificar que, por agdo do sombreamento, as temperaturas superficiais registadas
para os materiais humidos encontram-se bastante abaixo das temperaturas ambiente e abaixo das
temperaturas superficiais registadas para a agua (figura 3.58 e 3.59). Esta situacao permite concluir
que, de um modo geral, todos os materiais apresentam carateristicas favoraveis ao arrefecimento
evaporativo, quando dispostos a sombra. Relativamente a AD mais uma vez se pOde verificar,
através da realizagdo deste ensaio, que ndo se trata do elemento que proporciona melhores
condicdes de arrefecimento evaporativo.

Em suma, por andlise dos resultados obtidos no ensaio C, verifica-se que os materiais de
construgao utilizados correntemente tém elevado potencial de arrefecimento. Foi também percetivel
através da andlise dos resultados que, em condicbes ambientais de temperatura mais elevada e
ambiente mais seco, isto é, HR baixa, o arrefecimento proporcionado por estes materiais surte maior
efeito, pois as variagbes registadas entre os materiais no estado seco e no estado humido sao

superiores (figura 3.51).
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4 Conclusoes

4.1 Consideracoes Finais

O desenvolvimento desta dissertagdo permitiu dar resposta aos objetivos pré-definidos, uma
vez que se conseguiu avaliar o potencial de arrefecimento evaporativo dos materiais testados. Tratou-
se de um trabalho que exigiu, numa primeira fase, uma pesquisa bibliografica intensa, dada a
escassez de informagéao relativamente a este tema e também dado tratar-se de uma tematica que,
embora abordada ao longo do curso de Mestrado Integrado em Engenharia Civil, nomeadamente em
Fisica da Construcao, nado tinha sido detalhada a nivel laboratorial. A pesquisa bibliografica permitiu
também delinear posteriormente todo o trabalho experimental desenvolvido.

Este trabalho permitiu investigar a capacidade de arrefecimento evaporativo de 10 materiais
(coerentes e incoerentes), utilizando também a agua, como elemento de referéncia. Para tal, foram
realizados diversos ensaios de secagem, numa sala condicionada e no exterior, ao sol ou a sombra.
Estes ensaios foram antecedidos por um ensaio preliminar, realizado com vista a determinar o valor
de emissividade dos diferentes materiais. Todos os ensaios decorreram durante o periodo de verao
(julho e agosto). No caso dos ensaios realizados no exterior, existiu preocupacdo de que estes
fossem realizados em dias quentes.

O estudo permitiu retirar as seguintes conclusdes principais:

® Verificou-se uma baixa repetibilidade da técnica de determinacgdo da emissividade, na qual se
vai ajustando o valor introduzido no pirémetro até se obter o valor de temperatura superficial
correspondente ao equilibrio térmico nas condicdes de ensaio. Para ultrapassar esta
limitagdo, foi adotado para todos os materiais em estudo um valor Unico de emissividade
(0.92), que corresponde a média dos valores consultados através da bibliografia e aproxima-
se também da média dos valores de emissividade medidos.

e No caso da serradura (S) e da areia de granulometria grossa (A-1), nem sempre foi possivel
assegurar a saturagdo capilar, possivelmente porque estes materiais ndo favorecem a
ascensao e consequentemente a saturagdo capilar, afetando os resultados obtidos no
processo de secagem.

e Nao foi possivel correlacionar a taxa de evaporagdo com as temperaturas superficiais
registadas para cada material. Tal podera dever-se a influéncia do calor especifico de cada
material, ou seja, da energia térmica necessaria para mudar a temperatura superficial destes.

e O ensaio de secagem na sala condicionada permitiu concluir que, de uma forma geral, os
materiais utilizados na constru¢@o e analisados neste trabalho apresentam um bom potencial
de arrefecimento evaporativo.

» Os registos efetuados permitiram também comprovar que a agua nao é garantidamente o
elemento que apresenta maior taxa de secagem, o que se pode refletir na temperatura

superficial (embora esta temperatura ndo dependa apenas da taxa de secagem, pois também
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depende do calor especifico de cada material). Ha, de facto, materiais que apresentam
temperaturas superficiais mais baixas que a superficie livre de agua, durante o processo
evaporativo.

e Os ensaios de secagem realizados no exterior, ao sol, permitiram verificar que os materiais
que oferecem melhores condigbées de arrefecimento séo: a celulose (C) e o silicato de célcio
(CS L500). O mesmo ensaio, mas realizado a sombra, permitiu verificar que as temperaturas
superficiais obtidas para os diferentes materiais eram muito idénticas entre si e sempre
inferiores a da agua

e Nos ensaios realizados no exterior, ao sol, alguns dos materiais no estado seco,
nomeadamente a serradura (S), a areia siliciosa de granulometria grossa (A-l) e o tijolo
ceramico (T) alcangaram uma temperatura superficial elevada (cerca de 50°C), tendo o

processo evaporativo reduzido este valor em cerca de 15 a 20°C.

Em suma, os resultados obtidos indicam que, para condi¢cdes de temperatura elevada
(superiores a 30°C) e HR baixa (inferior a 50%), os materiais que apresentam maior potencial de
arrefecimento sdo: CS L500 e C (material utilizado habitualmente em dispositivos mecéanicos de
arrefecimento). Numa situacdo em que se verifiquem temperaturas amenas, na ordem dos 20°C e
com uma HR na ordem dos 50%, o material que parece apresentar um melhor potencial de
arrefecimento é o calcario “Maastricht” (M).

O trabalho realizado indica que, genericamente, materiais de construcdo vulgares, como o
tijolo cerdmico ou as pedras naturais, podem ser utilizados de forma eficaz para fins de arrefecimento
evaporativo em climas quentes e secos, podendo ser portanto utilizados para reduzir as

necessidades energéticas dos edificios.

4.2 Desenvolvimentos futuros

Visto que no &mbito deste trabalho ndo foi possivel abordar todos os aspetos desejados,
sobretudo relacionados com questdes surgidas no decorrer do trabalho, apresentam-se de seguida
algumas sugestdes que se consideram pertinentes para desenvolvimentos futuros no ambito desta

tematica:

e Estudar a influéncia do calor especifico e do coeficiente de absorgdo solar dos diferentes
materiais na sua temperatura superficial.

e Repetir os ensaios de secagem realizados no laboratério, cingindo os materiais a
determinadas velocidades e dire¢des de vento pré-definidas, de modo a perceber até que
ponto este fator influencia a secagem dos materiais e consequentemente o arrefecimento.

e Sujeitar os materiais a diferentes temperaturas, numa escala entre -10°C e 45°C e determinar
a sua emissividade, recorrendo por exemplo ao uso de um equipamento especifico como um
emissémetro portatil.

e De modo a perceber até que ponto a rugosidade afeta a emissividade dos materiais, preparar
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varios provetes do mesmo material com diferente acabamento superficial e efetuar de novo
medicbes da temperatura superficial.

Particularmente no que respeita aos materiais que se mostraram mais vantajosos, dado o seu
contributo para o arrefecimento evaporativo de ambientes, interessa também conhecer a sua
durabilidade, ap6s serem sujeitos a varios ciclos de humedecimento-secagem-

humedecimento e determinar a sua resisténcia mecénica.
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Anexo | — Teor de agua das amostras

Anexos

CS L500 (B1) CS L500 (B2)
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Figura I.1 — Curvas de secagem de CS L500, referentes aos ensaios B1 e B2, respetivamente.
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Figura 1.2 — Curvas de secagem de CB, referentes aos ensaios B1 e B2, respetivamente.
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Figura 1.3 — Curvas de secagem de M, referentes aos ensaios B1 e B2, respetivamente.
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T(B1) T(B2)
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Figura 1.4 — Curvas de secagem de T, referentes aos ensaios B1 e B2, respetivamente.
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Figura I.5 — Curvas de secagem de A, referentes aos ensaios B1 e B2, respetivamente.

A-V (B1) A-V (B2)

80 30
g 60 F 60
S y =-0.1684x + 31.987 o y =-0.2037x + 35.685
® 40 RZ = 0.9995 ® 40 RZ = 0.9994
3 3
s ..".\II-I\.._. 5
2 20 2 20

0 0
0 20 40 60 0 20 40 60
Tempo (horas) Tempo (horas)

Figura 1.6 — Curvas de secagem de A-V, referentes aos ensaios B1 e B2, respetivamente.
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A-IV-A (B1) A-IV-A (B2)
80 80
g 60 g 60
S S
& 40 y =-0.1571x + 26.787 & 10 y =-0.1725x + 28.109
3 R? = 0.9995 3 R =0.9977
] ]
~ 20 ® 20
0 0
0 20 40 60 0 20 40 60
Tempo (horas) Tempo (horas)
Figura 1.7 — Curvas de secagem de A-1V-A, referentes aos ensaios B1 e B2, respetivamente.
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Figura 1.8 — Curvas de secagem de A-l, referentes aos ensaios B1 e B2, respetivamente.
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Figura 1.9 — Curvas de secagem de S, referentes aos ensaios B1 e B2, respetivamente.
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Figura 1.10 — Curvas de secagem de C, referentes aos ensaios B1 e B2, respetivamente.

Anexo Il - Quantidade de agua evaporada
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Figura Il.1 — Quantidade de 4gua evaporada (g/m?) em CS L500, nos ensaios B1 e B2, respetivamente.

CB (B1)

8
©
T
o
S 6
% y=0.0817x + 0.3774
s _. R?=0.9651
2 4
9 %
T ~—
8 2
]
|5
S 0 B
g

0 20 40
Tempo (horas)

60

Quantidade de agua evaporada

CB (B2)

y =0.0868x + 0.4739
R*=0.9458

20 40
Tempo (horas)

60

Figura I.2 — Quantidade de agua evaporada (g/m2) em CB, nos ensaios B1 e B2, respetivamente.
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Quantidade de agua evaporada
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Figura I1.3 — Quantidade de 4gua evaporada (g/m?) em M, nos ensaios B1 e B2, respetivamente.
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Figura I1.4 — Quantidade de 4gua evaporada (g/m?) em T, nos ensaios B1 e B2, respetivamente.
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Figura I1.5 — Quantidade de agua evaporada (g/m2) em A, nos ensaios B1 e B2, respetivamente.
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Figura I1.6 — Quantidade de 4gua evaporada (g/m?) em A-V, nos ensaios B1 e B2, respetivamente.
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Figura I1.7 — Quantidade de 4gua evaporada (g/m?) em A-IV-A, nos ensaios B1 e B2, respetivamente.
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Figura I1.8 — Quantidade de agua evaporada (g/m2) em A-l, nos ensaios B1 e B2, respetivamente.
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Figura I1.9 — Quantidade de 4gua evaporada (g/m?) em S, nos ensaios B1 e B2, respetivamente.
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Figura 11.10 — Quantidade de agua evaporada (g/m®) em C, nos ensaios B1 e B2, respetivamente.
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Figura I1.11 — Quantidade de 4gua evaporada (g/m®) em AD, nos ensaios B1 e B2, respetivamente.
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