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RESUMO

O conforto térmico que os edificios proporcionara seus ocupantes € um aspeto de grande
importancia. Por essa razdo, sempre houve gramiestimentos por parte de muitas
empresas com o objetivo de encontrar materiaistensas que contribuissem para o aumento
do conforto térmico dos edificios.

O sistema de pavimento radiante € um dos exemmosiglemas de aquecimento que
surgiram nas ultimas décadas. Por se tratar dastems recente, existem alguns aspetos que
ainda nao foram totalmente analisados.

Este trabalho tem como objetivos fazer um estudanpétrico e obter abacos de apoio a
projeto, com base em modelacdo com o Método dasdfi®s Finitos, aplicado ao problema
de conducdo de calor. E utilizada a modelacéo dsistema de pavimento radiante, através
do software Matlab.

No estudo paramétrico, € analisada a influénciaaguespessuras e propriedades térmicas do
revestimento do pavimento e da camada de betomild@metro dos tubos e 0 espacamento
entre tubos tém na quantidade de calor que é tradaratraves do pavimento.

Numa segunda fase do trabalho sdo obtidos abagegermitem determinar a temperatura
de impulsdo da agua, de acordo com as necessitiesas dos espacos, para varios
revestimentos de pavimento e varios espacamenti@stahos.

Percebeu-se que, considerando individualmente @nedros estudados, a condutibilidade
térmica do revestimento e o espacamento entre &#mwes parametros que mais influenciam
0 comportamento térmico do sistema de pavimentamga E concluiu-se que a resisténcia
térmica € o principal parametro a que se deveeacao no momento do dimensionamento.

Este trabalho é enquadrado na Iniciativa Energia peSustentabilidade da Universidade de
Coimbra e apoiado pelo projeto Energy and Mobildy Sustainable Regions - EMSURE
(CENTRO-07-0224-FEDER-002004).
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ABSTRACT

The thermal comfort that buildings provide to théihabitants is extremely important.
Therefore, there have always been great investnigntmany companies in order to find
materials and systems that contribute to the iseré@athermal comfort of buildings.

The radiant floor heating system is one of the gdamof these systems that have emerged in
the last decades. Since this is a recent systera #ie some aspects that have not been fully
analyzed.

The aim of this paper is to make a parametric sty obtain abacus for project support,
based on numerical modelling with the Finite Eletridethod applied to the problem of heat
conduction. A modelling of a radiant floor heatsystem is used, trough Matlab software.

The parametric study analyzes the influence thakmless and thermal properties of floor
surface and screed layer, pipe diameter and th@rgphetween tubes have in the amount of
heat that is transmitted through the floor.

In the second stage of this study, abacus for ohnérg the entry flow temperature of the
water are obtained, according to the thermal reguents of each room, for various floor
coverings and spacings between tubes.

It was noticed that, considering the studied patarsendividually, the thermal conductivity

of the floor and the spacing between tubes arepdrameters that most influence in the
thermal behavior of the radiant floor heating systdHowever, it is concluded that the
relationship between the thickness and thermal wcinhdty, in other words, the thermal

resistance, is the main parameter that must be iake account in the design stage.

This work has been framed under the Initiative Bpdor Sustainability of the University of
Coimbra and supported by the Energy and Mobility Soistainable Regions - EMSURE -
Project (CENTRO-07-0224-FEDER-002004).
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ABREVIATURAS

EPS — Poliestireno Expandido

MEF — Método dos Elementos Finitos

PEX — Polietileno Reticulado

RCCTE — Regulamento das Caracteristicas de Conmpenta Térmico dos Edificios

XPS — Poliestireno Extrudido
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SIMBOLOGIA

SIMBOLOGIA

A — Area

e — Espagamento entre tubos

Ka— Coeficiente de transmisséo térmica da camada sshiubos
g — Fluxo de calor

Q — Fonte de calor

Q — Carga térmica de aquecimento

Qi — Ganho interno de calor

Qt — Carga térmica de transmissédo de calor

Qv — Carga térmica de ventilacao

S — Espessura

S, — Espessura da camada de betonilha

S — Espessura do isolamento térmico

S, — Espessura do revestimento do pavimento

S — Espessura do tubo

a — Coeficiente de transmisséo de calor superficial
¢ — Diametro do tubo

A— Condutibilidade térmica

M — Condutibilidade térmica da betonilha

A - Condutibilidade térmica do isolamento térmico
A — Condutibilidade térmica do revestimento do pa&vito
Oint— Temperatura interior

0imp— Temperatura de impulséo da agua

Oma— Temperatura média da agua

0s— Temperatura de superficie

0se — Temperatura da superficie exterior

0si — Temperatura da superficie interior
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento e Motivacéo

Numa sociedade cada vez mais exigente como a atpabcura de condi¢cdes de conforto é
cada vez maior. Desta forma, o conforto ambientakior que os edificios proporcionam aos
seus ocupantes sempre foi, e continua a ser, ug@ypacao, tanto nos seus locais de
trabalho como nos locais de lazer, influenciangooalutividade e a salude destes ocupantes.

O conforto das pessoas depende, essencialmentandaa, da iluminacdo, da acustica e da
qualidade do ar do ambiente interior dos edifi¢itiato, 2000).

Olhando para a vertente térmica dos edificios, giierse que a evolugcdo tecnoldgica e
econdémica deu um grande contributo para o surgondet novos materiais, técnicas de
construcdo e, sistemas de climatizacdo e de vgidijague garantam um bom desempenho
térmico dos edificios.

Contudo, o conforto térmico que os sistemas deatiracdo e de ventilagdo proporcionam so
poderd ser totalmente atingido se, durante a céonc#gs sistemas, as necessidades térmicas
dos edificios forem estudadas, para posteriormmntieterminar a quantidade de calor que se
deve introduzir no ambiente interior.

Acontece que alguns sistemas de climatizacdo s@&mtess, como € 0 caso dos sistemas de
pavimento radiante hidraulicos, e ainda ndo foratalmente aprofundados. Desta forma,
existem ainda algumas duvidas sobre quais os padsngue influenciam o desempenho
térmico destes sistemas, e de que forma o fazemigid@ modo, ainda existe alguma
dificuldade em determinar a temperatura da agua tdbagens, para muitas solugdes
construtivas de pavimentos.

Existem alguns abacos, desenvolvidos por fabrisatéste tipo de sistemas, que permitem
determinar diretamente a temperatura da agua quéacnos tubos, contudo ndo se sabe até
gue ponto esses abacos podem ser aplicados a uetgostipos de pavimentos.

A modelacdo matematica deste tipo de sistemas fgepmiceber melhor como funcionam e
quais os fatores que condicionam o seu desempedimiicd, bem como determinar
parametros de projeto, de acordo com a constituedmada pavimento.
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1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivos principais:

* O estudo da influéncia de varios parametros, quect&izam o sistema de pavimento
radiante, no desempenho térmico do sistema,;

* Obtencdo de abacos que permitam determinar, de famea direta, o valor da
temperatura da agua, que circula nos tubos darsstie pavimento radiante, quando
entra no sistema, por forma a satisfazer as neleeles térmicas de projeto.

Com recurso a aplicacdo informatiddatlab e a uma implementacdo do Método dos
Elementos Finitos, modelar-se-a uma representag®edil transversal do pavimento que se
pretende estudar. Posteriormente, sera possivelasian distribuicdo da temperatura ao longo
da espessura do pavimento e obter as temperatédiasma agua nos tubos e a superficie do
pavimento.

Primeiramente sera realizado um estudo paramébtime sdo analisados 0s seguintes
parametros:

Espessura do revestimento e da camada de betdoilbavimento;

Condutibilidade térmica do revestimento e da cangedaetonilha do pavimento;

Diametro dos tubos;

Espacamento entre os tubos.

Numa segunda fase, serdo obtidas curvas de abdstenees na literatura, que relacionam as
necessidades térmicas dos espagos com a tempepagusaagua deve ter para satisfazer essas
necessidades. Deste modo, conseguir-se-a sabergoenprecisdo se consegue obter os
valores das curvas através do modelo implementeiguidamente obter-se-do curvas para
sistemas de pavimento radiante que apresentanerliésr caracteristicas, que possam servir
de apoio na fase de execucéo do projeto destdeigstemas de aguecimento.

1.3 Estrutura da Dissertacao

O primeiro capitulo deste trabalho consiste nunr@dinicdo ao tema, explicando os motivos
gue levaram a sua escolha e a sua importancigpanéa os objetivos do trabalho e a sua
estrutura.

No segundo capitulo, é feita uma revisdo biblidgaafonde se indicam os métodos que sao
geralmente usados na determinagdo da temperatui@guin que circula no sistema de
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pavimento radiante, e estudos que foram feitos glguns autores, sobre sistemas de
pavimento radiante.

No terceiro capitulo, é feita uma pequena introdugd Método dos Elementos Finitos,
explicando de uma forma simples o que € este mgerdaue se baseia e os seus campos de
aplicacdo. Seguidamente € exposto o problema deucéo de calor, e é apresentado o
Método dos Elementos Finitos aplicado ao problemaahducéo de calor. Por fim, é feita a
verificacdo do algoritmo, através da comparacdao rdesltados de um problema simples,
obtidos pelo método numérico e pelo método analitic

No quarto capitulo é aplicado o modelo desenvolvidaapitulo trés, num estudo que tem
como objetivo principal perceber como varios paténse do sistema de pavimento radiante,
influenciam o desempenho térmico dos sistemas\dmpato radiante.

No quinto capitulo sdo desenvolvidos abacos qusaposervir de apoio a projeto, ou seja,
gue possam ser usados no processo de dimensiowamard a determinacdo da temperatura
da agua do sistema de pavimento radiante.

No sexto e ultimo capitulo sdo apresentadas aslusdiss do trabalho e expostos alguns
trabalhos que se julga serem interessantes desenenh projetos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducgao

As condi¢des térmicas adversas foram sempre unwcypacdo para o homem, que tem
tentado contornar esta situacdo, inicialmente ceaurso ao fogo e, com o avancar dos
tempos, com recurso a outras técnicas de ague@ment

Na Roma antiga eram usados sistemas de aquecinoedignados de hipocaustos, que
consistiam no aquecimento do ar que circulava grages sob os pavimentos e, que depois
era conduzido através das paredes, saindo atravéwificios que se encontravam nas
paredes. O ar era aquecido por fornos que se eacant abaixo do pavimento onde
circulava o ar (Godinho, 2009). Os primeiros sigterque consistiam na circulacdo de agua
guente foram criados por engenheiros russos, ndos&¥Ill (Godinho, 2009). O conceito
destas técnicas € semelhante ao conceito dos astrpavimento radiante, que hoje em dia
existem.

O sistema de pavimentos radiantes hidraulico éigtansa de aquecimento, que consiste em
fazer circular agua aquecida num circuito de tubaggque vai diminuindo de temperatura,

pois a sua energia térmica vai sendo libertada pgravimento que, por sua vez, transmite
energia para o espaco a aquecer (Godinho, 2009).

A eficicia do sistema de pavimento radiante depemgiéo da temperatura de impulsédo da
agua (temperatura da agua a saida da caldeira)pestsua vez, depende das necessidades de
aquecimento do local e da estrutura do sistemadenpnto radiante (Lopes, 2009).

Neste capitulo sdo apresentados métodos de cdloutmalmente usados para determinar a
temperatura da agua, e estudos realizados porsalgutores sobre o sistema de pavimento
radiante. Mas antes, € essencial perceber quakdtratura de um sistema de pavimento
radiante e os materiais geralmente usados, bem asrs@as caracteristicas térmicas.

2.2 Componentes do Pavimento

Os pavimentos sdo compostos por camadas de ddsrardteriais. As camadas tém distintas
contribuigcbes no funcionamento dos sistemas dengup radiante, que podem ser mais ou
menos favoraveis, dependendo das caracteristisamal@riais que constituem cada uma.
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Através da Figura 2.1 pode perceber-se como é wgamlestrutural, mais tipica, de um
pavimento com um sistema de pavimento radiantgriade.

O revestimento é a camada superior do pavimergécateavés desta camada que a energia €
transmitida para o ambiente interior, por conveccBssa energia € transmitida ao
revestimento, pela camada de betonilha que se #aceob este. Na camada de betonilha,
esta incorporada a tubagem por onde circula a ggeate, e tem como principal objetivo
armazenar a energia térmica que Ihe é transmigtiaggua na tubagem. Para impedir que a
energia térmica se perca para locais ndo aqueadoslocada uma camada de isolamento
térmico entre a camada de betonilha e a laje d®bet

Laje de bet3o

Isolamento térmico
Camada de betonilha
Revestimento do pavimento
Tubagem

Rodapé

oo OCO®

Farede

Figura 2.1 — Representacao da estrutura do sisterpavimento radiante (adaptado de
(Solius, 2013)).

De seguida, é abordada cada uma das componengstrdaura do sistema de pavimento
radiante:

*« Revestimentos de pavimento

O sistema de pavimento radiante € compativel comostas tipos de revestimento de
pavimento. A espessura (S) e condutibilidades tasnf) sdo os parametros que interessam
conhecer sobre os revestimentos, pois atravéssdesitre consegue-se estudar o contributo
térmico dos revestimentos. No Quadro 2.1 apresestanalguns desses tipos de
revestimentos, assim como as suas caracteristicas.
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Quadro 2.1- Caracteristicas dos revestimentos (UPRNR006).

Revestimento S (m) A (W/m.°C)
Parquet 12 0,012 0,13
Parquet 15 0,015 0,14
Parquet 22 0,022 0,14

Soalho 0,020 0,95
Tijoleira 0,020 1,00
Méarmore 0,030 3,00
Mosaico 0,025 0,42

Cortica 0,010 0,07

Lindleo 0,002 0,17

« Camada de betonilha

A camada de revestimento assenta sobre uma caradsdahilha, que por sua vez incorpora
o circuito de tubagem, e tem um papel importantedesempenho térmico do pavimento
porque armazena o calor que |Ihe é transmitido pglaa que circula nos tubos, para
posteriormente o transmitir ao revestimento. Destelo, a espessura desta camada € um
parametro a que se deve ter atengcédo na fase dasiimamento do sistema de pavimento
radiante, ja que a inércia térmica do sistema atareemedida que a espessura da betonilha
aumenta e, por outro lado, espessuras muito remiizidddem por em causa a capacidade
resistente da betonilha (UPONOR, 2006). Por issta eamada pode ter uma espessura
méxima que varia entre 8 e 10 cm (Godinho, 2008 am minimo de 2,5 cm (MAPEI,
2012).

Como a betonilha é uma argamassa, considera-sa gua condutibilidade térmica varia
entre 1,3 e 1,8 W/m.’C (Santos e Matias, 2006).

* |solamento térmico

O isolamento térmico é integrado no sistema denpavio radiante para evitar que o fluxo de
calor se dirija para espacos nao climatizados @&, 2004). Sao considerados como
isolantes térmicos os materiais com condutibilidadérmicas inferiores ou iguais a

0,065 W/m.’C (Santos e Matias, 2006). O poliestirerpandido (EPS), a la de rocha e o
poliestireno extrudido (XPS) séo os tipos de mairmgeralmente usados como isolamento
térmico nos sistemas de pavimento radiante. Osraslda condutibilidade térmica do

poliestireno expandido e da 1a de rocha variam 8&%0a 0,037 W/m.’C, e de 0,045 a
0,042 W/m.’C, respetivamente. O poliestireno extmcissume uma condutibilidade térmica
de 0,037 W/m.°C (Santos e Matias, 2006).
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e Tubagem

A tubagem em sistemas de pavimento radiante tenapdesentar alguma flexibilidade

(Godinho, 2009) e um bom comportamento a altas eeatyras, e por isso, opta-se, na
maioria das vezes, por usar tubagem em PEX. Esterislapode ser utilizado com

temperaturas até aos 90 °C (RDZ, 2011).

Consultando os catalogos de alguns fabricantestiarms de pavimento radiante percebe-se
gue os diametros dos tubos usados nestes sistami@s ynormalmente, entre os 14 mm e o0s
20 mm. Para além das dimensdes dos tubos ondeaaiaguia, também o espacamento entre
esses tubos é um parametro a ter atencdo. Esdadigshormalmente assume valores de 15,
16, 20, 24 ou 30 cm (UPONOR, 2006).

2.3 Métodos de calculo expeditos

A integracdo de sistemas de aquecimento nos edifi@m como objetivo aumentar o
conforto térmico nos edificios, mas esse conforepedde muito do processo de
dimensionamento destes sistemas (Holopainen e2Qfl7). A temperatura da agua que tem
de entrar no circuito de tubagens é um dos fat@redeterminar num processo de
dimensionamento de um sistema de aquecimento tadida forma que as necessidades
térmicas sejam satisfeitas.

A carga térmica reflete as necessidades de aquettino seja, reflete a energia que deve ser
produzida pelo sistema de aquecimento de formargensar as perdas de energia do local,
mantendo o conforto térmico interior (UPONOR, 200%)arga térmica deve ser conhecida
previamente, devendo seguir-se um método de cabmeguado (veja-se, por exemplo, o
especificado no Decreto-Lei n.° 80/2006, de 4 del ARCCTE)). Numa abordagem simples,
mas adequada a analise deste método, a cargaadroae ser dada por (UPONOR, 2006):

Q=Qi+Qc+Qy 1)
em que:

Q — Carga térmica de aquecimento (W)
Qi — Ganho interno de calor (W)
Qt — Carga térmica de transmissao de calor (W)

Qv — Carga térmica de ventilacao (W).
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Dividindo a carga térmica pela area da superfioiéodal fica a conhecer-se o fluxo de calor
que tem de ser transferido por unidade de areaiglfécie do pavimento para o ambiente
interior. Mas, para além das perdas térmicas, ar tansmitido pela agua do sistema tem de
garantir uma determinada temperatura no intericspaco.

Conhecidas as exigéncias térmicas do local é pasdéterminar a temperatura média da
agua que circula na tubagem do sistema de pavimadiante através da Equacao (2), se se
conhecer a composi¢cao do pavimento, ou seja, asvweamadas do pavimento e o material
de cada camada (UPONOR, 2006),

q=Kj- (ema - eint) (2)
em que:

q — Fluxo de calor transferido da superficie doipawnto para o ambiente interior (Wm
Ka— Coeficiente de transmiss&o térmica da camada sshiubos (W/RC)

Oma— Temperatura média da agua (°C)

0int— Temperatura interior ("C).

O coeficiente de transmissao térmica da camada sshtubos € dado por (UPONOR, 2006):
S
Ko=1/[23+1] (3)
em que:

S — Espessura de cada camada (m)
L — Condutibilidade térmica do material de cada char(&V/m.’C)

o — Coeficiente de transmiss&o de calor da superdizipavimento (W/fC), este coeficiente
varia entre 10 e 12 W/MC.

As expressdes anteriores correspondem a assumitranséeréncia de calor unidimensional,
gue nao fornece resultados crediveis no dimensiengmnueste tipo de sistemas, por se tratar
de configuracées bidimensionais ou tridimensiof@isdinho, 2009). E, por isso, necessario
fazer uso de métodos numéricos, como o Método desmdntos Finitos, o Método dos
Volumes Finitos ou o Método das Diferencas Finitdis et al., 2010). Por se tratar de
métodos de calculo complexos e de mais dificilcaghio, usualmente recorre-se a 4bacos que
facilitam a determinacéo da temperatura da agua.

Na Figura 2.2 representa-se um abaco que podesago ma determinacdo da temperatura de
impulséo da agua, em funcéo das necessidades @aérinternas e do tipo de revestimento do
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pavimento. Este abaco fornece a diferenca entemgdratura de impulsdo da agua e a
temperatura superficial do pavimento, logo é neras<alcular o valor da temperatura de
superficie primeiramente. A partir da Equacao (ddlep calcular-se esse valor (Godinho,
2009):

q=a(Bs — Bin) 4)
em que:

q — Fluxo de calor transferido da superficie daipanto para o ambiente interior (W/m

o — Coeficiente de transmissao de calor da superdizipavimento (W/fC), este coeficiente
varia entre 10 e 12 W/TC.

0s — Temperatura superficial (°C)
Oint — Temperatura interior ("C).

Por questdes de conforto dos ocupantes, a tempenakdia superficial do pavimento néo
deve ultrapassar os 30 °C (UPONOR, 2006).

Tijolara 20 mm

Parquet 1.2 mm
N Parquet 15 mm

sEaws
=] -

1B

N

=
I

&

':h- L I V-
-Tﬂ' =5 ¥

i

\b-

i
BN

|

.

S=E
s
t
+
1
i

Carga Térmica [W/m*]
=
o
I
]

| i
A i

7
!
i

35 A

]

10

' :
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

T impulsdo da dgua - Ts [°C]

Figura 2.2 — Abaco de célculo da temperatura delisdp da agua (UPONOR, 2006).
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na Figura 2.5, que podem ser consultados no catalagRDZ (2011). E de notar que estes
Bicsistdmas de pavimento radiante; desta

tasnilo local e da resisténcia térmica do

oes especi

bacos foram executados para solug
forma deve ter-se em atencéo as informacdes dalaggbricante quando se pretende usar

Deve ter-se em atencdo que este abaco apenaseabistegnas de pavimento radiante em que
0 espacamento entre tubos € de 20 cm e considegardddiferenca entre as temperaturas de
impuls&o e retorno é de 10 °C (Godinho, 2009).

Existem outros dbacos que auxiliam na determindgatemperatura da agua nas tubagens
estes abacos.

dos sistemas de pavimento radiante, como o0s gapresentam na Figura 2.3, na Figura 2.4 e
Destes abacos pode estimar-se a diferenca ergrepeetatura média da agua e a temperatura

interior do local, em funcdo das necessidades

Sistema de aquecimento a agua com superficies radiantes:
revestimento do pavimento.

simulacao e verificagdo de parametros de projeto
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Figura 2.3 — Abaco de calculo da temperatura maaiagua, para
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Sistema de aquecimento a agua com superficies radiantes:

simulacao e verificagdo de parametros de projeto

166 mm (RDZ, 2011).
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Figura 2.5 — Abaco de calculo da temperatura ne@i@agua, para
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2.4 Estudos recorrendo a modelos numeéricos e experi mentais

Os sistemas de pavimento radiante tém sido alvoani@ise por parte de muitos
investigadores. Perceber como ocorre a transmasaalor no pavimento e que parametros
influenciam esse fendbmeno é importante, para qudasa de projeto as escolhas das
componentes do pavimento e as suas caracterigérastam um bom funcionamento do
sistema de aquecimento.

Sattari e Farhanieh (2006) estudaram a influéng@& aguns parametros de projeto tém na
performance dos sistemas de pavimento radiantantio o Método dos Elementos Finitos.
Verificaram que o numero de tubos, o diametro deste material de que séo feitos ndo tém
efeitos significativos sobre o desempenho do sstéenaquecimento por pavimento radiante,
e perceberam que a espessura e 0 tipo de materighmiada de revestimento sdo o0s
parametros mais importantes no sistema de aquetnsando a espessura 0 parametro que
provoca efeitos mais significativos.

Os sistemas de pavimento radiante tém a vantagesardm versateis, pois sdo compativeis
com qualquer tipo de revestimento. Das conclusiislas por Sattari e Farhanieh (2006)
percebe-se que o tipo de revestimento € um fataiconante no desempenho do sistema de
pavimento radiante. Assim é preciso perceber quos tile revestimentos proporcionam uma
maior ou menor eficiéncia do pavimento, porqueeyestimentos podem apresentar valores
de condutibilidade térmica muito diferentes.

De uma forma geral, os revestimentos mais comudsmcer de madeira, ceramicos ou em
pedra natural. Os pavimentos de madeira tém caistctas distintas de isolamento térmico,
quando comparados com revestimentos de outro gpmateriais. Esta particularidade pode
nao ser desejavel em algumas situacdes, no enfanuojte que este tipo de revestimentos
tenha a capacidade de manter por mais tempo o amkaguecido, conseguindo-se ter o
sistema desligado por mais tempo, ao contrario megstimentos ceramicos que sao
revestimentos que arrefecem muito rapidamente aedem desligados. Este tipo de
revestimento é comummente usado sobre sistemaavitegnto radiante por apresentarem
uma baixa resisténcia térmica (Lopes, 2009).

Seo et al. (2011) estudaram a influéncia do desehngpé&rmico de pisos de madeira na
conservacao de energia de sistemas de pavimemntadnvestigaram formas de melhorar a
condutibilidade térmica dos revestimentos de madeimperceberam que revestimentos de
madeira com maior densidade e com menor espespuegeatam mais condutibilidade
térmica. Concluiram também que a quantidade degiengue é transferida da superficie do
pavimento para o ambiente depende da espessurmeétddo de instalacdo do revestimento.
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Para além dos materiais que constituem os revegimeos pavimentos, 0os materiais das
restantes camadas também tém influéncia no compemnta térmico do pavimento. E
interessante estudar o comportamento dos sisteenpavimento radiante, integrando novos
materiais, como é o caso dos PORhdse Change Materials).

Os PCM sao substancias que durante o dia recebeafoo proveniente do exterior, que
provoca a sua liquefacdo, armazenando o calor, ranttu a noite a diminuicdo das
temperaturas no exterior leva a que os PCM passesstado solido e, assim, libertem calor
(Engenhariacivil@, 2013).

Ansuini et al. (2011), estudaram a influéncia gsenwateriais de mudanca de fase tém no
desempenho dos sistemas de pavimento radiantes &digres criaram um prototipo de um
sistema de pavimento radiante, num quarto, onagratam uma camada de PCM. Além
disso, desenvolveram um modelo 2D, do mesmo pawwmeom base no Método dos

Elementos Finitos. Concluiram que existem vantagagmomicas no uso dos PCM, no

arrefecimento dos espacos no verdo, sem que hajfenéncia com o aquecimento, que o
sistema de pavimento radiante proporciona, no gerde inverno.

Existem, no entanto, outros parametros que interessidar mais pormenorizadamente, como
a temperatura superficial dos pavimentos, poigparametro que mais afeta a capacidade de
aquecimento do sistema de aquecimento, devendotgasa que esta temperatura se mantém
inferior a 29 °C, no Inverno, por questdes de cdaflin et al., 2010).

Jin et al. (2010) propuseram uma nova formula, pemnite determinar a temperatura da
superficie do pavimento onde se insere o sistemagdecimento por pavimento radiante,
assumindo que o pavimento € composto por duas emmnadperceberam que esta formula
fornece valores que estdo de acordo com valoresdosbtexperimentalmente e
numericamente. Os autores perceberam que a temmged® superficie do pavimento sé €
significativamente influenciada pela condutibilidatérmica das camadas que constituem o
pavimento, quando essa condutibilidade térmicanassialores inferiores a 2 W/m."C.

Outros autores também desenvolveram métodos delaflara determinar a temperatura da
superficie do pavimento, como Zhang et al. (20P2ra além destes parametros, também
determinaram um método para calcular o fluxo tdéatalor que o pavimento transmite para
0 meio, possibilitando conhecer a capacidade decagento do pavimento, e um método de
calculo para determinar as temperaturas maxima remaia superficie do pavimento,
permitindo perceber qual a uniformidade da tempeaata superficie do pavimento.
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Os meétodos numeéricos que permitem determinar pardsnele projeto sdo ferramentas
essencias, no entanto a performance dos sistemgmwuiemento radiante ainda néo foi
totalmente avaliada esoftwares que possibilitem simular o comportamento destssias.

Holopainen et al. (2007) analisaram uma rede niogegular, com o método de equilibrio de
calor por diferencas finitas, num modelo de simiidague possibilitava a determinacdo de
varios parametros de projeto e analisar a disgg@imuda temperatura nas varias camadas do
pavimento.

A partir dos estudos e das conclusbes a que vautmses chegaram, é possivel conhecer
algumas limitacbes em relacdo a aplicabilidade slseemas de pavimento radiante e as
solucdes construtivas e tipos de materiais queréaeon ou ndo o desempenho dos sistemas.

Marina Alexandra Portela Dias 14



Sistema de aquecimento a agua com superficies radiantes: 3. METODO DE CALCULO
simulacao e verificagdo de parametros de projeto

3 METODO DE CALCULO

3.1 Introdugdo ao Método dos Elementos Finitos (MEF )

Tal como referido no capitulo anterior, alguns pw#ios necessarios para o0
dimensionamento sdo dificeis de determinar. Nesteatho, proceder-se-4& a modelacdo e
simulagdo de um sistema de pavimento radiante, ifiedm de uma forma facil e rapida
determinar os parametros pretendidos.

O estudo é realizado com o auxilio sbftware Matlab e o Método dos Elementos Finitos é o
método de calculo usado.

O Método dos Elementos Finitos € um método numé&joximado, usado na analise de
meios continuos, que se baseia na discretizac@mdaeio continuo em diversos elementos
mais simples. De uma forma resumida, um problenmaptaxo torna-se a soma de varios
problemas mais simples (Sousa, 2003).

Os elementos mais simples em que divide o problemgaal, sdo elementos de dimensdes
finitas, por isso sdo chamados de elementos finEees podem assumir varias geometrias;
na Figura 3.1 apresentam-se alguns exemplos deelesfinitos que podem ser usados no
dominio, para discretizacao do problema bidimeraiapresentado neste trabalho.

/\ — y

/\ / .i/ ||| { o

Elemento triangular Elemento triangular Elemento quadrilateral ~ Elemento quadrilateral
com trés nds com seis nds com quatro nés COIL IIOVE N0S

Figura 3.1 — Diferentes tipos de elementos finipasa problema bidimensional (Adaptado de
(Sousa, 2003)).

Na discretizacdo de um problema, os elementoéirgfio interligados por nés, formando
uma malha de elementos finitos como a que se posknaar na Figura 3.2.
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i elementos finitos

|
| contorno original

Figura 3.2 — Malha de elementos finitos, para uablema bidimensional (Adaptado de
(Sousa, 2003)).

Como foi ja referido, o Método dos Elementos Fmito um método aproximado, mas a
solucdo que este método fornece pode ser bastedrienp da solucdo exata do problema,
dependendo da quantidade, do tamanho e do tipdedeertos da malha, bem como da
quantidade de ndés. Quantos mais elementos conastittd malha, e quanto menores forem
esses elementos, maior € a exatiddo da solucadoobtema fornecida pelo método (Sousa,
2003).

A engenharia estrutural € a area onde mais se gmpr#létodo dos Elementos Finitos, mas
outras areas da engenharia também fazem uso désidamas suas analises. Este método
abrange atualmente bastantes areas, como por exent@nsferéncia de calor,
eletromagnetismo, elastodindmica, acustica, fadimg@aulica, aerodinamica, etc. (Sousa,
2003).

Neste trabalho € usado o Método dos ElementosoBiaplicado a conducdo de calor, pois
pretende-se analisar como o calor se propaga atcevém pavimento.

3.2 Formulagdo Numérica

3.2.1 Problema de conducéo de calor

Num meio bidimensional, num regime estacionario semacdo no tempo, consegue-se
determinar a equacéo da condugéo de calor, coanti@ise um elemento infinitesimal, de
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lados & e dy e espessura unitaria, com uma fonte de calomaft@re atravessado por fluxo
de calor em duas facesp e qy, como se pode observar na Figura 3.3:

6q }
Gy + s dx
dx . o
e (lj. 0 — -
dx

te,

Figura 3.3 — Fluxo de calor que atravessa um elamefinitesimal (Sousa, 2003).

Se se considerar que apenas existe transferénccalde através no plano do elemento
infinitesimal, o equilibrio de energia pode serreggo da seguinte forma:

qyx oq
Qdxdy + q,dy + g, dx = (qx + %dx) dy + <qy a—yydy) dx (5)
Ou seja, a soma do fluxo de calor que entra no eslfeancom o calor que é produzido
internamente, é igual a soma do fluxo de calor spiedo elemento. Obtém-se, assim, a
equacao diferencial que governa o problema de @ddde calor.

Passando todos os termos da equacdo para o primeibro da equacao, e dividindo a
equacdao pondly, obtém-se a equacao da conducado de calor em regia@onario:

_0%x %%y 5 _
=+ Q=0 (6)
No caso de fluxo unidimensional, a transmissaoadle € regida pela Lei de Fourier, segundo
o qual o fluxo de calor numa direc&oé proporcional a variagdo da temperattiraessa
mesma direcao, onde a constante de proporcionali&adcondutibilidade térmica)(

a0
qx = _Axa (7)

Considerando um fluxo bidimensional, o vetor dedlg) de calor depende do gradiente de
temperatura [fg):
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g=—vo (8)

onde,j = {Z;}

Considerando as equacdes (8) e (6), e que sed&raten meio isotropico e homogéneo, pode
escrever-se a equacao de conducao de calor datefjuma (Equacéo de Poisson):

920 920
A(ﬁ+a—y2)+Q—0 9)

No problema apresentado neste trabalho, ndo exestieuma fonte de calor interna, ou seja,
Q =0, resultando (Lei de Laplace):

920 920
Tz =0 (10)

Na resolugcédo da equacdo que governa o problemardiigdo de calor € necessério ter em
conta as condicOes de fronteira do problema. Nobl@gmas de conducao de calor existem
duas condic¢des de fronteiras fundamentais (S0083)2

* Imposicao de temperatura — Neste caso, indica-selar da temperatura numa
determinada zona do contorno;

* Imposicdo do fluxo de calor — Neste caso, consideram fluxo de calor num
elemento infinitesimal, numa determinada zona daaoo.
3.2.2 Aplicagdo do MEF ao problema da conducdo de ¢ alor
O primeiro passo, para resolver o problema propastie trabalho, € criar a malha de

elementos finitos e definir os nés da malha.

O MEF permite resolver a equacao que governa dgrabde conducao de calor, atraves de
um sistema de equacdes algébricas, definido por:

K6 =F (11)

em queK representa a matriz de condutividad&, representa o vetor de fluxos de calor nos
nds da malha. As incdgnitas do problema sédo aseatiatypas em cada um dos nés da malha,
representadas pelo vect(Nikishkov, 2004).

No presente trabalho, a discretizacdo dos modetadisados é realizada recorrendo a
elementos triangulares de trés nds, como o indinadeigura 3.4.
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(]

Figura 3.4 — Elemento finito triangular.

Para este tipo de elementos, a matriz de condatleicclementar pode ser determinada de
forma expedita por:

b? + c? byb, + cic;  bibs + cqc3
= i
Ke - E blbz + C1C2 b% + sz b2b3 + C2C3 (12)
bibs + cic3  bybs + ¢y b3 + c?

onde, A representa a area do elemento, e sendo:

a; = Xi+1YVi+2 — Xi+2YVi+1
b; = Yit1 — Yit2 (13)

Ci = Xiy2 — Xi+1
1
A= 5(9523’3 + X3y1 + X1Y2 — X2Y1 — X3Y2 — X1Y3)

O vetor de fluxos de calor nos nés do elemeRtd fode ser obtido por integracdo ao longo
das suas faces (Nikishkov, 2004).

3.3 Verificagdo do algoritmo

Antes de aplicar o método numeérico apresentadaiamtesnte, ao problema proposto no
presente trabalho, € necessario verificar que estdo devolve resultados realmente
confiaveis. Neste caso, propde-se a resolucdo derabiema simples por duas vias, pelo
meétodo numeérico e por um meétodo analitico. Considerum elemento de espessura unitaria,
e composto por duas camadas de materiais difererttes condutibilidades térmicas de 1 e
0,1 W/m.°C. Cada camada tem 0,5 m de espessutanBeese determinar a temperatura num
ponto médio do elemento, impondo-se diferentes ¢eatpras de cada lado do elemento,
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respectivamente, de 20 °C e 0 °C, e considerandmseo fluxo de calor é nulo nas faces
superior e inferior do elemento. Este problema iass&rado na Figura 3.5.

"
Q=0
. +
L +¢*+
Bsi=20°C| + * + *{Bm=? Ose=0"C
+* * -
- s
Q=7 1m
5 v 2=l 2=0.1
& -
+ . *
* 8 * .,
+
++ . .
+ . * .
*
w o, t,
| | |
05m 05m
Q=0
W

Figura 3.5 — Representacéo do problema.

e Método numérico (MEF)

Recorrendo asoftware é possivel modelar o elemento em estudo e, atdwéSIEF, é
possivel resolver o problema apresentado. Resultoa malha com 512 elementos finitos
triangulares, e obteve-se uma temperatura no pogttio de 18,18 °C e um fluxo de calor
gue atravessa as camadas de 3,636 W.

« Método Analitico

O meétodo analitico baseia-se na Lei de Fourier,omsidera que o fluxo de calor é
unidimensional e perpendicular ao elemento, e aijngaa temperatura € constante ao longo
de cada uma das faces (Rodrigues e Piedade, 1993):

Q= é A (8si — Bse) (14)

A
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onde,

S — espessura de cada camada (m)

A — condutibilidade térmica do material de cada ciEn{&//m.’C)
A — area da superficie que o fluxo atravessd (m

0si — temperatura da superficie interior (°C)

0se — temperatura da superficie exterior (°C).

Aplicando a expressao (14) ao problema represemtadéigura 3.5, pode determinar-se o
fluxo de calor e a temperatura no ponto médio dmehto:

1 1
Q= —5 A (6si — Bse) = g—pg X 1 X (20 — 0) = 3,636W

) ’5
Dy T 701

o

(=]

Conhecido o fluxo de calor que atravessa o eleménpossivel determinar a temperatura no
ponto médio§m):

A 1
Q=§A(Osi—9m) & 3,636 =55 X 1% (20 — 6m) © 6m = 18,18°C
Observa-se que os valores obtidos pelo método meonévincidem com os valores obtidos
analiticamente, podendo concluir-se que o métoaaénigo apresentado pode ser adotado na
resolucao do problema exposto neste trabalho.
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4 APLICACAO DO MODELO AO SISTEMA DE PAVIMENTO
RADIANTE

4.1 Introducéo

A simulacdo do sistema de pavimento radiante atrdeémétodo numerico ja definido pode
ajudar a analisar o comportamento térmico do sestg@ara diversas solucdes construtivas do
pavimento e diferentes necessidades de aquecintesge.comportamento depende de varios
parametros que caracterizam o sistema de pavimadignte, e € esse comportamento que se
quer perceber nesta primeira fase do trabalho.

4.2 Estudo Paramétrico

O estudo paramétrico é realizado para um pavimeletoreferéncia, com parametros
previamente definidos. Procedendo a alteracdo siweeslos valores de cada um desses
parametros, consegue-se fazer uma analise dabdigéio do calor pelas varias camadas e,
perceber a variacdo da temperatura da agua, pdeapeaametro. Desta forma, é possivel
conhecer os parametros a que se deve dar maisiatangdimensionamento do sistema de
pavimento radiante, e quais 0s valores desses padamque proporcionam um melhor
desempenho do sistema de pavimento radiante.

Antes de iniciar a analise, definiu-se um coefitgdede transmissao térmica superficial de
12 W/nf°C, uma temperatura interior de 20 °C e um fluxealer de 60 W/

A solucao estrutural do sistema de pavimento ragliarestudar (pavimento de referéncia) €
apresentada no Quadro 4.1, e representada na Bidura

As caracteristicas do pavimento de referéncia fasatacionadas tendo em consideracdo a
informacé&o que se recolheu anteriormente e, qumde consultar no ponto 2.2 do presente
trabalho.
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Quadro 4.1 - Solucéo estrutural do sistema de pavioradiante.

Material Mosaico
Revestimento A (W/m.°C) 0,41
S (m) 0,025
. A (W/m.°C) 1,40
Betonilha S, (m) 0.04
Material Poliestireno Expandido (EPS)
Isolamento Térmico | A (W/m.’C) 0,045
S (m) 0,04
¢ (M) 0,016
Tubagem S (m) 0,0018
e(m) 0,20

5t=0,0018m
©=0,016m
T &=0.025m
| A=041wim. C
Sb=0,04m
Ab=1,4W/m."C
5i=0,04m

\i=0,045W/m."C

5 1ajz de betzo=0,1m

Figura 4.1 — Esquema do pavimento de referéncia.

Antes de proceder a analise dos resultados olpielas varias simulagdes pode observar-se,
na Figura 4.2, o comportamento do pavimento deréeféa, que tem as caracteristicas
apresentadas no Quadro 4.1.
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Distribuigno de termperaturas no pavirmenta (°C)

y(m)

i i I
02 014 01 -0.05 o 005 01 015

Figura 4.2 — Distribui¢cdo da temperatura no pavimele referéncia.

Para o pavimento de referéncia obtém-se uma tetopgrda agua de 35,30 °C. E pode
observar-se uma distribuicdo uniforme da tempeaiatarpavimento.

De seguida, sao apresentados os valores que sai@ssupara 0S varios parametros, e 0s
valores das temperaturas da agua que dependendaermadesses valores. Também se pode
observar a distribuicdo da temperatura no pavimesgsociados a cada um dos valores
considerados.

Neste trabalho, ndo é estudada a influéncia dasss@e e da condutibilidade térmica do
isolamento térmico, no desempenho térmico do pavimé&orque na modelacao numérica do
problema apresentado trabalho, considerou-se ggmamento térmico impede totalmente a
transmissao do fluxo de calor para a camada quesemta a laje de betéo.

e Condutibilidade térmica do revestimento

Considerando o pavimento de referéncia, definidoQuadro 4.1, e alterando apenas a
condutibilidade térmica do revestimento para osreal indicados no Quadro 4.2, obtém-se os
valores das temperaturas médias da agua correspesade cada valor de condutibilidade

térmica do revestimento, também apresentados ndrQde2.
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Quadro 4.2 — Resultados da temperatura média dapaga cada uma das condutibilidades
térmicas do revestimento consideradas.

A (W/m.’C) Omediasque (C)
0,15 41,75
0,25 37,70
0,41 35,30
0,60 34,09
1,04 32.04

Pode observar-se na Figura 4.3, na Figura 4.4jguae4.5 e na Figura 4.6 como a variagéo
da temperatura no pavimento é influenciada pelduwtiilidade térmica do revestimento.

Distribuigdo de temperaturas no pavimento (°C)

60

50

015 " g b a5

0.1

0.0s

20

Figura 4.3 — Distribuicdo da temperatura no pavimearai, =0,15W/m.°C.
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SISTEMA DE PAVIMENTO RADIANTE

Distribuigno de termperaturas no pavirmenta (°C)

y(m)

i
02 014 01

Figura 4.4 — Distribuicdo da temperatura no pavimearai,=0,25 W/m. C.

Distribuigno de termperaturas no pavirmenta (°C)

y(m)

Figura 4.5 — Distribuicdo da temperatura no pavimearai, =0,41 W/m.’C
(Pavimento de referéncia).
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Distribuigno de termperaturas no pavirmenta (°C)

y(m)

i i I
02 014 01 -0.05 o 005 01 015

Figura 4.6 — Distribuicdo da temperatura no pavimearak, =1,04 W/m.°C.

Observa-se uma influéncia significativa da condiididéde térmica do revestimento nos
valores da temperatura meédia da agua apresentamoQuadro 4.2. Comparando as
temperaturas médias da agua para revestimentosostmeppor materiais com maiores
condutibilidades térmicas ou compostos por mateaim condutibilidades térmicas mais
baixas, verifica-se que, no segundo caso as tetopgsamédias da agua sdao mais elevadas.
Este resultado era esperado visto que a quantidadealor que consegue atravessar 0S
revestimentos com menor condutibilidade é infedor comparacdo com a quantidade de
calor que atravessa os de maior condutibilidad#gesta forma, € necessario produzir mais
energia térmica para satisfazer as mesmas neadssida ambiente interior.

Em consequéncia da dificuldade que o calor tem teavesssar 0s revestimentos com baixa
condutibilidade térmica, ocorre uma concentracdo cd®r na superficie inferior do
revestimento, podendo observar-se uma distin¢deit@edas zonas de maior concentracéo de
calor (Figura 4.3 e Figura 4.4). Ja na presenceedestimentos com maior condutibilidade
térmica observa-se uma maior uniformidade da teatyper ao longo do pavimento (Figura
4.5 e Figura 4.6).

* Espessura do revestimento

Para estudar o contributo que a espessura do ireeash pode ter na transmissao de calor
através do pavimento, procedeu-se da mesma formgaa o estudo da condutibilidade
térmica do revestimento; ou seja, simulou-se o @stamento do pavimento com a estrutura
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apresentada no Quadro 4.1, para diferentes espssdor revestimento. Os valores das
temperaturas médias da agua, resultantes destalagi®s, sdo apresentados no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 — Resultados da temperatura média dap@ga cada uma das espessuras do
revestimento consideradas

Sf (m) 0média agus (0 C)
0,01 33,11
0,015 33,84
0,02 34,57
0,025 35,30

Na Figura 4.7, Figura 4.8, Figura 4.9 e Figura $&0e ver-se como a temperatura varia ao
longo do pavimento, influenciada pela espessun@westimento indicadas no Quadro 4.3.

Distribuigno de termperaturas no pavirmenta (°C)

Figura 4.7 — Distribuicdo da temperatura no pavimeara $=0,01 m.

Marina Alexandra Portela Dias 28



Sistema de aquecimento a agua com superficies radiantes: 4. APLICACAO DO MODELO AO
simulacao e verificagdo de parametros de projeto SISTEMA DE PAVIMENTO RADIANTE

Distribuigno de termperaturas no pavirmenta (°C)

¥im)

0.05 L
02 014

01

Figura 4.8 — Distribuicdo da temperatura no pavim@ara $ =0,015 m.

Distribuigno de termperaturas no pavirmenta (°C)

y(m)

i
02 014

Figura 4.9 — Distribuicdo da temperatura no pavimeara $=0,02 m.
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Distribuigno de termperaturas no pavirmenta (°C)

y(m)

i i I
02 014 01 -0.05 o 005 01 015 02

Figura 4.10 — Distribuicdo da temperatura no pawtmeara $=0,025 m.
(Pavimento de referéncia).

Analisando os valores do Quadro 4.3, percebe-s® quenento da espessura do revestimento
obriga a um aumento da temperatura da adgua qudacita tubagem, isto porque a distancia
gue o fluxo de calor tem de percorrer vai aumertardsim, € necessario produzir mais
energia térmica, quando se trata de revestimeptostaior espessura, para que a quantidade
de calor que atinge a superficie do revestimenja ggial a quantidade de calor para
espessuras menores.

Embora se verifique esta tendéncia, a verdade éaquariacdo da temperatura € pouco
significativa, e este facto reflete-se também nagilbuicdes de temperatura resultantes do
modelo numérico (Figura 4.7, Figura 4.8, Figura d.%igura 4.10), pois verifica-se uma

distribuicdo uniforme ao longo do pavimento, paxos 0s casos.

e Condutibilidade térmica da camada de betonilha

No Quadro 4.4 podem-se consultar os valores dautibildiade térmica da betonilha que
foram usados neste estudo paramétrico, bem corempetatura média da agua obtida nas
simulagbes, para cada um desses valores.
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Quadro 4.4 — Resultados da temperatura média dapega cada uma das condutibilidades
térmicas da camada de betonilha consideradas.

Mo (W/m.°C) Omedia ague (OC)
1 37,12
1,2 36,07
14 35,30
1,7 34,47

Na Figura 4.11, Figura 4.12, Figura 4.13 e Figui& 4pode perceber-se a influéncia que tem
a condutibilidade térmica da betonilha no desempedth sistema de pavimento radiante,

através da distribuicdo de temperatura no pavimento

Distribuigno de termperaturas no pavirmenta (°C)

02 015 0.1

Figura 4.11 — Distribuicdo da temperatura no pawm@aral, =1 W/m.’C.
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SISTEMA DE PAVIMENTO RADIANTE

Distribuigno de termperaturas no pavirmenta (°C)

y(m)

i
02 014 01

Figura 4.12 — Distribuicdo da temperatura no pamim@ara\,= 1,2 W/m.’C.

Distribuigno de termperaturas no pavirmenta (°C)

y(m)

Figura 4.13 — Distribuicdo da temperatura no pambmeara,=1,4 W/m.”C
(Pavimento de referéncia).
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Distribuigno de termperaturas no pavirmenta (°C)

y(m)

i i I
02 014 01 -0.05 o 005 01 015

Figura 4.14 — Distribuicdo da temperatura no pamim@aral, = 1,7 W/m.’C.

Com o aumento da condutibilidade térmica da bédtarmai sendo menor a necessidade de
produzir energia térmica, porque quanto maior faroadutibilidade térmica da betonilha
maior quantidade de calor consegue atravessar adeade betonilha. Todavia, percebe-se
pela andlise da Figura 4.11, Figura 4.12, Figula® € Figura 4.14 que o parametro aqui
avaliado néo interfere, de forma muito significaticom a distribuicdo da temperatura ao
longo do pavimento.

* Espessura da camada de betonilha

Outro parametro que importa estudar é a espesaurandada de betonilha. Os valores deste
parametro que foram considerados no estudo podemossultados no Quadro 4.5, bem
como os valores da temperatura média da dguaendiada por este parametro.

Quadro 4.5 — Resultados da temperatura média dapiega cada uma das espessuras da
camada de betonilha consideradas.

S, () Ommeain aquel C)
0,04 35,30
0,06 35,98
0,08 36,79
0,1 37,63
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As distribuicbes da temperatura ao longo do pavimetondicionadas pela espessura da
camada de betonilha, podem analisar-se na Figafs Eigura 4.16, Figura 4.17 e Figura
4.18.

Distribuigno de termperaturas no pavirmenta (°C)

y(m)

Figura 4.15 — Distribuicdo da temperatura no pawtmeara $= 0,04 m
(Pavimento de referéncia).

Distribuigno de termperaturas no pavirmenta (°C)

y(m)

Figura 4.16 — Distribuicdo da temperatura no pawtmeara $= 0,06 m.
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Distribuigno de termperaturas no pavirmenta (°C)

£
=

i
02 014

Figura 4.17 — Distribuicdo da temperatura no pawtmeara $= 0,08 m.

03

Distribuigno de termperaturas no pavirmenta (°C)

025
0.2

015

y(m)

0.1

0.0s

02

Figura 4.18 — Distribuicdo da temperatura no pawtm@ara $= 0,1 m.

A temperatura média da 4gua aumenta com o aumangspssura da camada de betonilha,
devido ao maior percurso que o fluxo de calor tampdrcorrer para chegar a superficie;
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assim sendo, ha necessidade de aumentar a erénmiaat a ser fornecida ao pavimento.
Desta forma, com o aumento dos valores do paramaguioem analise, vai sendo cada vez
mais evidente uma distingcdo das zonas de diferéemageraturas (Figura 4.15, Figura 4.16,
Figura 4.17 e Figura 4.18).

+ Diametro do tubo

Adotando os diametros indicados no Quadro 4.6, msiderando a solucdo estrutural
apresentada no Quadro 4.1, pode estudar-se a nofluéue este parametro tem no
desempenho do sistema de pavimento radiante.

Quadro 4.6 — Resultados da temperatura média agapiga cada um dos diametros
considerados.

¢ (m) Omedia aqua’ C)
0,014 35,76
0,016 ( 35,30
0,017 35,05
0,020 34,40
0,025 33,58

Na Figura 4.19, Figura 4.20, Figura 4.21, Figura24e Figura 4.23 apresentam-se as
distribuicdes de temperatura no pavimento, refeseatcada um dos didametros adotados.

Distribuigno de termperaturas no pavirmenta (°C)

y(m)

i i I
02 014 01 -0.05 o 005 01 015

Figura 4.19 — Distribuicdo da temperatura no panbmearap=0,014 m.
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Distribuigdo de temperaturas no pavimento (°C)

Figura 4.20 — Distribuicdo da temperatura no panbmearap=0,016 m
(Pavimento de referéncia).

Distribuigdo de temperaturas no pavimento (°C)

025

i I
02 015 0.1 -0.08 1} 0.0s 0.1 015

Figura 4.21 — Distribuicdo da temperatura no panimearap=0,017 m.
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Distribuigno de termperaturas no pavirmenta (°C)

y(m)

i i I
02 014 01 -0.05 o 005 01

Figura 4.22 — Distribuicdo da temperatura no panbmearap=0,020 m.

Distribuigno de termperaturas no pavirmenta (°C)

y(m)

i i I
02 014 01 -0.05 o 005 01

Figura 4.23 — Distribuicdo da temperatura no pambmearap=0,025 m.

Analisando os perfis transversais do pavimenta pada diametro de tubo, ndo se verificam
grandes alteracdes na distribuicdo da temperatutango do perfil. No entanto, percebe-se
pelo Quadro 4.6 que, para 0os menores diametraanperatura média da agua tem de ser
superior a temperatura média da agua para diamemases. Isto acontece porque no caso
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de tubos de diametros pequenos a area de tubstfuena contacto com a betonilha é menor,
havendo menos quantidade de calor a ser transnaiti@donilha, e assim, maior necessidade
de aumentar a temperatura da agua.

» Espacamento entre tubos

Mantendo a solugdo estrutural apresentada no Quddroe modificando apenas o0s
espacamentos entre tubos, obtém-se os valoreseohgeraturas médias da agua, que se
podem consultar no Quadro 4.7.

Quadro 4.7 — Resultados da temperatura média gapiga cada um dos espagamentos entre
tubos considerados

e (m) emédia ague (OC)
0,1 31,81
0,2 35,30
0,3 39,84
0,5 50,49
0,6 56,14

De seguida apresentam-se as distribuicOes das ratwm@es para diferentes espacamentos, na
Figura 4.24, Figura 4.25, Figura 4.26, Figura £Zigura 4.28.

Distribuigno de termperaturas no pavirmenta (°C)

02

(VR TR

y(m)

01

0.05

Figura 4.24 — Distribuicdo da temperatura no pawtm@arae=0,1 m.
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Distribuigno de termperaturas no pavirmenta (°C)

y(m)

i
02 014 01

Figura 4.25 — Distribuicdo da temperatura no pavbmearae=0,2 m
(Pavimento de referéncia).

Distribuigdo de temperaturas no pavimento (°C)

03

0.05

0.1

Figura 4.26 — Distribuicdo da temperatura no pawime@arae=0,3 m.
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Distribuigno de termperaturas no pavirmenta (°C)
05 : : : : : =

0.4

03

02k

I
05 0.4 03 02 01 o 01 02 03 0.4 0s

Figura 4.27 — Distribuicdo da temperatura no pawtm@arae=0,5 m.

Distribuigdo de temperaturas no pavimento (°C)
: 60

a1k
I I L L 1 1 I L I 1 L o0
05 04 03 02 04 0 01 02 03 0.4 05
x(mm)

Figura 4.28 — Distribuicdo da temperatura no pavime@arae=0,6 m.

Em primeira andlise, verifica-se que este parantetrouma grande influéncia na temperatura
média da agua. Quando os tubos se encontram mgtenciados, torna-se mais dificil o

Marina Alexandra Portela Dias 41



Sistema de aquecimento a agua com superficies radiantes: 4. APLICACAO DO MODELO AO
simulacao e verificagdo de parametros de projeto SISTEMA DE PAVIMENTO RADIANTE

calor atingir a zona que se encontra a meia distaadesta forma tem de ser produzida mais
energia térmica. Por outro lado, a zona da superimbre os tubos apresenta valores muito
elevados de temperatura. Através da Figura 4.2@ &igura 4.30, que correspondem a
distribuicdo da temperatura na superficie do pavimguando o espacamento entre tubos é
de 0,3 m e 0,6 m, respetivamente, pode observassa tendéncia. Na primeira figura,
observa-se uma temperatura quase uniformementéudida, enquanto que na segunda se
verificam picos de temperatura que coincidem cdatalizacdo dos tubos.

Distribuigdo de temperaturas na superficie

Temperaura (°C)

Figura 4.29 — Distribuicdo da temperatura de sigerfparae=0,3 m.

Distribuigdo de temperaturas na superficie

Temperatura (°C)

Figura 4.30 — Distribuicdo da temperatura de sigerfparae=0,6 m.

Avaliando de uma forma geral os resultados obtmdas simulacdes aqui apresentadas, pode
concluir-se que a condutibilidade térmica do rewestto e 0 espacamento entre tubos sdo os
fatores que mais influenciam a performance dors@tde pavimento radiante, mas é para o
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espacamento entre tubos que se verificam as maianegdes da temperatura média da agua,
guando se analisam os parametros individualmente.

Os revestimentos podem ser de materiais muitoetifes, logo podem assumir um leque
muito variado de condutibilidades térmicas. Essangbhém, uma razdo para uma influéncia
tao significativa deste parametro, no desempenhudeé dos sistemas de pavimento radiante,
pois pode levar a que a temperatura da agua asiesda valores baixos, se a condutibilidade
térmica for elevada, até valores significativamezieados, se a condutibilidade térmica for
baixa.

Por outro lado, a espessura dos revestimentogro&oca grandes oscilagdes na temperatura
média da agua, nem conduz a valores muito ele@Galtsmperatura.

Desta forma, se se adotar, por exemplo, um revestoncom uma condutibilidade térmica
baixa, o ideal sera que esse revestimento naorggfa espesso, para evitar que a temperatura
da agua tenha de ser muito elevada. Em suma, hdequauita atencdo na escolha do
revestimento do pavimento, de forma a conseguerabha boa relacdo entre condutibilidade
térmica e espessura.

Ja o conjunto de condutibilidades térmicas que abn@ante a betonilha assume € muito mais
restrito, dai que os valores da temperatura médigéglha ndo variem muito para este
parametro. Por este motivo, este ndo sera um dé@snpaos mais preocupante na fase de
dimensionamento. J4 a espessura da camada delle®nim parametro a ter em atencéo,
porque nao provoca grandes variacfes das tempsatnédias da agua, mas interfere
significativamente com a distribuicdo de calor angb do pavimento. De facto, quando

assume valores um pouco mais elevados é necegsadazir mais energia térmica, mas

muita dessa energia acaba por se concentrar narderiar da camada, ou seja, € produzida
mais energia do que a que chega a superficie dmeato.

As dimensdes dos tubos, como ja se tinha mencigom&@doprovocam grandes alteracdes no
desempenho térmico do sistema de pavimento radint® entanto preciso ter atencdo ao
espacamento entre os tubos, pois verifica-se queadgs espacamentos obrigam a
temperaturas da agua muito elevadas e nao proparaima temperatura uniforme ao longo
da superficie do pavimento, havendo zonas ondéoo €axcessivo, tornando-se incomodo
para 0s ocupantes do espaco.

No dimensionamento de um sistema de pavimento ntajiao ideal € haver uma boa
conjugacao entre as espessuras das camadas eEs \dds condutibilidades térmicas dos
materiais. Em geral, o espacamento dos tubos néosge muito superior a 0,3 m.
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4.3 Estudo de uma solucéo construtiva com soalho fl utuante

No mercado existem muitos materiais que permiterfhong& o desempenho das solucdes
construtivas, tanto a nivel térmico como acustiseste ponto pretende-se analisar o
comportamento térmico de um pavimento que, para d ter incorporado um sistema de
pavimento radiante, tem uma camada adicional denaterial que contribui para melhorar o
desempenho acustico. O sistema analisado € usualdesignado por soalho flutuante.

A camada adicional da solugcdo construtiva € umaneapde polietileno, que tem como
caracteristicas principais o amortecimento de g¢fima, uma boa absorcdo aos ruidos de
impacto e uma resisténcia a compressao elevada. mBaterial apresenta uma baixa
condutibilidade térmica, podendo contribuir paraaumelhoria do isolamento térmico,
embora este contributo possa ser desvalorizad@resemtar espessuras reduzidas. (Lopes,
2008). Este material € normalmente usado em patsaom revestimento em madeira, e
sobretudo quando estes apresentam espessurageaduitalas.

Neste trabalho € considerado o Ethafoam 222-E équea manta de espuma de polietileno
extrudido, comercializado pela empresa DOW, e pgiduto apresenta espessuras de 3 ou
5 mm e uma condutibilidade térmica de 0,04 W/mBwv().

Séo estudadas duas solugdes diferentes, uma paevestimento flutuante em madeira, com
0,01 m de espessura e uma condutibilidade térneid®2B W/m.’C, e uma solucédo para um
revestimento em soalho, com 0,02 m de espessurama aondutibilidade térmica de
0,95 W/m.°C. Neste estudo, as caracteristicas damntes camadas que compdem o
pavimento apresentam-se no Quadro 4.8:

Quadro 4.8 — Constituicdo do pavimento.

A (W/m.’C) 0,04
Ethafoam S (m) 0.003
. Ao (W/m.°C) 1,40
Betonilha S, (M) 0.04
Material Poliestireno Expandido (EPS)
Isolamento Térmico | A; (W/m.’C) 0,045
S (m) 0,04
¢ (m) 0,016
Tubagem S (m) 0,0018
e(m) 0,20

Considere-se um fluxo de calor de 60 \¥/rama temperatura interior de 20 °C e um
diferencial de temperaturas entre a ida e o retdend0 °C.
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Na Figura 4.31 e Figura 4.32 pode comparar-se godamento térmico do pavimento sem
e com a camada de Ethafoam, para a solucéo costiregato flutuante e para a solugdo um
revestimento em soalho, respectivamente.

Distribuigéo de temperaturas no pavimento (°C) Distrbuigéo de temperaturas no pavimento (°C)

60 60

025 i i i 025
55 55
50 50
45 3
40 a0
&3 &3
30 30
25 25

2. r i i i i i i i i

2 015 01 008 005 01 015 02

0
xm) ()

Figura 4.31 — Distribuicdo da temperatura, paravestimento flutuante em madeira sem
aplicacdo de Ethafoam (a esquerda) e com aplickg&thafoam (a direita).

A temperatura média da agua, para o pavimento seamada de Ethafoam, é de 34,29 °C,
enguanto para o pavimento com a camada de Ethaféade 38,86 ‘C. O aumento de
temperatura, devido a aplicacdo de Ethafoam, ocpoeue este material apresenta
caracteristicas de isolamento térmico, logo é s@cesproduzir mais energia para compensar
a quantidade de calor que esta camada impede ¢medraesmitida. Desta forma, pode
verificar-se uma maior concentracdo de calor nasadas abaixo da camada de Ethafoam,
comparando com a distribuicdo de calor no pavimsetho esta camada.

Distribuigéo de temperaturas no pavimento (°C) Distribuigéo de temperaturas no pavimento (°C)

i i i i
005 o 015 02

i | I i i i i i
02 015 0.1 005 0 008 01 015 02 02 015 01 005 0
x(m) X(m)

Figura 4.32 — Distribuicdo da temperatura, par@vestimento em soalho sem aplicacéo de
Ethafoam (a esquerda) e com aplicacdo de Ethafaalingjta).
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A temperatura média da agua, para o pavimento seamada de Ethafoam, é de 32,79 °C,
enguanto para o pavimento com a camada de Ethafoden37,47 °C. Nesta solucao verifica-
se 0 mesmo comportamento que para o caso anteigord 4.31). O facto de as temperaturas
para esta solucdo serem mais baixas do que paiaeirp, deve-se as caracteristicas de cada
um dos revestimentos, ou seja, ao facto de o soadnmitir a transferéncia de maior
quantidade de calor que o revestimento flutuante.

Para ambas as solucdes verifica-se uma diferencterdperatura média da agua muito
semelhante, entre 0 caso que nao tem camada dedftha o que tem essa mesma camada.
Na primeira solucdo a camada de Ethafoam obriga aumento de temperatura de 4,57 °C, e
na segunda solugdo a um aumento de 4,68 °C.

Conclui-se que, efetivamente, o Ethafoam influesamificativamente as caracteristicas de
isolamento térmico de um pavimento. Contudo, apksée material num pavimento com um
sistema de pavimento radiante parece ndo ser ugda apteressante.
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5 OBTENCAO DE ABACOS DE APOIO A PROJETO

5.1 Introdugao

O calculo da temperatura da agua do sistema denpatd radiante € um dos passos do
dimensionamento deste tipo de sistemas, e um doslasi mais dificeis e complexos
(Godinho, 2009). Usualmente recorre-se a abacos ppssibilitam a determinacdo da
temperatura da 4gua de uma forma direta. No potal@ste trabalho foram apresentados
alguns &bacos, que podem ser usados na determi@¢@mperatura da agua que circula nas
tubagens do sistema e, como se percebeu, algusssdébacos foram construidos para
sistemas de pavimento radiante com caracterispiagsculares. Pretende-se, agora, obter
abacos que correspondam a sistemas de pavimemateadom caracteristicas diferentes, de
forma a aumentar a informacao disponivel para umetmdimensionamento.

5.2 Validacao dos abacos

Para verificar, a fiabilidade dos abacos desendotvineste trabalho, cujos valores sao
determinados com o auxilio do modelo desenvolvitdavas dosoftware Matlab, tenta-se,
primeiramente, comparar com o0s abacos indicadg®nto 2.3 deste trabalho, representados
nas Figura 2.3, Figura 2.4 e Figura 2.5.

No catalogo da RDZ (2011), que fornece os &bacodimensionamento, as informacgdes
fornecidas sobre a solugéo construtiva do sistes@adimento radiante, usadas para obter os
abacos, estao indicadas no Quadro 5.1:

Quadro 5.1 — Informacao sobre o sistema de pavowediante (RDZ, 2011).

- Ay (W/m.’C) 1,20

Betonilha 5 (m) 57
Isolamento térmico ) (W/m."C) 0,035
S (m) 0,039
¢ (m) 0,017
Tubagem S (m) 0002

Relativamente ao revestimento do pavimento, apseasonhecem as resisténcias térmicas
que este assume (0,05, 0,10 e 0, FErwV).
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Assumindo-se que o revestimento tem 0,015 m desssge pois ndo é um valor indicado no
catalogo, e impondo uma temperatura interior d€206btém-se os abacos apresentadas na
Figura 5.1, na Figura 5.2, e na Figura 5.3.

—=——=R=0,05 (M?*’C/W)  ====R=0,10 (m?'C/W) R=0,15 (m?°C/W)

200

180 / /
iyt
/

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Omédia agua - Bint (°C)

Figura 5.1 — Abaco de céalculo de temperatura méaliagua, cora =0,088 m.
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e=R=0,05 (Mm?*°C/W)

e==R=0,10 (Mm?*°C/W)

e==R=0,15 (W/ m?°C)

180 / /
A A

O T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Omédia agua - Bint (°C)

60 65 70 75 80

Figura 5.2 — Abaco de céalculo de temperatura méaliagua, cora=0,166 m.

———R=0,05(m?°C/W)  ====R=0,10 (M2°C/W) ===R=0,15 (m2°C/W)

200

180 / / A
160 / / /

O T T T T T T T T T T T T T T T 1

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Omeédia agua - Bint (°C)

Figura 5.3 — Abaco de céalculo de temperatura méaliagua, cora=0,249 m.

Marina Alexandra Portela Dias

49



Sistema de aquecimento a agua com superficies radiantes: 5. OBTENCAO DE
simulacao e verificagdo de parametros de projeto ABACOS DE DIMENSIONAMENTO

Comparando os abacos aqui apresentados (Figurki§uta 5.2, Figura 5.3) e os fornecidos
pelo fabricante (Figura 2.3, Figura 2.4, Figura) 2bserva-se uma grande semelhanca entre
os valores que resultaram do modelo numérico eiese obtém dos abacos originais.

Nas curvas que correspondem a revestimentos de reaisténcia térmica, existe uma maior
discrepancia entre os valores obtidos do prograrna ealores dos abacos originais. Esta
discrepancia também vai sendo mais significatiweedida que os diferenciais de temperatura
vao aumentando.

A falta de informacdo sobre o método usado pararm@iar os abacos do fabricante, o néo

conhecimento do revestimento considerado por pkesée e o facto de ndo se saber se teve
em consideracdo a condutibilidade térmica do natda tubagem, sdo algumas condicdes

gue condicionam os resultados obtidos neste trabalh

Efetivamente, consegue-se demonstrar que o modefeénico representa de uma forma
fidedigna o comportamento do sistema de pavimeattiante, tornando-se uma boa
ferramenta para determinar a temperatura mediguta a

5.3 Abacos de auxilio ao dimensionamento

Do estudo paramétrico realizado no ponto 4.2 dsgmte trabalho concluiu-se que a
condutibilidade térmica do revestimento e o espagamentre tubos sdo os parametros que
maior influéncia tém sobre o desempenho do sistir@avimento radiante, por conseguinte
julga-se ser util a criacdo de abacos que pernditerminar a temperatura da agua de acordo
com varios revestimentos de pavimento e para difeseespacamentos entre tubos. Por esta
razdo, pretende-se, nesta fase do trabalho, deog através dos quais se possa estimar o
diferencial de temperaturas entre a temperaturangmrilsdo da agua e a temperatura
superficial, em funcéo do fluxo de calor entre pesficie do pavimento e o ambiente interior

e do espacamento entre tubos, para revestimenfus/adeento especificos.

Os abacos aqui apresentados, foram desenvolvidasupza temperatura interior de 20 °C,
um diferencial de temperaturas entre a ida e anetda agua de 10 °C, um coeficiente de
transmissdo de calor da superficie do pavimentol2leW/n°C e de acordo com a
constituicdo do sistema de pavimento radiante aptada no Quadro 5.2. No Quadro 2.1
apresentam-se 0s revestimentos para os quaisteaegealesenvolver os abacos de auxilio a
projeto, assim como as suas caracteristicas.
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Quadro 5.2 — Constituicdo do sistema de pavimediante.

. Ay (W/m.°C) 1,40
Betonilha S, (m) 0.04
Material Poliestireno Expandido (EPS
Isolamento térmico Ai (W/m.’C) 0,045
S (m) 0,04
¢ (m) 0,017
Tubagem S (m) 0.002

Na Figura 5.4, podem comparar-se 0s comportame@toscos do sistema de aquecimento
radiante, de acordo com 0s revestimentos de patamnpara um espacamento entre tubos de
0,2 m.

E de notar que este abaco nio pode ser comparado ébaco da Figura 2.2, pois nédo se
conhece a constituicdo e parametros do sistemavdm@nto radiante, que serviram de base
na determinacao do abaco.

e Parquet 12 === Parquet 15 === Parquet 22 Soalho e=Tijoleira

e \MArmore Mosaico Cortica Linéleo

130

120

110

100

q(W/m?)
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Figura 5.4 — Abaco de calculo da temperatura delisdp da agua, para varios tipos de
revestimento.
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Analisando a Figura 5.4, percebe-se que as cuef@sentes ao marmore, ao lindleo, a
tijoleira e ao soalho, tém um comportamento mwtneahante, e que estes revestimentos nao
exigem uma producéao de calor tdo elevada comostantes revestimentos.

O marmore € o revestimento mais espesso e o0 quieiagtemperaturas da agua mais baixas,
mesmo comparando com o lindleo, que, de entre toslmsvestimentos, € 0 que apresenta a
menor espessura. Mas, por outro lado, 0 marmoresapta uma condutibilidade térmica
muito elevada, a maior entre todos os revestimefasndo com que o calor tenha maior
facilidade em ser transmitido, dai o comportamégnmico que apresenta. Analogamente, era
esperado que o revestimento de cortica, cuja cinliiiade térmica € a mais baixa, fosse o
revestimento que exigisse os maiores valores dpeletura da agua, mas isto nao acontece.
O Parquet 22 é o que exige maiores temperaturadgda, mesmo apresentando uma
condutibilidade térmica maior que o revestiment@aldica. Por esta analise, percebe-se que
o desempenho térmico de um revestimento dependglaiz#io entre a sua espessura e a sua
condutibilidade térmica, ou seja, depende da sistéacia térmica.

Desta forma, o diferencial de temperaturas, enttengeratura de impulsdo da agua e a
temperatura superficial do pavimento, € menor pan@vestimentos que apresentam menores
resisténcias térmicas.

Para além de ser interessante, obter um abaco ejunatgp determinar a temperatura de
impulsédo da dgua num sistema de pavimento radid@t@cordo com 0s varios revestimentos,
acha-se também pertinente obter abacos que pdssibidleterminar esta temperatura, mas
agora para espacamentos de tubos diferentes, prataede um parametro que ja se entendeu
ter uma influéncia significativa no comportamentosistema de pavimento radiante.

Nas Figura 5.5, Figura 5.6, Figura 5.7, Figura bigura 5.9, Figura 5.10, Figura 5.11, Figura
5.12 e Figura 5.13, sdo apresentados abacos quatgrar conhecer o diferencial de
temperaturas, entre a temperatura de impulsdoeenpetatura de superficie do pavimento,
para cada revestimentos apresentado no Quadral®.acordo espacamentos de tubos de
0,15,0,2e 0,3 m.
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Figura 5.5 — Abaco de célculo da temperatura delisdp da agua, para um revestimento de
Parquet com 12 mm de espessura.
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Figura 5.6 — Abaco de célculo da temperatura delisdp da dgua, para um revestimento de
Parquet com 15 mm de espessura.
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Figura 5.7 — Abaco de célculo da temperatura delisdp da agua, para um revestimento de
Parquet com 22 mm de espessura.
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Figura 5.8 — Abaco de célculo da temperatura delisdp da agua, para um revestimento em
Soalho.

Marina Alexandra Portela Dias 54



Sistema de aquecimento a agua com superficies radiantes: 5. OBTENCAO DE

simulacao e verificagdo de parametros de projeto ABACOS DE DIMENSIONAMENTO
e=15cm e=20cm e=30cm
130
120 /,/ /,/
110 /r
100 =
o > i
90 y -
~ 80 ,/ -~
E 70 / / /
= A A
50 V. //
40 7 o~
vd rd
30 // 7
20 “
10 } Z } } } } } } } } } } }
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Oimp - Bs (°C)

Figura 5.9 — Abaco de célculo da temperatura deligdp da agua, para um revestimento em

Mosaico.
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Figura 5.10 — Abaco de célculo da temperatura geilisdo da 4gua, para um revestimento
em Marmore.
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Figura 5.11 — Abaco de célculo da temperatura grelisdo da agua, para um revestimento
em Tijoleira.
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Figura 5.12 — Abaco de célculo da temperatura geilisdo da dgua, para um revestimento de
Cortica.
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Figura 5.13 — Abaco de célculo da temperatura grilisdo da agua, para um revestimento de
Lindleo.

Pelos abacos observa-se, como no ponto 4.2, queogmeior 0 espacamento entre tubos,
mais elevada tem de ser a temperatura da agua.

Nos abacos referentes aos revestimentos com resagétérmicas inferiores a cerca de
0,05 n¥°C/W, como é o caso do marmore, do linéleo, dohspalda tijoleira, pode observar-
se que a curva referente ao espacamento de 0,3afasia bastante das outras duas curvas.
Constata-se que para os espacamentos de 0,152me @ valores das temperaturas da agua
sao muito mais baixos, dos valores obtidos paspagamento de 0,3 m.

Por outro lado, os revestimentos que oferecerens mesisténcia a passagem do calor
(Parquet 12, Parquet 15, Parquet 22, Mosaico, g@)rtbbrigam a que a temperatura da agua
assuma valores elevados, mesmo para pequenos respags: entre tubos. Desta forma, nos
abacos referentes a estes revestimentos, ndo dieaveima grande disparidade entre o

comportamento das cuvas referentes a maiores ereseggpacamentos.

Depreende-se que, quando se utiliza um revestin@mouma resisténcia térmica elevada,
nao convém que a distancia entre os tubos do sistmpavimento radiante seja muito

grande. Contudo, se na fase de projeto, se optaurpoespacamento entre tubos elevado,
deve-se ter atencdo a resisténcia térmica do hemggb a aplicar, pois ndo sera

recomendavel que este tenha uma resisténcia nievada.
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Um maior espacamento entre tubos permite que oro@pto da tubagem seja menor, o que
pode ser econOmico, na fase de construcdo. No tentaomo se concluiu, grandes

espacamentos entre tubos obrigam a uma maior FEodde energia, para satisfazer as
necessidades térmicas do espaco, e assim o sideeaguecimento por pavimento radiante,
tornar-se-a, a longo prazo, uma solugcéo onerosa.

Conclui-se que, usar sistemas de pavimento radeameespacamentos entre tubos de 0,3 m
ou mais, ndo € a opcao mais viavel. Quando se dmteevestimentos com resisténcias

térmicas significativamente elevadas, os tubos, cmmestituem o sistema de pavimento

radiante, ndo devem distar muito entre si.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusdes

Os sistemas de climatizacdo, dos quais fazem partastemas de pavimento radiante, dao
um grande contributo para o conforto térmico naiaos. Sendo o conforto térmico um
fator bastante importante para o bem-estar dosaoteip de um edificio, € compreensivel a
procura por sistemas de climatizagdo com cada e#zomqualidade.

Para se poder melhorar a eficiéncia dos sistemabndatizacdo, € necessario perceber como
estes se comportam de acordo com Varios cenariosst@o destes sistemas, permite
perceber quais as suas limitacdes e as caraaasisfiie devem ser aperfeicoadas.

Neste trabalho, os sistemas de pavimento radigadeobjeto de estudo. Para se tentar
conhecer melhor os fatores que influenciam o cotapwmnto térmico dos sistemas de
pavimento radiante, foi feito um estudo paramétritodo o trabalho foi realizado com o
auxilio do software Matlab, usando como método de célculo, o Método dos Hitoae
Finitos.

O estudo paramétrico permitiu perceber qual o dmrttr individual dos parametros
estudados (condutibilidades térmicas e espessoresvdstimento e da camada de betonilha,
diametro dos tubos e espacamento entre tubos).

Concluiu-se que a condutibilidade térmica do remesito e o espacamento entre tubos sao
parametros que tém muita influéncia no desempeaiintido, pois sdo 0s parametros para 0s
quais se observam maiores variagdes na distribuiedmalor no pavimento e, nos valores da
temperatura média da agua.

Mas € necessario ter particular atencdo ao espataraptre tubo, quando assume valores
elevados. Porque, para além de implicar que a teypa da agua seja muito elevada,
também afeta, de forma significativa, a distribaicla temperatura ao longo da superficie do
pavimento. Podendo provocar algum desconforto té&rm@os ocupantes do espaco, por
existirem zonas do pavimento com temperaturas nsuperiores a outras.

Verificou-se que o0 aumento das espessuras do ireeesdb e da camada de betonilha
conduzem a um aumento da temperatura da agua. Roy tado, observou-se uma
diminuicdo da temperatura da agua, com o aumenti&etro dos tubos. No entanto, as
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variacbes na temperatura da agua, que se verificdevido a estes trés parametros, sao
pouco significativas.

Numa segunda fase do presente trabalho, determirsgabacos que possam servir de apoio
a projeto. Ja existem, na literatura, abacos queifgen determinar alguns parametros de
projeto. Mas, muitos desses abacos sdo mais disdie para sistemas de pavimento
radiante com caracteristicas particulares.

Um primeiro abaco, obtido neste trabalho, podeibihitsr a determinacédo do diferencial de
temperaturas, entre a temperatura de impulsdo da aga temperatura superficial do
pavimento, de acordo com as necessidades térmicakadl e para varios tipos de
revestimento de pavimento.

Da analise do abaco, pode concluir-se que o desdgrafgérmico dos sistemas de pavimento
radiante, depende significativamente da relaca® enespessura e a condutibilidade térmica
(resisténcia térmica) do revestimento do pavimemos revestimentos com menores

resisténcias térmicas, correspondem menores valloraeiferencial de temperatura, entre a
temperatura de impulsdo da agua e a temperatueafisigd.

Outros abacos foram obtidos, que permitem determoirtiferencial de temperaturas, entre a

temperatura de impulsdo da agua e a temperatuexfisigd. Estes abacos relacionam as

necessidades térmicas do local, o tipo de revestordo pavimento e 0 espacamento entre 0s
tubos.

Concluiu-se, através desses abacos, que em sistienpass/imento radiante, quando se usam
revestimento com materiais de resisténcia térmlieaada, o espacamento entre tubos nao
deve ser muito grande. Percebeu-se também que,pmptaspacamentos entre tubos de cerca
de 0,3 m, ou superior, pode ndo ser a Op¢cao MmasevCca.

Foi estudado, também, um pavimento com uma solasfatural diferente. Considerou-se

uma camada adicional de espuma de polietilenog emtrevestimento do pavimento e a

camada de betonilha. Percebeu-se que adicionacast@da, a uma solucédo construtiva, ndo
€ a opcao mais interessante, porque na presenta cirada, a temperatura da agua é
elevada, comparando com a mesma solucao constsatinasta camada.

Em suma, os objetivos principais do presente thabdbram atingidos. Conseguiu-se
perceber, de uma forma geral, o comportamento ¢érigeral de um sistema de pavimento
radiante e em que medida as caracteristicas dmpatoe condicionam este comportamento.
Adicionalmente, foram obtidos alguns abacos quacr@ham varios parametros importantes
no dimensionamento dos sistemas de pavimento tadian
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6.2 Trabalhos Futuros

O estudo do presente trabalho, foi realizado censitlo apenas uma pequena secc¢ao, de um
sistema de pavimento radiante. Num trabalho futpomle ser estudado o comportamento
térmico de um sistema de pavimento radiante, massiderando as dimensdes e
caracteristicas de um pavimento real.

Futuramente, pode ser interessante fazer uma arndtiscomportamento de sistemas de
pavimento radiante, integrados em pavimentos colac¢@es estruturais diferentes das
solucdes que normalmente sdo usadas.

Outro trabalho que podera ser elaborado, congistenglementar um modelo numérico que,
com o auxilio de ursoftware, permita fazer uma analise dinamica do comportéorenmico
de um sistema de pavimento radiante. Podendo shseila distribuicdo, ao longo do tempo,
da temperatura no pavimento e, quando atingissedateminada temperatura superficial,
poder observar a temperatura no pavimento a dimirRodera simular-se, assim, o
comportamento de um sistema de pavimento radidet®mrma mais realista.

Também pode ser interessante estudar a distribdig&malor, libertado por um sistema de
pavimento radiante, num compartimento.
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