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Estudo Comparativo do Atraso Térmico 
de “Isolamento Térmico” 

ESTUDO COMPARATIVO DO ATRASO TÉRMICO DE ISO-
LAMENTOS TÉRMICOS, QUE REVELA UM BOM DESEM-
PENHO DO AGLOMERADO EXPANDIDO DE CORTIÇA,
PRODUZIDO PELA AMORIM ISOLAMENTOS.

RESUMO

Este artigo determina o atraso térmico de pare-

des compostas por múltiplas camadas. O atra-

so térmico das soluções indica-nos a diferença

de tempo entre uma variação de temperatura

numa das superfícies do sistema construtivo e

a manifestação dessa variação na face oposta,

quando o sistema é sujeito a um regime variá-

vel de transmissão de calor. Soluções com um

atraso térmico mais elevado contribuem para a

melhoria do comportamento térmico dos edifí-

cios, visto que retardam a perda ou ganho de

calor através da envolvente. Neste estudo,

simula-se a transferência de calor por condu-

ção em diferentes sistemas, usando para o

efeito soluções analíticas. As soluções, obtidas

como funções de Green, são estabelecidas

através da imposição de continuidade de tem-

peratura e de fluxo de calor nas interfaces entre

as várias camadas. O problema é resolvido, ini-

cialmente, no domínio da frequência, sendo a

resposta no domínio do tempo obtida posterior-

mente através da aplicação de uma transfor-

mada inversa de Fourier do tipo fast Fourier

Transform no espaço-tempo. A formulação apli-

cada foi primeiro validada através da compara-

ção de resultados com medições experimen-

tais.

O estudo consiste na comparação do atraso

térmico proporcionado por soluções construti-

vas com diferentes produtos de isolamento tér-

mico leve (aglomerado de cortiça expandida,

poliestireno expandido extrudido e lã de rocha)

destinadas a construção nova e reabilitação. As

propriedades térmicas destes materiais foram

previamente obtidas experimentalmente. Nas

modelações, os sistemas estão sujeitos a

mudanças de temperatura que variam de acor-

do com uma função sinusoidal, com o objectivo

de simular a variação da temperatura no

ambiente exterior ao longo de um período de

vários dias.
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1 - INTRODUÇÃO
Actualmente e, particularmente, em Portugal, os termos “sustentabilidade” e

“eficiência energética” têm vindo a ter uma utilização crescente, em virtude dos

compromissos assumidos no Protocolo de Quioto e da legislação europeia que

tem vindo a ser transposta para a ordem jurídica nacional neste âmbito (0-0).

Perante o actual cenário da crescente emissão de gases com efeito de estufa,

essencialmente devido à industrialização dos países, a União Europeia tem tra-

balhado intensamente no sentido de promover a eficiência energética em todos

os sectores, e de assegurar uma redução efectiva do consumo de energia obti-

da através de combustíveis fósseis, quer pela via da exploração de fontes de

energia renováveis, quer pela implementação de medidas de promoção de efi-

ciência energética nos vários sectores, em particular no sector residencial.

Numa habitação, o uso de um material de construção considerado sustentável

não implica obrigatoriamente que este contribua de forma positiva para a efi-

ciência energética do edifício em causa. Por outro lado, um material que apre-

sente características que contribuam para a redução de perdas de calor pode

não ser, necessariamente, um material sustentável, pela energia que poderá

estar incorporada no seu processo de fabrico e/ou transporte, manutenção e

demolição. Neste contexto da sustentabilidade na construção, interessa não só

conhecer o comportamento individual de cada material, mas também do siste-

ma construtivo como um todo.

Torna-se premente promover a reabilitação sustentável com recurso a soluções

com materiais e tecnologias que minimizem a pegada ecológica, garantindo

ainda a melhoria do conforto térmico e a redução das necessidades energéti-

cas. A utilização de materiais naturais deve ser equacionada quando se pro-

jecta uma reabilitação, promovendo deste modo uma construção sustentável.

Adicionalmente, estes materiais deverão cumprir todos os requisitos funcionais

exigidos à sua função, apresentando em particular bons desempenhos higro-

térmicos e elevada durabilidade.

Como os edifícios estão sujeitos a condições de temperatura variáveis, o

desempenho térmico e energético dos sistemas construtivos deve ser estima-

do usando modelos dinâmicos. Além de ser importante garantir resistência tér-

micas adequadas em elementos opacos e transparentes, devem ser conside-

rados outros parâmetros de desempenho térmico, tais como a inércia térmica

e o atraso térmico (0, 0).

O atraso térmico tem merecido a atenção de diversos investigadores (0-0),

recorrendo a diferentes métodos de cálculo, de modo a compreender como

este parâmetro influencia a transferência de calor entre o exterior e o ambien-

te com temperatura controlada. Nestes estudos entende-se o atraso térmico

como o intervalo de tempo decorrido entre uma variação térmica numa super-

fície de uma solução construtiva e a sua manifestação na superfície oposta,

quando o sistema é submetido a um regime periódico de transmissão de calor

0.

No presente artigo apresenta-se um estudo comparativo, em termos de atraso

térmico, de sistemas constituídos por várias camadas (sistemas multicamada)

incorporando isolamento térmico do tipo aglomerado de cortiça expandida

(ICB), da Amorim Isolamentos; poliestireno extrudido expandido (XPS) e lã de

rocha (MW). Para tal, desenvolveu-se um programa de cálculo para simular a

difusão de calor em regime transiente em sistemas multicamada, utilizando fun-



/ 49

ções de Green para determinar respostas no domínio da

frequência. As respostas no domínio do tempo são pos-

teriormente obtidas através da aplicação de uma trans-

formada inversa de Fourier do tipo fast Fourier

Transform no espaço-tempo. Esta formulação analítica

Material

Aglomerado de cortiça expandida 

(ICB da Amorim Isolamentos)

Poliestireno extrudido (XPS)

Lã de rocha (MW)

Argamassa tradicional

Painéis de fibras de madeira 

de média densidade (MDF)

Betão

Pedra Granítica

Ar

Condutibilidade térmica, K
(W.m-1.C-1)

0.038

0.035

0.040

0.72

0.120

1.4

3.0

0.026

Massa volúmica, ρ
(kg.m-3)

100.0

35.0

70.0

1860.0

712

2300.0

2600.0

1.2928

Calor específico, c
(J.kg-1.ºC-1)

1560.0

1400.0

837.0

780.0

1550.0

880.0

840.0

1000.0

Difusividade térmica, k
(m2.s-1)    

2.44E-07

7.14E-07

6.83E-07

4.96E-07

1.09E-07

6.92E-07

1.37E-06

2.01E-05

TABELA 1: Propriedades térmicas dos materiais utilizados no estudo.

FIGURA 1: Esquemas ilustrativos dos sistemas construtivos estudados 

1 - Isolamento térmico (aglomerado de cortiça expandida, lã de rocha ou poliestireno extrudido expandido). 2 - Reboco de argamassa tradicional. 
3 - Betão. 4 - Pedra Granítica. 5 - Painéis de fibra de madeira de média densidade (MDF). 6 - Espessura de isolamento. 
Nota: as espessuras são dadas em milímetros.

Caso 1

Caso 4.1 Caso 4.2 Caso 5.1 Caso 5.2

Caso 2 Caso 3.1 Caso 3.2

foi previamente validada através da comparação de resultados com

dados obtidos experimentalmente.

Apresenta-se na próxima secção os casos estudados e respectivos

resultados, tirando-se de seguida algumas conclusões.
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2 - CASOS ESTUDADOS
Os cinco sistemas estudados são compostos por diferentes materiais,

nomeadamente, argamassa tradicional de reboco, betão, painéis de fibras

de madeira de média densidade (MDF) e pedra granítica. O atraso térmico

foi determinado para várias espessuras de isolamento térmico, a variar entre

os 60 mm e os 200 mm, e para os diferentes tipos de isolamento térmico:

ICB, XPS e MW. Na Tabela 1 apresentam-se as propriedades térmicas deter-

minadas experimentalmente para cada material.

Em todas as simulações impôs-se uma variação de temperatura na superfí-

cie exterior das paredes (superfície à esquerda de cada sistema construtivo

ilustrado na Figura 1), durante um período de 48 horas, como se ilustra na

Figura 2. A temperatura inicial assumida, em todos os sistemas, foi de 20 ºC,

como uma oscilação de 10 ºC em cada período de 24 horas. O meio em con-

tacto com a superfície interior (superfície receptora) é o ar.

Para ilustrar os resultados obtidos, apresenta-se na Figura 3 a evolução de

temperaturas na superfície exposta e na superfície receptora para os Casos

1, 4.1 e 4.2, quando a espessura de isolamento térmico é de 100 mm. Os

Casos 4.1 e 4.2 diferenciam-se pela posição do isolamento térmico, em que

no primeiro o isolamento se encontra junto à superfície exposta e no segun-

do junto à superfície receptora. A linha contínua preta, apresentada nos grá-

ficos das figuras, corresponde à variação de temperatura na superfície exte-

rior, enquanto as linhas com marcas representam a evolução de temperatu-

ras na superfície receptora em cada um dos sistemas analisados.

A Figura 3 a) ilustra os resultados da transferência de calor através do siste-

ma composto por uma única camada. O sistema composto por aglomerado

de cortiça expandida, da Amorim Isolamentos, é o que exibe um maior atra-

so térmico quando comparado com os outros sistemas, XPS e MW.

Observa-se também que é o que apresenta também o menor valor de tem-

peratura máxima na superfície receptora.

Os sistemas multicamada, Casos 4.1 e 4.2 (Figuras 3 b) e c)) garantem uma

elevada resistência térmica, evidenciada pela diminuição da temperatura

verificada na superfície receptora em relação à temperatura incidente na

superfície exposta. Esse comportamento deve-se ao facto dos sistemas

compostos por várias camadas, com propriedades térmicas distintas entre

si, conduzirem a maiores atrasos térmicos do que os sistemas simples (i.e.

sistemas compostos por um único material com a mesma espessura dos sis-

temas multicamada).

Por análise das Figuras 3 b) e c) conclui-se que a posição do isolamento tér-

mico para os sistemas em análise não é muito relevante para o atraso tér-

mico, assim como, para a diferença entre a temperatura interior em relação

à exterior. Contudo, embora a diferença seja pequena, regista-se um maior

atraso térmico quando o isolamento é aplicado pelo interior (Caso 4.2), e

menores temperaturas na superfície receptora quando o isolamento é apli-

cado pelo exterior (Caso 4.1).

A Figura 4 é composta por gráficos que representam a evolução do atraso

térmico e o coeficiente de transmissão térmica, U, com o aumento de espes-

sura de isolamento térmico, determinados para todos os sistemas em análi-

se. Da análise da Figura 4 verifica-se que o atraso térmico exibido pelo sis-

tema constituído apenas pelo painel de isolamento térmico (Caso 1) é muito

menor que o evidenciado pelos sistemas multicamada (Casos 3.1, 3.2, 4.1,

4.2, 5.1 e 5.2), pelo que a transferência de calor no Caso 1 é mais rápida que

nos restantes casos. Como espectável, o aumento da espessura de isola-

mento conduz a atrasos térmicos superiores e a uma maior diferença entre

as temperaturas máximas das superfícies. É evidente nestes resultados que

sistemas com maior número de camadas, constituídas por materiais com

FIGURA 2: Evolução temporal da variação de temperatura
na superfície exterior das paredes.

FIGURA 3: Resultados analíticos: a) Caso 1: Isolamento
térmico. b) Caso 4.1: Sistema multicamada composto por
argamassa de reboco na superfície da camada de MDF e
isolamento térmico (isolamento pelo exterior). b) Case
4.2: Sistema multicamada composto por argamassa de
reboco na superfície da camada de MDF e isolamento tér-
mico (isolamento pelo interior).

a)

b)

c)
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propriedades térmicas diferentes, apresen-

tam maiores atrasos térmicos.

Nota-se que o aumento de isolamento tér-

mico origina a diminuição do coeficiente de

transmissão térmica e o aumento do atraso

térmico, em cada um dos sistemas analisa-

dos. Contudo, comparando diferentes siste-

mas construtivos, sistemas com coeficientes

de transmissão térmica similares apresen-

tam diferentes atrasos térmicos (Caso 3.1 e

Caso 3.2).

Comparando sistemas com o mesmo núme-

ro de camadas e com a mesma espessura,

observa-se que os atrasos térmicos maiores

correspondem aos sistemas que têm difusi-

vidades térmicas menores no material que

os diferencia. A difusividade térmica dos

materiais corresponde ao quociente entre a

condutibilidade térmica e o produto da

massa volúmica pelo calor específico desse

material.

Dos sistemas estudados constituídos por

várias camadas, e em que o isolamento é

aplicado pelo exterior, nota-se que o atraso

térmico conseguido por soluções com ape-

nas 60 mm de espessura de ICB é equiva-

lente ao alcançado por sistemas com 100

mm de XPS/MW. No caso do isolamento ser

aplicado pelo interior, o atraso térmico de

sistemas com 60 mm de espessura de ICB

é apenas superado por sistemas com

XPS/MW que apresentam 80 mm de espes-

sura. Salienta-se que não existe uma varia-

ção linear destes parâmetros, como se pode

concluir da análise das curvas apresentadas

na Figura 4.

3 - CONCLUSÕES
O estudo efectuado realça que o coeficiente

de transmissão térmica não é suficiente

para caracterizar termicamente uma solução

construtiva sujeita a um regime variável de

temperatura, tendo-se avaliado, por isso, as

diferenças de atraso térmico em função da

composição de soluções incorporando dife-

rentes tipos de isolamento térmico.

Os resultados obtidos permitiram concluir

que a composição do sistema faz variar sig-

nificativamente o número de horas de atraso

térmico. A complexidade do sistema é, por

norma, sinónimo de maiores valores de atra-

so. Para sistema com um igual número de

camadas, a espessura, a localização e a

difusividade térmica de cada um dos mate-

riais é um parâmetro relevante no resultado.

Da análise efectuada verifica-se que os

FIGURA 4A: Atraso térmico e coeficiente de transmissão térmica para os sistemas construtivos
estudados: Casos 1, 2, 3.1 e 3.2..

Caso 1

Caso 2

Caso 3.1

Caso 3.2
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materiais de isolamento térmico, quando são estudados isoladamente, apre-

sentam diferenças evidentes entre si, registando o ICB atrasos térmicos sem-

pre superiores a uma vez e meia em relação aos outros sistemas. Já quan-

do os isolamentos térmicos são incorporados em sistemas mais complexos

(maior número de camadas), embora o ICB apresente sempre melhores

resultados, o tipo de isolamento tem menor relevância para o valor final do

atraso térmico, em particular, para menores espessuras de isolamento.

De um modo global, as soluções construtivas

estudadas que incorporam aglomerado de cor-

tiça expandida da Amorim Isolamentos, apre-

sentam um menor coeficiente de transmissão

térmica, mas um maior atraso térmico. Este

parâmetro determinará, portanto, que uma

variação de temperatura no exterior atingirá

mais tarde a superfície interior de um elemento

construtivo com aglomerado de cortiça expan-

dida do que com um sistema com os outros iso-

lamentos estudados.
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FIGURA 4B: Atraso térmico e coeficiente de transmissão térmica para os sistemas construtivos
estudados: Casos 4.1, 4.2, 5.1 e 5.2.

Caso 4.1

Caso 4.2

Caso 5.1

Caso 5.2




