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1. INTRODUGAO

Este relatdério descreve uma metodologia para a caracterizacdo de componentes
construtivos adequados a realidade brasileira no programa EnergyPlus. O objetivo principal do
trabalho é facilitar a compreensdo das caracteristicas dos componentes construtivos inseridas

no programa EnergyPlus, evitando as chances de erros durante a modelagem da edificacao.

O EnergyPlus é um programa gratuito e internacionalmente conhecido. Com base nos
principios fundamentais de equilibrio térmico, o EnergyPlus conduz um processo integrado e
simultaneo das condi¢Bes das zonas térmicas. Além disso, permite que o usuario detalhe as
caracteristicas da geometria da edificacdo, dos elementos de construcdo, e dos componentes
dos sistemas existentes; e determine os padrdes de uso respectivo ao uso de cada zona
térmica e sistema. Dentre os calculos de transferéncia de calor presentes no programa, foi
adotado o método de transferéncia por conducdo. Este método considera tanto a

transferéncia de calor e o armazenamento térmico.

O método de cdlculo para determinacdo do desempenho térmico utilizado pelo
programa EnergyPlus dispGe os materiais constituintes da parede em camadas em série,
perdendo assim, informagdes importantes quanto a geometria do componente que sdo
necessarias para a sua correta quantificacdo energética. Frente a isso, este estudo apresenta
um método para a determinagcdo de um modelo equivalente referente aos componentes

construtivos mais comumente encontrados no Brasil.

Além disso, atualizou-se a biblioteca de materiais e componentes elaborada por
Ordenes (2003), onde apresentou um método de simplificacdo para diversos elementos
construtivos. A principal diferenga estd na consideragdo das propriedades dos materiais que
compde o elemento. Em Ordenes (2003), os valores das resisténcias das cavidades de ar
seguiram os valores tabelados na NBR 15220 (2005) de acordo com os pardmetros do
componente construtivo, e a simplificagdo dos modelos ocorreu em func¢do dos valores de
condutividade e espessura equivalente para os demais materiais. No desenvolvimento deste
estudo, buscou-se manter as propriedades de cada material, alterando apenas as espessuras

de suas camadas e a resisténcia do ar.

Para a simulagdo e avaliacdo destes novos componentes foi utilizado o software de
simulacdo computacional QuickField Student version (2016), desenvolvido pela Tera Analysis
Ltd. O Quickfield é um software baseado no método dos elementos finitos, capaz de realizar
simulacbes computacionais de transferéncia de calor nos regimes estaciondrio e transiente,

além de diversas outras aplicagdes nas areas da engenharia.



A validacdao dos modelos computacionais foi realizada através da comparacdo entre os
resultados de transmitancia térmica simulados em regime estacionario com os resultados
obtidos através dos procedimentos de calculo da NBR 15220 (ABNT, 2005). Apds a validacdo
dos modelos, fez-se a andlise e a comparacado do fluxo de calor no regime transiente entre o

modelo de referéncia e o modelo equivalente.

2. METODO
2.1. Para paredes
Os procedimentos realizados para a determinacdo do elemento construtivo
equivalente devem ser realizados de tal forma que as grandezas térmicas (Ct) e (Rt) sejam

préximas, ou iguais, ao modelo de referéncia.

Considerou-se como modelo de referéncia o modelo apresentado na Figura 1,
composto por um modulo de tijolo de 6 furos 10x16x32 cm com argamassa de assentamento

de 1 cm na face superior e posterior.

1%

Elemento isolado

Figura 1 — Modelo de referéncia. (Fonte: NBR 15220)

Primeiramente, calculou-se a resisténcia e a capacidade térmica total do modelo de
referéncia de acordo com o método de calculo proposto na NBR 15220 (2005). Com base no
resultado da capacidade térmica total, foi possivel determinar uma nova espessura das
camadas de ceramica para o modelo equivalente e por meio da resisténcia térmica total do
elemento foi possivel definir uma condutividade equivalente para a camara de ar do modelo
equivalente. Neste modelo equivalente, as camadas que compde o elemento sdo distribuidas

perpendicularmente ao fluxo de calor, como mostra a Figura 2.
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Figura 2 - Determinagao do modelo equivalente. (Fonte: Ordenes,2003)

A partir das novas espessuras calculadas paras as camadas do modelo equivalente
encontradas por meio do método descrito por Ordernes, foram criados modelos
computacionais no programa QuickField. Nesta etapa, foram modelados os elementos de
referéncia e equivalente, realizando as simula¢des em regime estacionario. Com os resultados
obtidos pelo software e através NBR 15220 foi feita uma comparagdo entre os valores de
transmitancia térmica encontrados a fim de validar os modelos, e a partir disto dar inicio as

simulagGes em regime transiente.

Os procedimentos para os calculos da transmitancia térmica total (Ur) - Equagdo (1),
da resisténcia térmica total (Ry) - Equacdo (2) e da capacidade térmica total (Cy) referente a
Equacgdo (3) sdo os mesmos considerados pela NBR 15220 (2005). Entretanto, ndo foram
consideradas as camadas de argamassa de revestimento interna e externa, devido ao fato de
que estas camadas (camadas perpendiculares ao fluxo) se encontram de acordo com o método

de cdlculo utilizado no programa EnergyPlus.

1
Ur =+~ ey
Ry
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Cr = Z €. Ci- P (3)
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Onde,
A = condutividade térmica (W/mK),
p = peso especifico (kg/m?),

¢ = calor especifico (kJ/kgK).



Os valores das propriedades dos materiais utilizados sdo apresentados na Tabela 1.

Todos os valores descritos foram obtidos na NBR 15220 (2005).

Tabela 1 - Propriedades dos materiais. Fonte NBR 15220.

Propriedades

Material
Condutividade Densidade Calor especifico

Ceramica 0,90 (W/mK) 1600 (kg/m3®) 0,92 (k//kgK)
Argamassa 1,15 (W/mK) 2000 (kg/m3) 1,00 (kJ/kgK)

As camaras de ar do tijolo ceramico do modelo de referéncia possuem 3 cm de
espessura e emissividade (€) das paredes igual a 0,90. De acordo com a NBR 15220 (2005),
para superficies de alta emissividade (¢ > 0,8), com espessura da cdmara de arentre2 cm a5
cm e fluxo de calor na dire¢do horizontal, deve-se considerar um valor de 0,16 mzK/W para a

camada de resisténcia de ar (Rg;)-

A sequéncia de célculo realizada para a determinagdo da resisténcia térmica total (Ry)
e da capacidade térmica total (C;) do modelo de referéncia é apresentada nos itens abaixo.
Optou-se por dividir os calculos em duas partes. A primeira parte consiste na determinagao
das propriedades somente do tijolo, enquanto a segunda parte considera a adicdo da
argamassa de assentamento. A Figura 3 mostra em detalhe as sec¢Oes utilizadas para a

determinacdo das grandezas térmicas do modelo de referéncia.
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Figura 3 — Detalhe das se¢6es do modelo de referéncia.



A resisténcia térmica total do material tijolo foi obtida através da soma das resisténcias
térmicas das se¢bes 1 e 2, ponderadas por suas areas (4,) e (4;), respectivamente. A area da
secao considerada para ponderacdo é igual a area da superficie perpendicular ao fluxo de

calor, como mostra a equagao (4).
Ai = ‘Bi. hi (4)
Onde,

£; = comprimento da sec¢do perpendicular ao fluxo de calor (m);

h; = altura da secdo (m).
Sec¢do 1 (ceramica):

A1 = ‘gl'hl

Para a secdo 1, a area (4;) é igual ao comprimento do tijolo (¥;) de 32 cm pela altura

da ceramica (h,) de 1,0 cm.
Ay =0,32.0,01 = 0,0032 m?

A resisténcia térmica dessa sec¢do foi calculada com o uso da Equagdo (2), sendo a
espessura da ceramica (eceramica) i8Ual @ 10 cm e a condutividade térmica (Aceramica) igUal a

0,90 W/mK.

2

€ceramica 0,10
R, = =——=0,1111
Acerﬁmica 0'90
Secdo 2 (ceramica + ar + ceramica + ar + ceramica):

A secdo 2 abrange as camadas de ceramica, ar, ceramica, ar e ceramica novamente.
Sendo a area (A4,) igual ao comprimento da se¢do transversal ao fluxo (£,) multiplicada pela

altura da se¢do (h,). Portanto:
AZ = ‘gz.hz
A, = 0,04x0,32 = 0,0128 m?

Pela Equacdo (2), calculou-se a resisténcia térmica (R,) da se¢do como o somatdrio da
resisténcia das camadas de ceramica e de ar. A resisténcia térmica da ceramica é obtida pela

espessura da camada, dividida pelo valor correspondente a sua condutividade térmica. Cabe



ressaltar que o valor da resisténcia da camara de ar (R,,-) foi obtido na NBR 15220 (2005),
correspondendo para este caso em 0,16 m2K/W.
€ceramica €ceramica 01015 0’01 mzK

R, = 2. + +2.R, = 2. +——+4+0,32 = 0,3644
2 Acerémica Acerémica ar 0;90 0;90 w

A resisténcia térmica total do tijolo (Rgjolo) foi determinada ponderando as
resisténcias da seg¢do 1 e 2 por suas respectivas areas. A drea total do tijolo (Ay;je10) € igual a

soma das areas das secbes 1 e 2.

Atijoo = 4. A1 + 3.4, = 0,0512 m?

2
_ Atijolo
Rtijolo - Al

4, R

= 02321m
ﬁ_ )

+3.R2

A resisténcia do moddulo (R tijolo + R argamassa) foi determinada pela adicdo da

resisténcia da camada de argamassa referente a secdo a.
Sec¢do a (argamassa):

A drea da segdo a (A,) considera as camadas de argamassa localizada na regido
superior e posterior do tijolo, sendo obtida pelo somatdrio das dreas de cada local, como é

apresentado a seguir.
A, =0,01.0,32 + 0,01.0,17 = 0,0049 m?

A resisténcia da camada de argamassa (R,) € obtida pela Equacgdo (2), onde o valor da
espessura (€grgamassa) € igual a 10 cm e o valor da condutividade térmica (A4rgamassa) igual

al1,15 W/mK.

2
_ €argamassa _ 0,10 m°K

R, = = 0,08695

Aargamassa B 1' 1 5

Com o valor da resisténcia térmica da argamassa (R,), fez-se o somatério junto a
resisténcia térmica do tijolo (Rgjo0), através da ponderagdo das suas respectivas areas,
podendo assim determinar a resisténcia térmica do médulo (Ry,).

2
Ag + Atijolo m°K
Ry, =—=10,2026
A tijolo w

a
—a _Jo%°
Ra Rtijolo




A resisténcia térmica total do modelo de referéncia é obtida através da soma da
resisténcia do mdédulo (R,,) e as resisténcias superficiais internas (R;) e externas (Rg.). Os
valores para a resisténcia térmica da superficie interna (Rs;) e a resisténcia térmica da
superficie externa (Rs,) foram obtidos na NBR 15220 (2005), e correspondem
respectivamente a 0,04 m?K/W e 0,16 m?K/W.

Logo,

2

Ry = Rsp + Ry + Ry = 0,13 + 0,2026 + 0,04 = 0,3726

A transmitancia térmica total (Ur) é determinada através da Equacgdo (1), sendo o

inverso da resisténcia térmica total do modelo de referéncia (Rr).

1
Ur R; 03726 684k

Os procedimentos de célculo para a determinagdo da capacidade térmica total (C;) do
modelo de referéncia sdo semelhantes aos realizados para o cdlculo da resisténcia térmica,
porém utilizando a Equacgdo (3), e os valores de calor especifico (¢) e peso especifico (p)

presentes na Tabela 1.
Sec¢do 1 (ceramica):

A, =0,01x0,32 = 0,0032 m?

1
Cri= Zei.ci.pi = (e.c.p)ceramica = 0.10.0,92.1600 = 147,20

i=1

K]

m2K

Secdo 2 (ceramica + ar + ceramica + ar +ceramica):

A, = 0,04x0,32 = 0,0128 m?

3

CT,Z = Z €;.Ci-pi = 2(9- c -p)cerémica + (e- c -p)cerémica
i=1

K
Cr, = 2.(0,015.0,92.1600) + (0,010.0,92.1600) = 58'88m_2]K

Apds o calculo da capacidade térmica das se¢des 1 e 2, foi calculada a capacidade

térmica total do tijolo. Como no célculo da resisténcia térmica, a capacidade térmica total do



tijolo (Crijolo) foi determinada pela soma da capacidade térmica de cada segdo, ponderada

por suas areas.

Atijolo = 4. A1 + 3.4, = 0,0512 m?

Atijolo K]
C s _ = —_—
T,tijolo A1 Az 69’27 m2K
YT,
T,1 T,2

A capacidade térmica do médulo (Ctmesqulo), foi calculada pela adi¢do da capacidade

térmica da argamassa (Cr 4), ponderada por sua drea (4,).
Secdo a (argamassa):

A, =0,01.0,32 + 0,01.0,17 = 0,0049 m?

1
Cra= Z e;.Ci.p; = (€.C . P)argamassa = 0,10 + 1,00 + 2000 = 200

i=1

K]

m2K

Portanto, capacidade térmica do médulo (Ct msdulo) é:

Aa + Atijolo K]
Crmodulo = m = 73,46 K
CT,a CT,tijolo

2.1.1. Cdlculo da espessura para o modelo equivalente

Para a determinacdo de uma espessura equivalente (e,,), considerou-se a capacidade
térmica total (Cr¢q) do modelo equivalente igual a capacidade térmica total do modelo de
referéncia (Crmsdulo)- A Figura 4 apresenta o modelo equivalente que representa o modelo
original, de referéncia. Cabe ressaltar que o modelo equivalente considera apenas dois
elementos: a ceramica e o ar. A capacidade térmica referente a argamassa no modelo de
referéncia foi adicionada a capacidade térmica da ceramica, provocando um aumento de sua

espessura (€qq cer)-



Modelo de referéncia Modelo equivalente
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Figura 4 — Modelo de referéncia e modelo equivalente.

Essa espessura equivalente da ceramica (egqcer) foi obtida pela Equagdo (3),
considerando apenas a capacidade térmica das camadas de ceramica. A capacidade térmica do

ar foi desprezada.

Entdo:

2

CT,eq. = Z €. ci.p; = 2. (eeq- c -p)cerémica = CT,m()dulo
i=1

Colocando em evidéncia a espessura equivalente da ceramica (€¢g cer):

e _ CT,médulo — 73,46
eqcer = o (€ .P) ceramica 2.(0,92.1600)

=0,02495m

€eq,cer = 2495 cm

Portanto, a espessura equivalente para cada camada de cerdmica (€eqcer) € de
aproximadamente 2,5 cm. Com este valor, foi possivel obter a espessura equivalente para a
camara de ar (€qq,qr) POr meio da equagdo 5, no qual a espessura da camara de ar é igual a
largura do bloco ceramico (b) menos a espessura equivalente interna e externa da ceramica

(eeq,cer)-

€eqar = b—2. €eq,cer (5)

€eqar = 0,10 — 2.0,025 = 0,05 m



Com base nos valores obtidos, foi possivel determinar o novo modelo equivalente apresentado
na Figura 5.

25 50 | 25

Figura 5 — Modelo equivalente.

2.1.2. Determinag¢ao dos modelos e simulagao no programa QuickField

2.1.2.1 Regime permanente

Para a validacdo do modelo de referéncia, fez-se necessario a modelagem e simulacdo
em regime permanente, comparando o resultado da simulacdo ao obtido por meio da NBR
15220 (2005). O método de calculo do programa Quickfield segue a metodologia adotada pela
ISO 10077 - Thermal performance of Windows, doors and shutters (2012), que apresenta
calculos da transmitancia térmica para janelas, portas e persianas. A ISO 10077 (2012)
considera a resisténcia térmica da camara de ar varidvel para diferentes temperaturas e
espessuras; enquanto que na NBR 15220 (2005) a temperatura ndo é considerada, levando-se
em consideracdo apenas parametros como a diregao do fluxo de calor e as emissividades das
superficies da camara. Para determinados casos, as resisténcias adotadas pelas normas ISO
10077 e NBR 15220 sdo préximas; entretanto, com o auxilio de uma ferramenta para o célculo
da resisténcia térmica de camaras de ar disponivel no software HtFlux (2016), verificou-se que

a diferencga entre os resultados aumenta com o aumento da espessura da cdmara.

As propriedades dos materiais foram inseridas no programa Quickfiled de acordo com
os valores adotados nos célculos de acordo com a NBR 15220, exceto para resisténcia térmica
do ar. No programa QuickField, o ar é considerado como um material que apresenta uma

condutividade equivalente obtida através da Equacdo (2), sendo a resisténcia do ar o inverso



da soma dos coeficientes de transferéncia de calor por convecc¢ao e radiacdo. Para o calculo
desse parametro, inicialmente é inserido um valor de condutividade para cada camara de ar e
por meio de uma planilha Excel o programa permite que sejam realizadas iteracdes para

corregao desta condutividade equivalente.

O programa QuickField trabalha em duas dimensdes (2D), portanto certas
caracteristicas do modelo de referéncia ndo sdo computadas na determinacdo da resisténcia e
capacidade térmica do modelo simulado, como por exemplo, a argamassa da parte posterior
do mddulo. Desta maneira, com o objetivo de preservar as suas propriedades térmicas de
capacidade e resisténcia térmica total, foi determinado uma compensagdo na argamassa de

assentamento na regido superior do modelo simulado, pelo aumento de sua altura (h g¢).

Para se determinar a altura equivalente para a camada de argamassa superior

(heq,arg), utilizou-se drea total de argamassa (4,) obtida anteriormente, como segue:

A, = 0,0049 m?
Ag = heq,arg-{)tijolo (6)
Onde,

Ltijolo = comprimento do tijolo (m);

heqarg = altura equivalente da argamassa de assentamento (m).

Isolando hq qrg Na equagdo (6), e substituindo £¢;j4;, por 0,32 m:

h =£)tij010= 0,32
°a” "4,  0,0049

=0,0153125m

Com base neste célculo, foi possivel determinar a nova se¢do do modelo de referéncia

(Figura 6), concentrando toda a argamassa de revestimento na parte superior do modelo.
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Figura 6 — Modelo de referéncia com compensagao de argamassa.

Apesar de concentrar toda a argamassa na regido superior da se¢dao do modelo de
referéncia, as propriedades de transmitancia térmica e capacidade térmica permanecem
iguais, pois esta compensagdo altera apenas a distribuicdo da massa que estava na parte
posterior para a parte superior do médulo. Apenas a distribuicdao do fluxo de calor pela se¢do
transversal do componente é alterada, e ndo o fluxo total que passa pelas superficies externa e

interna do modulo.

As simulagBes no programa QuickField fornecem resultados da transferéncia de calor
por meio do fluxo de calor que passa pela superficie do mdédulo. Através da Equagdo (7) é
possivel obter o valor da transmitancia térmica calculada para comparacdo com os resultados
obtidos com a aplicacdo da NBR 15220.

_ %q
" AT.h 7

Ur

Onde,

¢q = fluxo de calor (W);

AT = variacio da temperatura externa e interna (°C);



h = Altura do médulo (m).

Para o tijolo ceramico de 6 furos retangulares (10x16x32 cm), considerando uma
diferenca de temperatura externa e interna de 10°C, obteve-se um fluxo de calor de 4,6563 W,

que pela Equacgdo (1) resulta em um valor de transferéncia térmica de:

4,6563

U = =
™ (10).(0,1753125)

2,66 ——
m2K

Como se deseja manter a mesma resisténcia térmica total do modelo de referéncia
(R7) de 0,2026 m?K/W, sem alterar as propriedades térmicas da cerdmica, foi necessario a
determinagdo de uma nova resisténcia para a camara de ar (R,,-) para o modelo equivalente

por meio da Equacao (2):

€eq,cer

Ry =2. + Ry,

Acerémica
Onde,

€eq.cer = €Spessura equivalente da ceramica (m);

Acer = condutividade térmica da ceramica (W /mK);

Da Equagdo (2), sabe-se que a resisténcia (R) é igual a espessura (e) do material

dividido por sua condutividade térmica (4.4). Portanto a resisténcia do ar (R, sera:

_ €eq,ar
Rar - /1—
eq,ar

Onde,

eqr = espessura da camara de ar (m);

Aegar = condutividade equivalente da camara de ar (W /mK).

Entdo:

Ry = 2. €ceramica + (Aear > = 0,2026

Acerémica eq,ar
Substituindo os valores e isolando (A¢g qr):

0,025 0,05
090 ' Aegar

w
Aegar = 0.34—

0,2026 = 2.
mK



O valor de 0,34 W/mK para a condutividade equivalente do ar (4,4 4r), resultou em um
valor de transmiténcia térmica de 2,68 W/m?K (0,75% acima do valor encontrado para o
modelo de referéncia). A fim de se obter resultados préximos para os dois modelos simulados,
fez-se um ajuste da condutividade térmica do ar no modelo equivalente, resultando em um
valor final de 0,333 W/mK. Essa pequena diferenca entre as transmitancias térmicas entre o
modelo de referéncia e o modelo equivalente pode ser devido aos arredondamentos feitos

para as espessuras equivalentes do modelo.

2.1.2.2 Regime transiente

A andlise do regime transiente foi dividida em duas fases: a primeira parte consiste na
comparacdo entre os gradientes de temperaturas da secdo do modelo de referéncia e do
modelo equivalente. Na segunda fase sdo comparados o fluxo de calor nas superficies externa

e interna entre os dois modelos.

A andlise do gradiente de temperatura da se¢do tem como objetivo verificar as
variagOes de temperatura na se¢do do bloco cerdamico devido as flutuacGes da temperatura

externa (T) em um intervalo de 24 horas.

As flutuacGes da temperatura externa (T) sdo obtidas através da Equacdo (8):

T(t) = 9.sen(4,1667x1073.t) + 21 (8)
Onde,
t = tempo (s)

Esta fungdo representar as variagdes da temperatura externa para o periodo de 24
horas, com uma amplitude térmica de 18°C, variando de 12°C as 3h00 até um mdximo de 30°C

as 15h00. A temperatura interna do ar foi mantida constante em 21°C.

Como o tijolo apresenta diferentes configura¢gdes ao longo da altura de sua segdo
transversal, foi necessario encontrar um gradiente de temperatura representativo para todo o
modelo simulado. Esse gradiente foi obtido através de integrais calculadas (linhas vermelhas) a
cada centimetro da secdo transversal da Figura 7 para a determinacdo da temperatura média.
Para o modelo equivalente, o gradiente de temperatura é o mesmo para qualquer altura da

secdo ja que os materiais sdo dispostos em camadas paralelas.



Modelo de referéncia Modelo equivalente

Figura 7 — Integrais para o modelo de referéncia e equivalente.

As temperaturas médias representativas para cada centimetro da se¢do variando no
tempo em um periodo de 24h foram obtidas pelo programa QuickField. A Figura 8 e a Tabela 2

apresentam os resultados dos valores de temperatura para os dois modelos

E possivel verificar que ha uma boa concordancia entre os valores de temperaturas
encontradas entre os dois modelos analisados. As maiores diferencas encontradas ocorrem a 4
cm da face externa do tijolo, as 13h00 e 1h00, quando a temperatura externa é de 27°C e
15°C, respectivamente, com variagdo de 0,82°C. As 17h00 e 5h00 a diferenca entre os dois
modelos é de 0°C na regido préxima a 1 cm da parede externa. Este mesmo comportamento

foi também observado as 19h00 e 7h00, nos pontos distanciados a 2 cm da parede externa.
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Figura 8 — Gradiente de temperatura da segdo transversal de um tijolo de 6 furos.




Tabela 2 - Variagdo da temperatura entre os modelos ao longo da segao.

AT Modelo de referéncia versus modelo equivalente
Largura da secdo longitudinal (cm)
00 10 20 30 40 50 60 70 80 9.0 10.0
-0.06 -0.08 -0.18 -0.35 -0.50 -0.57 -0.53 -0.38 -0.31 -0.23 -0.21
-0.07 -0.09 -0.25 -0.50 -0.65 -0.66 -0.55 -0.23 -0.35 -0.32 -0.29
-0.07 -0.09 -0.31 -0.61 -0.76 -0.71 -0.53 -0.05 -0.36 -0.39 -0.35
-0.07 -0.09 -0.35 -0.68 -0.82 -0.70 -0.47 0.12 -0.36 -0.43 -0.39
-0.06 -0.08 -0.36 -0.71 -0.82 -0.65 -0.39 0.29 -0.32 -0.44 -0.40
-0.05 -0.07 -0.35 -0.68 -0.76 -0.56 -0.27 0.43 -0.27 -0.42 -0.38
-0.04 -0.05 -0.32 -0.61 -0.65 -0.42 -0.14 0.55 -0.20 -0.37 -0.34
-0.02 -0.02 -0.26 -0.50 -0.50 -0.26 0.00 0.63 -0.11 -0.30 -0.27
-0.01 0.00 -0.19 -0.35 -0.31 -0.08 0.14 0.67 -0.02 -0.21 -0.19
0.01 0.02 -0.10 -0.19 -0.10 0.10 0.27 0.66 0.08 -0.10 -0.09
0.03 0.05 -0.01 0.00 0.11 0.28 0.39 0.61 0.17 0.02 0.01
0.05 0.07 0.09 0.18 0.32 0.44 047 051 024 0.13 0.12
0.06 0.08 0.18 0.35 050 0.57 0.53 038 0.31 0.23 0.21
0.07 0.09 0.25 0.50 0.65 0.66 0.55 0.23 0.35 0.32 0.29
0.07 0.09 031 061 076 0.71 0.53 0.05 036 0.39 0.35
0.07 0.09 035 0.68 0.82 0.70 0.47 -0.12 0.36 0.43 0.39
0.06 0.08 036 0.71 0.82 0.65 0.39 -0.29 0.32 0.44 0.40
0.05 0.07 035 0.68 0.76 0.56 0.27 -0.44 0.27 0.42 0.38
0.04 0.05 032 061 065 042 0.14 -055 020 0.37 0.34
0.02 0.02 0.26 0.50 0.50 0.26 0.00 -0.63 0.11 0.30 0.27
0.01 0.00 0.19 036 0.31 0.08 -0.14 -0.67 0.02 0.21 0.19
-0.01 -0.02 0.10 0.19 0.10 -0.10 -0.27 -0.66 -0.08 0.10 0.09
-0.03 -0.05 0.01 0.00 -0.11 -0.28 -0.39 -0.61 -0.17 -0.02 -0.01
-0.05 -0.07 -0.09 -0.18 -0.32 -0.44 -0.47 -0.51 -0.24 -0.13 -0.12

Pode-se perceber que as menores variagGes de temperatura se encontram nas regides
proximas as superficies internas e externas, aumentando a diferenga a medida que se
aproxima da metade do tijolo, onde estdo as cavidades de ar. A primeira metade do tijolo
cerdmico (parte mais externa) mostrou uma variagdo média percentual de 13,8% menor do
qgue a segunda metade (parte mais interna). A variacdo da temperatura média absoluta para

todos os casos analisados foi de 0,30°C.

A andlise do fluxo de calor nas superficies internas e externas para os dois modelos
tem como objetivo verificar ndo sé a concordancia entre os dois modelos, mas também o
comportamento da transferéncia de calor ao longo de sua sec¢do. Os resultados de fluxo de
calor sdo obtidos por meio do calculo de integrais realizadas pelo programa QuickField nas
superficies interna e externa, considerando valores positivos para o fluxo no sentido da

esquerda para a direita, como mostra a Figura 9.



Figura 9 — Fluxo de calor através do modelo de referéncia em um instante de tempo qualquer.

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores da densidade de fluxo de calor encontrados
para as superficies internas e externas do modelo de referéncia e equivalente para um periodo
de 24h00. A determinag¢do da densidade de fluxo de calor foi obtida por meio da Equagdo (9),
uma vez que o programa QuickField fornece apenas resultados referentes ao fluxo de calor,
sendo necessaria a divisdo do fluxo de calor pela area da superficie analisada.

g = )

| e

Onde,
q = densidade de fluxo de calor (W /m?);
¢ = fluxo de calor (W);

A = Area da superficie do médulo (m?).



Tabela 3 - Valores da densidade de fluxo para os modelos de referéncia e equivalente.

Modelo de referéncial

Modelo equivalente

Modelo de referéncia versus
equivalente

Densidade de fluxo de calor
(W/m?)

Densidade de fluxo de calor
(W/m?)

Variagdo da densidade de fluxo
de calor (W/m?)

t (h) Superficie SL.Jperfl'cie ﬂ Superficie Sl.Jperfl'cie t (h) Superficie SL.Jperfl'cie
|| externa interna externa interna externa interna
9 21,15 -9,38 9 19,29 -8,21 1.87 -1.17
10 28,79 -4,07 10 26,32 -1,89 2.46 -2.18
11 34,46 1,51 11 31,57 4,55 2.89 -3.04
12 37,78 6,99 12 34,66 10,69 3.12 -3.70
13 38,52 12,00 13 35,39 16,10 3.14 -4.10
14 36,65 16,18 14 33,70 20,41 2.94 -4.22
- 32,27 19,27 iz 29,72 23,33 2.55 -4.06
16 25,70 21,04 16 23,72 24,66 1.98 -3.62
17 17,37 21,38 17 16,10 24,30 1.27 -2.93
18 7,86 20,26 18 7,38 22,30 0.48 -2.04
19 -2,18 17,76 19 -1,84 18,77 -0.34 -1.01
20 -12,08 14,05 20 -10,94 13,97 -1.14 0.08
21 -21,15 9,38 21 -19,29 8,21 -1.87 1.17
22 -28,79 4,07 22 -26,33 1,89 -2.46 2.18
23 -34,46 -1,51 23 -31,57 -4,55 -2.89 3.04
24 -37,78 -6,99 24 -34,66 -10,69 -3.12 3.70
1 -38,52 -12,00 1 -35,39 -16,10 -3.14 4.10
2 -36,65 -16,18 2 -33,70 -20,41 -2.94 4.22
3 -32,27 -19,27 3 -29,72 -23,33 -2.55 4.06
4 -25,70 -21,04 4 -23,72 -24,66 -1.98 3.62
5 -17,37 -21,38 5 -16,10 -24,30 -1.27 2.93
6 -7,86 -20,26 6 -7,38 -22,30 -0.48 2.04
7 2,19 -17,76 7 1,84 -18,77 0.34 1.01
3 12,08 -14,05 3 10,94 -13,97 1.14 -0.08

t —tempo (horas)




Através dos resultados, é possivel verificar que o modelo de referéncia apresenta uma
amplitude maior quanto a densidade de fluxo de calor que passa pelo elemento. Essa maior
variagdo em relagdo ao modelo equivalente mostra que o modelo de referéncia simulado é
mais sensivel as variacdes de temperatura. A variacdo média absoluta foi de 2,02 W/m? e 2,68
W/m? para as superficies externas e internas, respectivamente, do modelo de referéncia. A
partir da Figura 10 é possivel verificar que as densidades de fluxo de calor da superficie externa
e da superficie interna em um mesmo instante de tempo sdo diferentes, contudo, o somatdrio

da diferenca entre estes valores para um periodo de 24h é nulo.
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IS
o

N W W
U O w;

m2)

/
N
o

e fluxo de calor (W,
e
owvnowun

]
(9]

o-10
s-15
220
0-25
-30
-35

dade

ens

—&—Surperficie externa  ——Superficie interna

Densidade do fluxo de calor do modelo equivalente

3/

//P“\\‘\ 2

o &y

N
(6]
|

o

=N
o un

ll—‘l
o un

u

N
o

Densidade de fluxo de calor (W/m?)
o wu

{
N
(0]

&
o

o)
(9]
{

[

A
o

Surperficie externa ~ —@—Superficie interna

Figura 10. Variagao da densidade de fluxo de calor em fungao do tempo para os modelos simulados.




O maior fluxo de calor que passa pela superficie externa em mddulo é de 38,52 W/m?,
ocorrendo as 13h00 (temperatura externa de 27°C) e as 1h00 (temperatura externa de 15°C)
para o modelo de referéncia. Para o modelo equivalente, o maior valor em médulo é um

pouco menor, de 35,39 W/m?.

Para a superficie interna, os valores de fluxo de calor sdo menores. No modelo de
referéncia o maior valor em mddulo ocorreu as 17h00 e as 5h00, com densidade de fluxo de
calor de 21,38 W/m?. No modelo equivalente este valor foi maior, de 24,66 W/m? e ocorreu

uma hora antes dos valores maximos encontrados no modelo de referéncia.

Na Figura 11 podem ser observados o comportamento da densidade de fluxo de calor
para as superficies interna e externa dos dois modelos simulados. Verifica-se que na superficie
externa, o modelo de referéncia apresentou maior amplitude quanto ao fluxo de calor em
comparacdo ao modelo equivalente, com uma diferenca em mddulo de 3,14 W/m?, as 13h00 e
as 1h00. O comportamento oposto ocorreu para a superficie interna, onde a maior variagao e
o maior valor absoluto ocorreram para o modelo equivalente. A maior variacdo neste caso foi
de 4,22 W/m? as 14h00 e as 2h00, com temperatura externa de 28,5°C e 18,5°C,
respectivamente. Contudo, o comportamento de ambos os modelos é bastante coerente,
podendo o resultado ser refinado pelo balanceamento adequado das espessuras das camadas

internas e externas da ceramica.
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Figura 11. Comparagao entre os modelos para as densidades de fluxo de calor. (Fonte: Autor)




2.2 Para coberturas

Para o caso dos elementos construtivos das coberturas, como telha, atico (cdmara de
ar entre o telhado e o forro) e forro ou laje, ndo foi necessdrio o calculo de um material
equivalente. Este tipo de calculo s6 foi realizado em lajes que apresentaram camaras de ar em
seu interior, como por exemplo, da laje pré-moldada de lajotas ceramicas e na laje protendida
alveolar. Para estes casos, os cdlculos para determinacdo do elemento equivalente da laje
seguiram o mesmo método descrito para as paredes, levando em consideracdo que o fluxo
para coberturas ocorre na dire¢do vertical nestas situa¢des. Para a simplificacdo dos calculos
de coberturas a NBR15220 altera a secdo transversal dos telhados, criando um elemento

equivalente, como mostra a Figura 12.
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Figura 12 — Modelo equivalente para coberturas de acordo com a NBR 15220. (Fonte: NBR15220)

O elemento equivalente possui espessura da cdmara de ar igual a metade da altura da
cumeeira, tendo, portanto, uma resisténcia térmica constante em toda sua extensdo ao invés
da resisténcia térmica varidvel, como no caso do telhado real. Em cdmaras de ar com
espessura maior que 5 cm, a NBR 15220 estabelece que a resisténcia térmica seja de 0,21
m2K/W para fluxo de calor descendente e 0,14 m?K/W para fluxo ascendente. Além disso, as
resisténcias superficiais consideradas foram de 0,04 m2K/W para a resisténcia superficial
externa (Rse) e de 0,17 m2K/W para a resisténcia superficial interna (Rsi) no verdo (ambiente

interno receber calor) e 0,10 m?K/W para o inverno (ambiente interno perde calor).



2.2.1 Regime permanente

O exemplo de cdlculo foi realizado para uma cobertura de telha ceramica com laje pré-
moldada de 12 cm, considerando um periodo de verdo. Como a laje pré-moldada possui
camaras de ar, inicialmente foi necessario determinar um elemento construtivo equivalente
com as mesmas propriedades de capacidade e transmitancia térmica. O procedimento para a
determinag¢dao do modelo equivalente é o mesmo adotado para a determinagdo do elemento
equivalente da parede. Através dos calculos obteve-se o modelo equivalente para a laje pré-

moldada apresentada na Figura 13.
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Figura 13 — Modelo equivalente para uma laje pré-moldada de ceramica.

A resisténcia térmica da laje calculada através do programa Quickfield,
desconsiderando as resisténcias superficiais internas e externas, foi de 0,136 m2K/W. A partir
da simplificagdo proposta pela NBR15220, obteve o elemento para cobertura apresentado na

Figura 14.
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Figura 14 — Modelo equivalente de uma cobertura com telha ceramica e laje pré-moldada.

Para a cadmara de ar da cobertura, considerando fluxo descendente (verdo), a
resisténcia € de 0,21 m2K/W de acordo com a NBR 15220. Ja para a telha, a resistencia térmica
(Rtelna) pode ser obtida pela Equagdo (2), sendo a espessura da telha de 1 cm e a

condutividade de 1,05 W/mK, tem-se que:

€ceramica 0'01
R = = = 0,00952 m?K /W
tetha Acerémica 1'05 m /

Como as camadas da cobertura estdo em paralelo uma em relagdo a outra, a
resisténcia total do elemento serd obtida pelo somatério das resisténcias de todos materiais
que o constituem, somados ainda as resisténcias superficiais internas e externas para fluxo de

calor descendente. Portanto:

Rp = Ri = Rielna + Ritico + Rlaje + Rse + R
i=1
R; =0,00952 4+ 0,21+ 0,136 + 0,04 4+ 0,17

Ry = 0,566 m2K /W

Logo, a transmitancia térmica total (Ur), obtida pela equacdo (3), sera:

1
Up=—=——=177W/m?K



Apesar da NBR 15220 simplificar os cdlculos da transmitancia térmica determinando
um elemento equivalente para a cobertura, o programa Quickfield permite que este calculo
seja realizado considerando a secdao de um telhado real, sendo este determinado o modelo de

referéncia (Figura 15).

&
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Figura 15 — Modelo de referéncia de uma cobertura com telhado ceramico e laje pré-moldada.

O modelo de referéncia determinado representa o elemento real. Entretanto, a
resisténcia térmica do atico ndo foi determinada conforme o procedimento realizado para as
paredes (por meio de iterages realizadas através da ferramenta Quickfield). A abertura do
telhado é uma regido de grande ventilacdo, definida na NBR 15220 (2005) como camara de ar
muito ventilada, e a ferramenta de calculo da resisténcia térmica fornece somente valores
para camaras de ar ndo ventiladas e pouco ventiladas. Dessa forma, optou-se por usar a
resisténcia térmica de 0,21 m2k/W, valor adotado de acordo com a NBR 15220 para valores > 5
cm. O resultado da transmitancia térmica para este tipo de cobertura foi de 1,89 W/m?2K, valor
6,8% superior que o modelo simplificado simulado pelo software (1,77 W/mZK) e 5,6% maior

do que o obtido pela NBR 15220 (1,79 W/mZK).

2.2.2 Regime transiente

A primeira parte da andlise, realizada em regime estacionario, busca validar os
modelos elaborados no programa Quickfield. A segunda parte analisa o comportamento dos
dois modelos quanto ao fluxo de calor para uma flutuagdo da temperatura externa de 12°C a

30°C, pela Equagdo (8), e temperatura interna constante em 21°C. Como no caso das paredes,



o modelo foi simulado para 72 horas (3 dias) sendo analisado apenas as ultimas 24 horas para

gue a variacao do fluxo de calor em relacdo ao dia anterior seja estavel.

Para coberturas ou elementos onde o fluxo de calor ocorre na direcao vertical, a NBR
15220 estabelece dois parametros de resisténcia de camaras de ar e de resisténcia superficial
interna. No modelo simulado neste estudo, o comportamento do fluxo de calor varia de
sentido ao longo do dia, hora descendente (ganho de calor) e hora ascendente (perda de

calor), sendo necessario a implementacdo de fungdes que simulassem estas variagoes.

Para a variacdo da resisténcia superficial interna foi utilizada a funcdo impulse no
programa Quickfield que permite determinar uma funcdo por partes em relagdo ao tempo

(Equacdo 10) que representa a funcdo por partes em fungdo da temperatura (Equagdo 11):

k
Ra(t) = Rp =) (Re) * impulse(t, ti1,t) (10)

=1

0,17m*K/W seT = 21°C

Ra(M = {0 ) (11)
0,10m°K/W seT < 21°C

Onde,

t = tempo (s);

T = temperatura (°C).

Como a simulacdo foi realizada para um periodo de 72 horas (259200 segundos) a

fungdo escrita no programa ficou da seguinte forma:

R, (t) = (0.17) * impulse(t,0,43199) + (0.10) * impulse(t,43200,86399) + (0.17)
* impulse(t, 86400,129599) + (0.10) * impulse(t, 129600,172799)
+ (0.17) = impulse(t,172800,215999) + (0.10)
* Impulse(t,216000,259200)
Para a resisténcia da camara de ar a norma NBR 15220 especifica que o valor de 0,14
m2K/W deve ser adotado para o fluxo ascendente, e o valor de 0,21 m?K/W para fluxo
descendente. A fungdo por partes em relagdo a temperatura (T) que representa esta variagdo

foi inserida no programa como demostra a Equacdo 12. Os resultados obtidos para a

simulagdo em regime transiente sdo apresentados na Tabela 4.

0,21 m*K/W seT = 21°C

12
0,14 m?K/W seT < 21°C (12)

Rar(1) = |



Onde,

t = tempo (s);

Ry (T) = Resisténcia do ar em funcdo da temperatura (m?K/W).

Os valores obtidos nos modelos de referéncia e equivalente mostram uma boa
concordancia entre si, tanto para a superficie interna quanto para a superficie externa. A maior
variacdo absoluta observada para a superficie externa ocorreu as 12h00, com um valor de 3,67
W/m?2. Para a superficie interna as varia¢cdes foram ainda menores, tendo como varia¢do

méaxima absoluta de 1,64 W/m? as 4h00.

Tabela 4 — Valores de densidade de fluxo para os modelos equivalente e de referéncia de uma

cobertura.
Modelo de referéncia Modelo equivalente ReferénciaM\?ecliLZ :(e:]uivalente
Densidade de fluxo de calor Densidade de fluxo de calor Variagdo densidade fluxo de
(W/m?) (W/m?) calor (W/m?)
t (h) Superficie Sgperﬁcie t (h) Superficie Sgperﬁcie t (h) Superficie SL.Jperfl'cie
externa interna externa interna externa interna
9 21.07 -8.09 9 18.35 -7.82 2.72 -0.27
10 28.67 -6.57 10 25.13 -6.61 3.54 0.04
11 32.59 -4.45 11 29.45 -4.82 3.14 0.37
12 35.28 -2.01 12 31.61 -2.71 3.67 0.71
13 36.15 0.58 13 32.68 -0.45 3.47 1.03
14 34.64 3.14 14 31.69 1.83 2.95 1.30
15 30.77 5.49 15 28.57 3.99 2.20 1.50
16 24.78 7.48 16 23.51 5.87 1.27 1.61
17 17.08 8.96 17 16.84 7.34 0.24 1.61
18 8.22 9.83 18 9.03 8.32 -0.81 1.51
19 -1.22 10.03 19 0.60 8.73 -1.82 1.30
20 -10.57 9.55 20 -7.86 8.54 -2.71 1.01
21 -19.07 12.12 21 -15.70 11.17 -3.37 0.95
22 -27.47 8.75 22 -24.02 8.41 -3.45 0.34
23 -35.74 5.03 23 -32.11 5.25 -3.63 -0.23
24 -40.13 1.01 24 -36.94 1.72 -3.19 -0.71

1 -41.45 -3.05 1 -38.73 -1.94 -2.72 -1.10




Modelo de

Modelo de referéncia Modelo equivalente Referéncia versus equivalente
Densidade de fluxo de calor Densidade de fluxo de calor Variagdo densidade fluxo de
(W/m?) (W/m?) calor (W/m?)
t (h) Superficie Sgperﬁcie t (h) Superficie Syperﬁcie t (h) Superficie Sljuperficie
externa interna externa interna externa interna
2 -39.92 -6.88 2 -37.79 -5.49 -2.13 -1.40
3 -35.69 -10.25 3 -34.27 -8.67 -1.42 -1.57
4 -29.04 -12.91 4 -28.39 -11.27 -0.65 -1.64
5 -20.43 -14.69 5 -20.58 -13.11 0.15 -1.58
6 -10.42 -15.47 6 -11.36 -14.06 0.94 -1.41
7 0.29 -15.19 7 -1.36 -14.05 1.65 -1.14
8 10.97 -13.88 8 8.73 -13.09 2.24 -0.79

t —tempo (horas)

Essa concordancia entre os resultados encontrados pode ser observada através da
analise da variacdo média absoluta da densidade de fluxo de calor. Para a superficie externa a
variacdo média absoluta foi de 2,25 W/m?, enquanto que para a superficie interna foi de 1,05
W/m?2. A Figura 16 abaixo mostra estas variacdes do fluxo no decorrer de um dia. No periodo
entre 8h00 as 9h00 e 20h00 as 21h00 ha uma variagdo relativamente brusca no fluxo de calor
que passa pela superficie da cobertura. Essa mudanga ocorre devido a variagdo nao linear da
funcdo que representa a resisténcia superficial interna que varia de 0,17 m2K/W para 0,10 m2K

no decorrer do dia.
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Figura 16 — Variacdo do fluxo de calor através das superficies dos modelos simulados.




Na Figura 17 sdo realizadas as compara¢Ges dos modelos de referéncia e equivalente

para a cobertura de telha ceramica com laje pré-moldada.
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Figura 17 — Comparagao da densidade de fluxo entre os modelos equivalente e de referéncia.
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Pode-se observar que o modelo de referéncia é mais suscetivel as mudangas de
temperatura externa, jd que apresenta maior intensidade de fluxo de calor através da
superficie externa. O fluxo de calor que atravessa a superficie interna entre os dois modelos é
praticamente o mesmo durante o dia, com uma intensidade um pouco maior observado no

modelo de referéncia. Os maiores valores de fluxo de calor por unidade de drea ocorreram as



13h00 e 1h00 da manha para os dois modelos na superficie externa e as 21h00 e por volta das

6h30 para ambos os elementos no caso da superficie interna.

3 RESULTADOS

A Tabela 5, Tabela 6, Tabela 7 apresentam os resultados das transmitancias e capacidades

térmicas encontradas para os modelos de paredes, pisos e coberturas calculados neste

relatério. Um maior detalhamento dos resultados, como as espessuras equivalentes dos

elementos e suas respectivas propriedades térmicas estd disponivel no anexo A deste

documento.

Tabela 5 - Resumo geral dos resultados dos modelos de paredes calculados.

Elemento

Transmitancia térmica (W/m?2K)

Capacidade térmica (kJ/m?K)

Mat?

LxAxP? (cm)

Descrigdo

NBR
15220

Modelo de
referencia

Modelo
equivalente

NBR
15220

Modelo de
referencia

Modelo
equivalente

Bloco
4 furos
9x9x24

Sem revestimento
Bloco 4 furos

2,99

2,93

42

Bloco
6 furos
9x14x24

Ceramica

Argamassa interna e externa
(2,5cm)
Bloco 6 furos

2,46

2,39

150

Gesso interno (2 cm)
Bloco 6 furos
Argamassa externa (2,5 cm)

2,37

2,21

120

Gesso interno (0,2 cm)
Bloco 6 furos
Argamassa externa (2,5 cm)

2,59

2,55

100

Sem revestimento Interno
Bloco 6 furos
Argamassa externa (2,5 cm)

2,61

2,72

98

Argamassa interna e externa
(2,5cm)

Bloco 6 furos

Camara Ar (5 cm)

Placa aluminio Composto

0,65

0,75

102

Argamassa. Interna e
externa (2,5 cm)

Bloco 6 furos

EPS (8 cm)

Placa aluminio Composto

0,31

0,32

106

Argamassa. Interna e
externa (2,5 cm)
Bloco 6 furos
Camara Ar (5 cm)
Placa melaminica

1,63

1,61

121

Argamassa. Interna e
externa (2,5 cm)
Bloco 6 furos

EPS (8 cm)

Placa melaminica

0,4

0,41

125

Argamassa interna (2,5 cm)
Bloco 6 furos

Argamassa externa (2,5 cm)
Placa granito (2,5 cm)

2,36

2,39

210




Elemento

Transmitancia térmica (W/m?2K)

Capacidade térmica (kJ/m?K)

Mat?

LxAxP? (cm)

Descrigdo

NBR
15220

Modelo de
referencia

Modelo
equivalente

NBR
15220

Modelo de
referencia

Modelo
equivalente

ceramica

Bloco duplo
6 furos
9x14x24

Argamassa interna e externa
(2,5cm)

Bloco 6 furos

Camara Ar (4 cm)

Bloco 6 furos

1,25

1,27

195

Argamassa interna e externa
(2,5cm)

Bloco 6 furos

L3 de rocha (4 cm)

Bloco 6 furos

0,63

0,68

199

Bloco
6 furos
14x9x24

Sem revestimento interno e
externo
Bloco 6 furos

2,37

2,35

56

Bloco
8 furos
9x19x19

Argamassa interna e externa
(2,5cm)
Bloco 8 furos

2,39

2,37

151

Bloco
8 furos
9x14x24

Argamassa interna e externa
(2,5cm)
Bloco 8 furos

2,24

2,13

155

Bloco
9 furos
14x19x29

Argamassa interna e externa
(2,5cm)
Bloco 9 furos

1,85

1,83

161

Gesso interna (2 cm)
Bloco 9 furos
Argamassa externa (2,5 cm)

1,74

1,68

125

Gesso interna (0,2 cm)
Bloco 9 furos
Argamassa externa (2,5 cm)

1,85

1,80

105

Sem revestimento interno
Bloco 9 furos
Argamassa externa (2,5 cm)

1,96

2,02

106

Concreto

Bloco 2 furos
9x19x39

Argamassa interna e externa
(2,5cm)
Bloco 2 furos

2,78

2,79

209

Gesso interna (2 cm)
Bloco 2 furos
Argamassa externa (2,5 cm)

2,72

2,53

178

Gesso interna (0,2 cm)
Bloco 2 furos
Argamassa externa (2,5 cm)

2,97

2,90

159

Sem revestimento Interno
Bloco 2 furos
Argamassa externa (2,5 cm)

3,00

3,01

157

Bloco 2 furos
14x19x39

Argamassa interna e externa
(2,5cm)
Bloco 2 furos

2,69

2,68

272

Gesso interna (2 cm)
Bloco 2 furos
Argamassa externa (2,5 cm)

2,64

2,44

241

Gesso interna (0,2 cm)
Bloco 2 furos
Argamassa externa (2,5 cm)

2,86

2,78

222

Sem revestimento Interno
Bloco 2 furos
Argamassa externa (2,5 cm)

2,87

2,87

221

Argamassa interna e externa
(2,5cm)

Bloco 2 furos

Camara Ar (5cm)

Placa aluminio Composto

0,69

0,79

224




E

lemento

Transmitancia térmica (W/m?2K)

Capacidade térmica (kJ/m?K)

Mat?

LxAxP? (cm)

Descrigdo

NBR
15220

Modelo de
referencia

Modelo
equivalente

NBR
15220

Modelo de
referencia

Modelo
equivalente

Concreto

Argamassa. Interna e
externa (2,5 cm)

Bloco 2 furos

EPS (8 cm)

Placa aluminio Composto

0,32

0,32

228

Bloco 2 furos
14x19x39

Argamassa interna e externa
(2,5cm)

Bloco 2 furos

Camara Ar (5 cm)

Placa melaminica

1,82

1,75

242

Argamassa. Interna e
externa (2,5 cm)
Bloco 2 furos

EPS (8 cm)

Placa melaminica

0,42

0,42

246

Argamassa interna e externa
(2,5cm)

Bloco 2 furos

Placa granito (2,5cm)

2,63

2,62

329

Bloco duplo

Argamassa interna e externa
(2,5cm)

Bloco 2 furos

Camara Ar (4cm)

Bloco 2 furos

1,43

0,63

439

2 furos
14x19x39

Argamassa interna e externa
(2,5cm)

Bloco 2 furos

L3 de rocha (4 cm)

Bloco 2 furos

0,9

0,29

441

Im

aterial

2 |argura, altura e profundidade

Tabela 6 - Resumo geral dos resultados dos modelos de pisos e lajes calculados.

Elemento Transmitédncia térmica (W/m?2K) Capacidade térmica (kJ/mZ?K)
Tipo | LxAxC(cm)! Descricio NBR Modelo de Modelo NBR Modelo de Modelo
P ¢ 15220 referencia equivalente 15220 referencia equivalente
© Lajota Concreto (4,0 cm)
T| Ceramica | Lajotaceramica (7 cm) 2,95 2,89 167
o % 24x7x20 Argamassa (1 cm)
3 £ EPS Concreto (4,0 cm)
‘o
& 30x7x125 EPS (7 cm) 2,29 1,80 132
Argamassa (1 cm)
Piso ceramico (0,75 cm)
Laje Contra piso (2 cm)
nervurada ar | Laje nervurada 2,22 2,35 278
50x50%x22,5 | (22,5cm)
Gesso (1 cm)
3 Laje Piso ceramico (0,75 cm)
& nervurada | Contra piso (2 cm)
EPS Laje nervurada L75 1,25 279
50x50%x22,5 | (22,5cm)
rotLeariZida Piso ceramico (0,75 cm)
P " | contra piso (2 cm) 2,48 2,78 369
alveolar Laje Protendida (15cm)
17x15x100 aje Protendida (15cm

! Largura, altura e comprimento




Tabela 7 - Resumo geral dos resultados dos modelos de coberturas calculados.

Elemento

Transmitancia térmica (W/m?K)

Capacidade térmica (kJ/m?K)

Telha

Forro/laje

Descri¢ao

NBR
15220

Modelo de
referencia

Modelo
equivalente

NBR
15220

Modelo de
referencia

Modelo
equivalente

Ceramica

Macica
concreto

Telha ceramica (1 cm)
Camara de ar
Laje maciga (10 cm)

2,05

2.24

2.05

238

Pré-moldada

Telha ceramica (1 cm)
Camara de ar

Laje pré moldada
Ceramica (12 cm)

1,79

1.89

1.77

185

Telha cerdmica (1 cm)
Camara de ar

Laje pré moldada

EPS (12 cm)

1,52

1.34

1.26

150

PVC

Telha ceramica (1 cm)
Camara de ar
Forro PVC (1 cm)

1,75

1.86

1.75

21

Madeira

Telha ceramica (1 cm)
Camara de ar
Forro Madeira (1cm)

2,02

2.18

2.02

26

Gesso

Telha ceramica (1 cm)
Camara de ar
Forro gesso (3 cm)

1,94

2.08

1.94

37

Fibrocimento

Macica
concreto

Fibrocimento (0,8 cm)
Camara de ar
Laje maciga (10 cm)

2,06

2,24

2,06

233

Pré-moldada

Fibrocimento (0,8 cm)
Camara de ar

Laje pré moldada
Ceramica (12 cm)

1,79

1,89

1,77

180

Fibrocimento

Pré-moldada

Fibrocimento (0,8 cm)
Camara de ar

Laje pré moldada

EPS (12 cm)

1,52

1,34

1,26

145

PVC

Fibrocimento (0,8 cm)
Camara de ar
Forro PVC (1 cm)

1,76

1,86

1,76

16

Madeira

Fibrocimento (0,8 cm)
Camara de ar
Forro Madeira (1cm)

2,02

2,18

2,02

21

Gesso

Fibrocimento (0,8 cm)
Camara de ar
Forro gesso (3 cm)

1,95

2,09

1,95

32

Laje
nervurada

Fibrocimento (0,8 cm)
Camara de ar

Laje nervurada
Camara de ar(22,5 cm)

1,55

1,61

1,61

237

Fibrocimento (0,8 cm)
Camara de ar

Laje nervurada

EPS (22,5 cm)

1,31

1,01

1,01

238

Laje
protendida
alveolar

Fibrocimento (0,8 cm)
Camara de ar
Laje protendida (15 cm)

1,75

1,93

1,81

268




Elemento Transmitancia térmica (W/m?2K) Capacidade térmica (kJ/m?K)
Telha | Forro/laje Descricio NBR Modelo de Modelo NBR Modelo de Modelo
| i 15220 | referencia equivalente 15220 referencia equivalente
Metdlica (0,06 cm)
Camara de ar 182 | 1,9 1,80 169
Laje pré moldada
] Ceramica (12 cm)
g Pré-moldada Metdlica (0,06 cm )
Ca d
amara e ar 1,54 1,36 1,31 134
Laje pré moldada
EPS (12 cm)
Telha metalica
o ) .
£ Macica Sa:ndulche PU (4,2 cm) 0,55 0,84 0,55 230
'S —~| concreto Camara de ar
k] g Laje maciga (10 cm)
3o
s S —
L5 Telha metalica
b o Sanduiche PU (4,2 cm)
s Pré-moldada | Camara de ar 0,53 0,77 0,53 176
Laje pré moldada
Cerdmica (12 cm)
Telha metalica
o . .
£ Maciga Sa:ndumhe EPS (4,2 cm) 0,68 0,88 0,68 229
5S¢ concreto Camara de ar
TE Laje maciga (10 cm)
28
E E Telha metélica
‘%‘: wi Sanduiche EPS (4,2 cm)
s Pré-moldada | Camara de ar 0,65 0,80 0.64 176
Laje pré moldada
Ceramica (12 cm)
o o Vegetagdo
® 5 Laje maci¢a | Terra argilosa
° 5 2,18 363
@ 2| concreto seca (10cm)
> o Laje macica (10 cm)
Vegetagdo
o0 ) . .
B 2| lajepré- |Terra argilosa
‘g‘}o S| moldada seca (10cm) 1,88 1,86 310
< '5 ceramica Laje pré moldada
(12 cm)
Vegetagdo
9 Laje macica | Terra argilosa
2
g concreto seca (40cm) 0,96 791
£ Laje maciga (10 cm)
'§ Vegetagdo
‘gjn Laje pré- Terra argilosa
g moldada seca (40cm) 0,90 738
ceramica Laje pré moldada
(12 cm)




4 LIMITAGOES DO PROGRAMA QUICKFIELD

Apesar da boa concordancia entre os valores encontrados para os modelos adotados
como exemplo para o desenvolvimento do estudo, o tijolo 6 furos e o telhado com laje pré-
moldada, ressalta-se que o programa QuickField em sua versao estudante apresenta algumas

limitagdes que podem vir a interferir nos resultados para modelos mais complexos.

A principal limitagdo do software esta na restricdo do nimero maximo de nés da malha
do modelo, determinada em 255 nds para a versdo estudante. Com esta restricdo, a malha
gerada pelo programa em elementos de grandes dimensdes (como no caso das coberturas)
apresenta pouca densidade de nés, criando um modelo com poligonos (elementos) de maiores
dimensdes e em menor quantidade, como mostra a Figura 18. Como os calculos se baseiam
no método dos elementos finitos, a solucdo do problema é feita de maneira aproximada,
sendo mais precisa quanto maior for o nimero de elementos do modelo. Assim, pode-se
concluir que a limitacdo do numero de nds pode vir a gerar erros ou valores pouco precisos em
relacdo a resultados de campo ou aos calculados de forma analitica pela NBR 15220

apresentados neste trabalho.

222 nos 106 nos

Figura 18 — Variacdao da quantidade de nés para um determinado modelo.

Outro fator limitante do programa QuickField para a versao utilizada, é a modelagem em
somente em duas dimensdes (2D). Para o caso da parede apresentada neste relatério, a
argamassa de assentamento da regido posterior do tijolo foi compensada pelo aumento da
altura da camada localizada na parte superior do bloco ceramico para que ndo houvesse perda

de massa, e consequentemente alteragdo nos valores de transmitancia e capacidade térmica.



5 CONCLUSAO

Este estudo apresentou uma metodologia para a caracterizacdo de componentes
construtivos adequados a realidade brasileira. Foi determinado um modelo equivalente de
parede com tijolo de 6 furos e um modelo equivalente de uma cobertura com laje pré-
moldada e telhas ceramicas. As simulacdes foram realizadas para um periodo de 24 horas,
considerando flutuacdes da temperatura externa com amplitude de 18°C. Todos os
parametros recomendados pela NBR 15220 se mostraram coerentes entre os resultados dos
modelos de referéncia e equivalentes. Portanto, conclui-se que com base neste método de
calculo e com base nos resultados obtidos, foi possivel representar um elemento construtivo
por meio de um modelo equivalente para a constru¢ao de uma biblioteca de materiais, sem a
perda de informagBes quanto as caracteristicas, propriedades e comportamento destes

elementos em simulacdes realizadas em regime transiente.
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ANEXO



Anexo A — Propriedades térmicas de paredes, pisos e coberturas equivalentes simulados no
programa Quickfield

Abaixo seguem os significados dos itens das tabelas do Anexo A:

Mat - Material

e —espessura (cm)

A = condutividade térmica (W/mK)

p — peso especifico aparente (kg/m?)

¢ — calor especifico (ki/kgk)

Rt — resisténcia térmica total (m*K/W)

Ut — transmitdncia térmica total (W/m?3K)

Ct — capacidade térmica total (kl/m3K)

l. Paredes

Rt
(m2K/W)

Ut
(W/m?2K)

Ct
(kJ/mZK)

c
(ki/keK)

Mat Revestimento | Composicdo

Cerémica

Camara De
Ar

Ceramica

Sem
revestimento

<
1=
=
= £
S| 3
% Gesso 2,00 | 0,350 | 900 | 0,870 | 0,057
g, interno
x
& Ceramica 1,34 | 0,900 | 1600 | 0,920 | 0,015
o Gesso interno, Camara Do
g argamassa Ar 6,32 0,364 - - 0,174 2,21 120
externa
Ceramica 1,34 | 0,900 | 1600 | 0,920 | 0,015
Argamassa |, o0 | 115 | 2000 | 1,00 | 0,022
Externa




Mat | Bloco | Revestimento | Composicdao € A P ¢ i U i
POSIEEO | (em) | (w/mK) | (ke/m?) | (a/kek) | (m2K/W) | (W/mK) | (ki/m?K)
Ceramica 1,34 | 0,900 | 1600 | 0,920 | 0,015
Sem Camara
revestimento, | de Ar 6,32 0,433 - - 0,146
Interno, - smica 1,34 | 0,900 | 1600 | 0,920 | 0,015 2,72 98
argamassa
externa | Argamassa | o4 | 495 | 2000 | 1,00 | 0,022
Externa
Argamassa |, o0 | 115 | 2000 | 1,00 | 0,022
interna
Ceramica 1,34 | 0,900 | 1600 | 0,920 | 0,015
Camara 6,32 | 0,482 . . 0,131
€ de Ar
< § sem Ceramica 1,34 | 0,900 | 1600 | 0,920 | 0,015 0,32 106
g > revestimento Arcamassa
S| 3 g 2,50 | 1,15 | 2000 | 1,00 | 0,022
<§ & Externa
o] 8 EPS 8,00 | 0,040 | 35 1,40 | 2,000
=]
© Aluminio 3,10 | 0,0413 | 2700 | 0,0462 | 0,751
Composto

Argamassa
interna e
externa, EPS,
placa
melaminica

Argamassa | o0 | 115 | 2000 | 1,00 | 0,022
Interna

Ceramica 1,34 | 0900 | 1600 | 0,920 | 0,015
Camara 6,32 | 0,364 - - 0,174
de Ar

Ceramica 1,34 | 0900 | 1600 | 0,920 | 0,015
Argamassa | 5o | 115 | 2000 | 1,00 | 0,022
Externa

EPS 8,00 | 0,04 35 1,40 | 2,000
Placa 0,60 | 0270 | 1500 | 2,30 | 0,022

Melaminica

125




. . c Rt Ut Ct
Mat | Bloco | Revestimento | Composigao (/kek) | (m2k/w) | (w/m2k) | (kifmaK)
€
o
<
o
x
<
i
x
[e)}
1%}
I
2
(e}
Argamassa
interna
Ceramica 1,34 | 0,900 1600 0,920 0,015
CamaradeAr| 6,32 | 0,382 - - 0,165
Argamassa Ceramica 1,34 | 0,900 1600 0,920 0,015
internae | camaradeAr | 4,00 | 0218 | - - 0183 | 127 195
externa com
cdmara de ar | Cerdmica 1,34 | 0,900 1600 0,920 0,015
CamaradeAr | 6,32 0,382 - - 0,165
Ceramica 1,34 | 0,900 1600 0,920 0,015
Argamassa | 5 o5 | 115 | 2000 | 1,00 | 0,022
Externa
<
=
=
«g
[~
w
o

£ Argamassa | 5 5o | 1,15 | 2000 | 1,00 | 0,022
S interna
[e)} A.
2 | Argamassa | Corémica 1,30 | 0,900 | 1600 | 0,920 | 0,014
:’§ interna e CamaradeAr| 6,40 | 0,356 - - 0,180 2,37 151
8 externa | ceramica 1,30 | 0,900 | 1600 | 0,920 | 0,014
>
2
0 Argamassa | 5o | 1,15 | 2000 | 1,00 | 0,022
Externa

Ceramica 1,90 | 0,900 1600 0,920 0,021

Sem
revestimento | CamaradeAr| 10,2 | 0,48 - - 0,213 2,35 56

6 furos
14x9%x24 cm

Ceramica 1,90 | 0,900 1600 0,920 0,021




Mat | Bloco | Revestimento
Gesso interno,
argamassa
€ externa
o
< Q
= I
(-4 —
[¥¥)
] 8
—
>
=
[e)}

Sem
revestimento
Interno,
argamassa
externa

Gesso interno,
argamassa
externa

Composicao

(W/mK)

c
(ki/keK)

Rt
(m2K/W)

Gesso 200 | 035 | 900 | 0,870 | 0,057
interno

Ceramica 1,65 | 0,900 | 1600 | 0,920 | 0,018
CamaradeAr | 10,7 | 0,344 - - 0,311
Ceramica 1,65 | 0,900 | 1600 | 0,920 | 0,018
Argamassa | 5 o0 | 115 | 2000 | 1,00 | 0,022
Externa

Ceramica 1,65 | 0,900 | 1600 | 0,920 | 0,018
CamaradeAr | 10,7 | 0,400 - - 0,268
Ceramica 1,65 | 0,900 | 1600 | 0,920 | 0,018
Argamassa |, o0 | 115 | 2000 | 1,00 | 0,022
Externa

Gesso

o 2,00 | 0350 | 900 | 0,870 | 0,057
Concreto 1,73 | 1,75 | 2400 | 1,00 | 0,010
CamaradeAr | 554 | 0,438 - - 0,126
Concreto 1,73 | 1,75 | 2400 | 1,00 | 0,010
Argamassa |, o5 | 115 | 2000 | 1,00 | 0,022

Externa

Ut
(W/m?2K)

1,68

2,02

2,53

Ct
(kJ/m?K)

125

106

178




e A p c Rt Ut Ct

Revestimento | Composi¢do (cm) | w/mK) | (kg/m?) | (/kek) | (m2k/w) | (w/m2k) | (ki/m2k)

Concreto 1,73 1,75 2400 1,00 0,010
Sem .
. CamaradeAr | 5,54 | 0,454 - - 0,122
revestimento
Interno, 1 o nereto 1,73 | 1,75 | 2400 | 1,00 | 0,010 301 157
argamassa
externa Argamassa

2,50 1,15 2000 1,00 0,022
Externa

Gesso 2,00 | 0,350 | 900 | 0,870 | 0,057
interno
Concreto 3,00 1,75 2400 1,00 0,017
Gesso interno,
argamassa Camara de Ar 8,00 0,632 - - 0,127 2,44 241
externa
Concreto 3,00 1,75 2400 1,00 0,017
Argamassa | 5o | 115 | 2000 | 1,00 | 0,022
Externa

2 furos 14x19x39 cm

Concreto 3,00 | 1,75 | 2400 | 1,00 | 0,017
Argamassa | Camarade Ar | 8,00 | 0,654 - - 0,122
Internae 1o ereto 3,00 | 1,75 | 2400 | 1,00 | 0,017 2,87 221
externa
Argamassa | o0 | 115 | 2000 | 1,00 | 0,022
Externa




2 furos 14x19x39 cm

Argamassa
interna e
externa, EPS,
placa
melaminica

Argamassa
interna e
externa com
camara de ar

Melaminica

0,600

0,270

1500

2,30

Argamassa | 5o | 115 | 2000 | 1,00 | 0,022
Interna

Concreto 3,00 | 1,75 | 2400 | 1,00 | 0,017
CamaradeAr | 8,00 | 0,719 - - 0,111
Concreto 3,00 | 1,75 | 2400 | 1,00 | 0,017
Argamassa | 5 o0 | 115 | 2000 | 1,00 | 0,022
Externa

EPS 800 | 004 | 3,0 1,40 | 2,000
Placa

0,022

Argamassa

interna

Concreto 3,00 1,75 2400 1,00 0,017
CamaradeAr | 8,00 | 0,143 - - 0,559
Concreto 3,00 1,75 2400 1,00 0,017
CamaradeAr | 4,00 | 0,217 - - 0,184
Concreto 3,00 1,75 2400 1,00 0,017
CamaradeAr | 8,00 | 0,143 - - 0,559
Concreto 3,00 1,75 2400 1,00 0,017
Argamassa | 550 | 1,15 | 2000 | 1,00 | 0,022

Externa

Bloco | Revestimento | Composi¢do € ; : - Rt . o
posic (cm) | (W/mK) | (kg/m?3) | (ki/kgK) | (m2K/W) | (W/m2K) | (kl/m?K)
Argamassa |, o | 145 | 2000 | 1,00 | 0,022
Interna
Concreto 3,00 1,75 2400 1,00 0,017
Argamassa | camara de Ar | 8,00 | 0,632 - - 0,127
interna e
externa, EPS, Concreto 3,00 1,75 2400 1,00 0,017 0,32 228
aluminio Argamassa 250 115 2000 1,00 0,022
composto | Externa ! ’ ’ '
Eps 8,00 0,04 35,0 1,40 2,000
Aluminio 3,10 | 0,0413 | 2700 | 0,0462 | 0,751
Composto

0,42

0,63

246

439




Mat

Bloco

Revestimento

Composicao

c
(ki/keK)

Rt
(m2K/W)

Ut
(W/m?2K)

Ct
(kJ/m?K)

1l Pisos e lajes
. . _ e A p c Rt Ut Ct
Tipo | Bloco | Revestimento | Composicdo (cm) | w/mk) | (ke/m?) | (/kek) | (m2k/w) | (w/meK) | (ki/m2K)
Concreto 4,00 1,75 2200 1,00 0,023
©
O
€ E Ceramica 1,20 1,05 2000 0,920 0,011
© o Capa de
S | 8%| concretoe | Camaradear | 4,60 | 0,565 - - 0,081 2,89 167
< | § %| argamassa
al N Cerdmica 1,20 1,05 2000 0,920 0,011
'_
E Argamassa 1,00 1,15 2000 1,00 0,009
[
a
w
=t

de ar

camara

Laje nervurada com

Laje protendida
alveolar

Piso ceramico
e gesso

Piso ceramico
sem
acabamento
inferior

Piso

cerdmico 0,750 | 1,05 2000 | 0,920 | 0,0071
Contra piso | 2,00 1,15 2000 1,00 0,0174
Concreto 9,85 1,75 2200 1,00 0,0563
Camaradear | 12,65| 1,19 - - 0,1063

Gesso

Piso

cerdmico 0,750 | 1,05 2000 0,920 0,0071
Contra piso | 5,00 1,15 2000 1,00 0,0435
Concreto 5,00 1,75 2200 1,00 0,0286
Camaradear | 500 | 0,735 - - 0,0680
Concreto 5,00 1,75 2200 1,00 0,0286

2,35

2,57

278

369




Coberturas

Telha fold Revestimento | Composicao € i P ¢ Rt ut ct
/laje POSISEO | (em) | (w/mK) | (ke/m?) | (ki/kgk) | (m2K/W) | (W/mK) | (ki/m?K)
g ° Sem Cerdmica 1,00 1,05 2000 0,920 0,0095
© O | acabamento
=1 2| superiore |Camaradear| 250 | 1,190 . . 02100 | 205 238
= © inferior
Concreto 10,0 1,75 2200 1,00 0,0571

CERAMICA

Maciga de
concreto

EPSe
revestimento
interno de
argamassa

Forro de
madeira

Sem
acabamento
superior e
inferior

Ceramica

Camara de ar

Concreto

EPS +
concreto

Argamassa

Ceramica

Camara de ar

Madeira

Fibrocimento

Camara de ar

Concreto




Forro
/ laje

Telha

de ar

Nervurada com
camara

Protendida alveolar

METALICA

Revestimento | Composicao € i e ¢ o - 2
POSIEEO T (em) | (w/mK) | (ke/m?) | (ki/keK) | (m2K/W) | (W/m2K) | (ki/m2K)
Fibrocimento | 0,800 | 0,950 1900 0,840 0,0084
EPS e Camaradear | 25,00 | 1,190 - - 0,2100
revestimento | Concreto | 4,00 | 1,75 | 2200 | 1,00 | 0,023 1,26 145
interno de EPS +
7 22 7 1 14
argamassa concreto ,00 | 0,223 373 ,00 0,3
Argamassa 1,15 1,00 0,009

Forro de
madeira

Revestimento
interno em
gesso

Sem
acabamento
inferior

EPSe
revestimento
interno de
argamassa

Fibrocimento

Camara de ar

1,190

0,2100

Madeira

Fibrocimento

Camaradear | 25,0 | 1,190 - - 0,2100
Concreto 9,85 1,75 2200 1,00 0,0563
Camaradear | 12,65| 1,19 - - 0,1063

Fibrocimento | 0,800 | 0,950 1900 | 0,840 | 0,0084
Camaradear | 25,0 | 1,190 - - 0,2100
Concreto 5,00 1,75 2200 1,00 0,0286
Camaradear | 500 | 0,735 - - 0,0680
Concreto 5,00 1,75 2200 1,00 0,0286

Camaradear | 25,0 | 1,190 - - 0,2100
Concreto 4,00 1,75 2200 1,00 0,023
EPS + 7,00 | 0,223 373 1,00 0,314
concreto
Argamassa 1,00 1,15 2000 1,00 0,009

2,02

1,61

1,81

1,31

237

268

134




METALICA SANDUICHE PE

VEGETADO INTENSIVO

Pré-moldada

Pré-moldada

Pré-moldada

Pré-moldada

Revestimento

Tavela
ceramica e
revestimento
interno de
argamassa

Tavela
ceramica e
revestimento
interno de
argamassa

Tavela
ceramica e
revestimento
interno de
argamassa

Tavela
ceramica e
revestimento
interno de
argamassa

Composicao

Ago+PU

(W/mK)

C

(ki/keK)

Rt

(m2K/W)

Camaradear | 25,0 | 1,190 - - 0,2100
Concreto 4,00 1,75 2200 1,00 0,023
Ceramica 1,20 1,05 2000 | 0,920 0,011

Camaradear | 4,60 | 0,565 - - 0,081
Ceramica 1,2 1,05 2000 0,92 0,011

Argamassa

Aco+PE 42 | 0,042 | 154 1,42 1,0000
Camaradear | 25,0 | 1,190 - - 0,2100
Concreto 4,00 1,75 2200 1,00 0,023
Ceramica 1,20 1,05 2000 0,920 0,011
Camaradear | 4,60 | 0,565 - - 0,081
Ceramica 1,20 1,05 2000 0,920 0,011
Argamassa 1,00 1,15 2000 1,00 0,009

Terra

. 10,0 | 0,520 1700 0,840 0,1923
argilosa seca
Concreto 4,00 1,75 2200 1,00 0,023
Ceramica 1,20 1,05 2000 0,920 0,011
Camaradear | 4,60 | 0,565 - - 0,081
Cerdmica 1,20 1,05 2000 0,920 0,011
Argamassa

Terra

argilosa seca 40,0 | 0,520 1700 0,840 0,7692
Concreto 4,00 1,75 2200 1,00 0,023
Ceramica 1,20 1,05 2000 0,920 0,011

Céamaradear | 4,60 | 0,565 - - 0,081
Ceramica 1,20 1,05 2000 0,920 0,011

Argamassa 1,00 1,15 2000 1,00 0,009

0,53

0,64

1,86

0,90

Ct

(kJ/m?K)

176

179

310

738




