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RESUMO

O presente relatério tem como finalidade descrever as atividades executadas no ambito do
estagio curricular do Mestrado em Engenharia Civil realizado no Instituto de Investigacao e
Desenvolvimento Tecnoldgico para a Construcdo, Energia, Ambiente e Sustentabilidade
(Itecons) sediado em Coimbra.

O enfoque principal deste trabalho foi estudar situagdes de transferéncia de calor em solucfes
construtivas, dando-se particular atencdo a situacdes de pontes térmicas lineares. Para este
efeito, foram utilizados softwares de calculo numérico de transferéncia de calor seguindo as
normas internacionais EN 1SO 10211:2017 e EN ISO 10077:2017. Numa primeira fase
procedeu-se a verificacdo do método utilizando casos conhecidos. De seguida foi realizada a
identificacdo de um conjunto de pormenores de solug¢fes construtivas para 0s quais interessava
conhecer o coeficiente de transmisséo térmica linear para posterior publicacdo em catalogo.
Este catalogo esta disponivel para consulta por parte de projetistas e peritos qualificados no
ambito do Sistema Nacional de Certificagcdo Energeética.

Visando diversificar o Catalogo de pontes térmicas lineares do Itecons, foram selecionadas
diversas ligacOes e a partir destas escolhas, variaram-se alguns parametros com a finalidade de
obter os respetivos coeficientes de transmissdo térmica. Estes novos valores obtidos foram
entdo organizados e serdo futuramente adicionados ao Catalogo do Itecons. Desta maneira, um
utilizador ao consultar o catalogo referido acima, terd uma maior variedade de ligacoes
analisadas e desta forma podera selecionar a solugdo que mais se assemelha a que procura,
obtendo assim um valor de coeficiente de transmissao térmica linear muito préximo do valor
real.

Numa segunda fase dos trabalhos realizados, foram quantificadas as pontes térmicas lineares
presentes em diversos modelos de portas constituidas por vaos envidracados e painéis opacos
com o auxilio de um software adequado para tal tarefa. O objetivo desta atividade passava-se
por fornecer aos clientes analises térmicas detalhadas de novas solucbes de portas que 0s
mesmos estavam a desenvolver e, mais uma vez, quantificar as pontes termicas presentes, neste
caso, na ligacdo entre o envidracado e o painel opaco.

Palavras-chave: Transferéncia de Calor, Pontes Térmicas Lineares, Softwares de Calculo
Numeérico, Coeficiente de Transmissdo Térmica Linear
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ABSTRACT

The purpose of this report is to describe the activities carried out within the scope of the
curricular internship of the master’s in civil engineering carried out at the Institute for Research
and Technological Development in Construction, Energy, Environment and Sustainability
(Itecons) based in Coimbra.

The focus of this work was to study heat transfer situations in constructive solutions, giving
particular attention to situations of linear thermal bridges. For this purpose, heat transfer
numerical calculation software was used following the international standards EN SO
10211:2017 and EN ISO 10077:2017. In a first phase, the method was verified using known
cases. Next, a set of details of constructive solutions was identified for which it was important
to know the coefficient of linear thermal transmission for later publication in a catalogue. This
catalogue is available for consultation by designers and qualified experts within the scope of
the National Energy Certification System.

In order to diversify the Itecons Linear Thermal Bridges Catalogue, several connections were
selected and from these choices, some parameters were varied in order to obtain the respective
thermal transmission coefficients. These new values obtained were then organized and will be
added to the Itecons Catalogue in the future. In this way, a user, when consulting the catalogue
mentioned above, will have a greater variety of connections analysed and, in this way, he will
be able to select the solution that most resembles what he is looking for, thus obtaining a value
of linear thermal transmission coefficient very close to the real value.

In a second phase of the work carried out, the linear thermal bridges present in several models
of doors made up of glazed openings and opaque panels were quantified with the aid of a
suitable software for this task. The objective of this activity was to provide customers with
detailed thermal analysis of new door solutions that they were developing and, once again,
quantify the thermal bridges present, in this case, in the connection between the glazing and the
opaque panel.

Keywords: Heat Transfer, Linear Thermal Bridges, Numerical Calculation Software, Linear
Thermal Transmittance Coefficient
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0e — Temperatura Exterior (°C)
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento geral

Visando evitar a perda excessiva de calor e prevenir o aparecimento de patologias devido a
condensacédo nos edificios, é necessario considerar as perdas térmicas ainda durante a fase de
projeto sendo que ter em conta as pontes térmicas lineares (PTL) é parte essencial desta analise
(Prata et al., 2014). Da mesma forma que uma fracdo esta suscetivel a perder calor através de
janelas, de paredes exteriores, ou de pisos, também esta suscetivel a perder calor através das
pontes térmicas (PT) sendo que em muitos casos esta parcela é significativa e desta forma a sua
andlise ndo deve ser menosprezada.

Para considerar as perdas térmicas de uma fracdo é preciso avaliar a transferéncia global de
calor e € nesta avaliacdo que se deve ter em conta 0 impacto das pontes térmicas. Este ¢
comumente avaliado através da determinacdo de coeficientes de transmisséo térmica lineares

(v).

A norma EN ISO 14683:2017 propGe quatro possiveis abordagens para obter o y de cada ponte
térmica existente na envolvente do edificio, listadas abaixo em ordem decrescente da precisdo
esperada:

1. Caélculo numérico seguindo a metodologia da norma EN ISO 10211, 2017 — erro de £
5%);

2. Catélogos de pontes térmicas lineares — erro de £ 20%;

3. Célculos manuais — erro + 20%;

4. Tabelas com valores por defeito — erro de 0 até 50%.

A norma EN 1SO 10211:2017 estabelece regras para criacdo do modelo geométrico e descreve
0 método de calculo para obtencdo do y sendo que os valores obtidos por esta norma sao 0s
que apresentam maiores precisdes. Pode-se também realizar calculos manuais ou consultar
tabelas com valores por defeito, as quais constituem abordagens rapidas de obter os valores de
y, porém esta ¢ uma abordagem que possui menor grau de exatiddo, podendo apresentar erros
que podem atingir os 50%. Por fim, conforme foi citado anteriormente, outra alternativa para
obter o valor de y € consultar catdlogos, como, por exemplo, o Catadlogo Online de Pontes
Térmicas Lineares do Itecons que esta disponivel em Portugal.

E relacionada com esta segunda abordagem para obtencdo do y que esta baseada a primeira
parte do trabalho realizado neste estagio curricular. Nesse sentido, identificaram-se um
conjunto de ligacdes entre elementos construtivos da envolvente, que constituem ponte térmica
linear. Sdo exemplos as ligacdes entre duas fachadas, fachada e cobertura e fachada e pavimento
intermédio.
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O comportamento térmico de portas e janelas é também essencial para calcular com exatidao
as perdas de energia de um edificio. Na caraterizacdo térmica de portas e janelas também tem
de se identificar e avaliar situacGes de pontes térmicas lineares. Por apresentar algumas
particularidades, o calculo do y nestes casos, ¢ guiado por outra norma internacional, a EN 1SO
10077:2017. E neste contexto que esta enquadrada a segunda parte do trabalho realizado
durante o estdgio curricular. Nesta parte foi utilizado o programa BISCO para estudar as
ligacOes entre vidros e painéis opacos de portas e assim executar os calculos necessarios.

1.2 Motivagéo e objetivos

A presente dissertacdo diz respeito ao Relatdrio de Estagio Curricular realizado no Instituto de
Investigacdo e Desenvolvimento Tecnoldgico para a Construcdo, Energia, Ambiente e
Sustentabilidade (Itecons) de modo a obter o grau de “Mestre” em Engenharia Civil pela
Universidade de Coimbra.

O instituto, com sede em Coimbra, é responsavel pela realizacéo de inimeros servicos. Realiza
ensaios laboratoriais na area de acustica e vibracOes, caixilharias, revestimentos exteriores,
controlo de qualidade de obras, energia e ambiente, equipamentos, fisica e mecanica, geologia
e geotecnia, higrotérmica, materiais, produtos de construgéo, qualidade do ar, quimica e reagédo
ao fogo. O Itecons também dispde de uma experiente equipa técnica que presta diversos
servigos de consultoria e além de oferecerem formacdes, também realizam atividades no campo
de investigacdo e desenvolvimento. Todo o trabalho é dirigido a inddstria, destacando-se na
area da construcdo o apoio que o instituto da a fabricantes de produtos de construgdo na
obtencdo da marcacdo CE (conformidade europeia). Inclui-se, nestes trabalhos, o calculo de
coeficientes de transmissdo térmica de todo o tipo de solugdes construtivas, nomeadamente de
janelas e portas, seguindo para o efeito normas internacionais. Esta vertente obriga ao dominio
das referidas normas e de metodologias de calculo especificas. Um dos objetivos do presente
trabalho contemplou a aplicacéo destas abordagens de calculo em painéis de portas compostas
por zonas opacas e envidragadas.

O apoio dado a projetistas pelo instituto, em particular na area da energia, passa por
disponibilizar ferramentas de suporte a aplicacdo da regulamentacdo no ambito do Sistema
Nacional de Certificacdo Energeética (SCE). Uma destas ferramentas € um catalogo online de
pontes térmicas lineares. Este catalogo apresenta um conjunto de ligacdes entre solucbes
construtivas, como € o caso de ligacdes entre paredes e lajes, quer seja de cobertura, pavimento
intermédio ou em contacto com o exterior. Como tem havido uma tendéncia para o uso de
espessuras mais elevadas de isolamento e uma maior diversificacdo de tecnologias construtivas
existentes no mercado, o referido catalogo carece de uma atualizacdo frequente. Este catalogo
oferece a projetistas e peritos qualificados o coeficiente de perdas lineares de cada uma das
solucdes la listada. Este coeficiente obriga a um calculo de transferéncia de calor bidimensional,
a ser feito respeitando um conjunto de normas internacionais. As metodologias de célculo a
utilizar devem estar devidamente validadas, podendo para esse efeito utilizarem-se casos
benchmark.
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Com base na motivagéo apresentada acima os objetivos deste trabalho consistiram em:

e Fazer numa primeira fase um estado da arte em que se debateram métodos de calculo,
apresentaram as ferramentas de célculo que podem ser utilizadas no célculo de
transferéncia de calor das situagdes previstas neste trabalho, assim como se discutiu a
respetiva verificagéo;

e Proceder ao célculo de um conjunto de situacdes de pontes térmicas lineares, dando-se
particular atencdo ao estudo do impacto de variacdo de espessura de isolamento;

e Realizar o estudo de determinagdo de coeficientes de transmissdo térmica de painéis de
portas que integram uma ou mais zonas com vidro e que, por essa razdo também
apresentam situacdes de ponte térmica linear.

1.3 Organizacao do relatorio de estagio

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos. No capitulo 1 é descrito o
enquadramento do tema e os principais objetivos deste trabalho com a importancia do estudo
para o mercado e 0s motivos que levaram o autor a optar por aprofundar este tema.

No capitulo 2, é exposto de forma estruturada o estado da arte, ou seja, a recolha bibliografica
relacionada as pontes térmicas, os possiveis metodos de obtencdo do y para quantifica-las, a
metodologia de célculo e as ferramentas de calculo utilizadas.

No capitulo 3, € descrito de forma detalhada a verificacdo dos programas de calculo utilizados
no presente trabalho.

O capitulo 4 é dedicado a descri¢éo do trabalho realizado relativo ao calculo das pontes térmicas
lineares em diferentes solugdes construtivas atraves do auxilio de diferentes softwares e uma
posterior analise dos resultados.

O capitulo 5 é dedicado a descricdo do trabalho realizado relativo as pontes térmicas lineares
presentes em portas atraves da utilizacdo do programa BISCO e uma breve analise dos

resultados.

Por fim, o capitulo 6 contém as principais conclusdes obtidas ao longo deste trabalho.
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2.1 Definicdo de pontes térmicas

Conforme ¢ definido nanorma EN 1SO 10211:2017 as pontes térmicas lineares (PTL) sdo zonas
de ligacdo entre diferentes elementos da envolvente de um edificio que, geralmente, se
caracterizam por um aumento no fluxo de calor e, consequentemente, uma diminuigdo das
temperaturas superficiais interiores. Estas temperaturas mais baixas potenciam o risco de
ocorréncia de condensagdes. O fluxo de calor que atravessa uma PTL, em regime permanente,
pode ser determinado através do respetivo coeficiente de transmissdo térmica linear, v,
calculado de acordo com o método preconizado na norma EN ISO 10211:2017 e que apresenta
como unidades W/(m.°C) (Itecons, 2011b).

A ponte térmica (PT) pode ser devida a uma parte da envolvente do edificio onde a resisténcia
térmica é consideravelmente alterada devido a presenca total ou parcial de materiais com
diferentes condutibilidades térmicas e/ou devido a uma alteracdo na espessura dos materiais,
e/ou devido a uma diferenca entre a area interna e a area externa, como ocorrem nas ligacGes
parede/piso/cobertura.

Em termos fisicos, as linhas de fluxo de calor em zona corrente das envolventes tém um fluxo
unidimensional e retilineo, porém nas zonas onde ha a existéncia de PT estas linhas de fluxo de
calor passam a ser formadas por fluxos bidimensionais ou tridimensionais deixando de ser
retilineas e passando a ter mais do que uma direcdo (Afonso, 2012). Quando o fluxo de calor
ndo ¢ unidirecional, a abordagem de calculo exclusivamente baseada no célculo da resisténcia
térmica dos elementos deixa de ser valida (Dinis, 2009). Fisicamente este fendmeno de
transferéncia de calor bi ou tridimensional ocorre, pois, o calor tende a seguir o caminho com
menor resisténcia térmica a passagem de calor, designando-se essas zonas por pontes térmicas
(Afonso, 2012). Na Figura 2.1 e na Figura 2.2, é evidente a alteracdo do fluxo de calor na zona
da ponte térmica.

Figura 2.1 — Representagdo do fluxo de calor numa PT devido a ligacdo entre duas paredes verticais com
transicdo entre diferentes materiais.
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Figura 2.2 — Representacéo do fluxo de calor devido a existéncia de PT na ligagdo entre fachada e pavimento
intermédio.

E valido destacar que as PTL podem ocorrer em zonas de ligacdo, tais como:
1. Fachada e pavimento térreo;

Fachada e pavimento sobre local ndo aquecido (LNA) ou exterior;

Fachada e pavimento intermedio;

Fachada e cobertura inclinada ou terraco;

Fachada e varanda;

Duas paredes verticais;

Fachada e caixa de estore;

Fachada e padieira, ombreira ou peitoril,

NG~ WDN

em que o isolamento térmico pode estar inserido pelo interior, pelo exterior, repartido ou na
caixa-de-ar para as paredes duplas.

2.2 Consequéncias das pontes térmicas

As pontes térmicas lineares sdo responsaveis por elevar a perda total de calor de um edificio
significativamente e ndo devem ser negligenciadas. E, por isso, fundamental na fase de projeto
a correta caracterizacdo do desempenho térmico das solugdes construtivas e uma adequada
escolha de materiais. E comum que as perdas de calor devido as PTL sejam de tal forma
elevadas que sejam superiores as perdas provocadas por janelas, coberturas e pavimentos
(Simdes et al., 2014).

A presenca de uma PT num determinado edificio aumenta o risco de condensacao, que por sua
vez, serd responsavel pelo possivel aparecimento de fungos e bolores degradando os
revestimentos. Além dos problemas associados a condensacdo ndo se pode ignorar o impacto
nas necessidades energéticas para aquecer e arrefecer os edificios, e consequentemente no
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contributo negativo para se terem espacos mais confortaveis, em particular durante o inverno
devido as menores temperaturas no interior (Alhawari & Mukhopadhyaya, 2018).

E fundamental ter atengdo que o simples facto de adicionar mais camadas de isolamento térmico
sem considerar o impacto das PT pode levar ao inverso do efeito desejado, ou seja, ao invés de
reduzir as perdas de calor, ira acentuar o efeito das PT existentes além de elevar o custo total
da construgdo (Alhawari & Mukhopadhyaya, 2018).

As PT devem ser estudadas na fase de projeto para que seja possivel corrigi-las ou mesmo evita-
las. Muitas vezes os projetistas ndo dao a importancia necessaria aos impactos que as PT podem
ter no comportamento dos edificios, e consequentemente nos residentes. Este impacto é
agravado com a introducdo de maiores espessuras de isolamento térmico, algo que acontece
devido as exigéncias regulamentares (Romero et al., 2021).

As PT séo frequentemente caracterizadas por uma concentracdo de perdas de calor, ou seja, 0
fluxo de calor do interior do edificio para o exterior € mais elevado nestas zonas, que leva a
temperaturas superficiais reduzidas. Conforme citado previamente, a existéncia das PT levara
ao aparecimento de patologias e desconforto, que podem ser potenciados quando ha uma baixa
taxa de renovacédo do ar no interior e baixos niveis de radiacdo solar (Itecons, 2011a).

A patologia construtiva mais comum de ocorrer é o desenvolvimento de manchas, fungos e
bolores em que a presenca de fungos tem a particularidade de provocar a biodegradacdo dos
materiais de construcdo conduzindo a alteracdo das suas propriedades funcionais. EXiste
também a possibilidade de contribuirem para a deterioracdo da qualidade do ar existente no
ambiente interior devido a presenca de metabolitos toxicos (Orlik-Kozdon, 2020).

Portanto, a variedade de possiveis patologias que podem manifestar-se é abundante quando ha
existéncia de zonas de pontes térmicas e, por essa razdo, é necessario quantifica-las,
nomeadamente através da determinacao correta dos valores dos coeficientes de perdas lineares,
y. Como a condensacgdo € uma das complicacdes mais comum, este fendmeno esta descrito
detalhadamente na subseccéo a seguir.

2.3 Risco de condensacodes

Conforme explicitado na subseccdo 2.2, o risco de condensagdes superficiais e as pontes
térmicas estdo diretamente relacionados.

Fendmenos de condensacdo superficiais ocorrem em vérias situacdes. Nalgumas delas, a
ocorréncia de condensacdo ndo constitui um problema (como, por exemplo, a condensacdo na
superficie de um copo de uma bebida gelada durante um dia quente de verdo). Noutras o
fendmeno é explorado pelo seu efeito positivo (por exemplo, recuperacdo de calor dos produtos
de combustéo através de caldeiras de condensacdo). Por outro lado, também existem problemas
causados pela condensacdo. A maioria destes problemas ocorre em edificios e associado a
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condensacédo superficial tem-se o crescimento de bolores. Além disso, o desenvolvimento de
fungos é uma grande preocupacdo para a satude humana. Ademais, a condensacao pode afetar
varios elementos do edificio como, por exemplo, comprometer o desempenho do isolamento
térmico, danificar os materiais de acabamento ou mesmo deteriorar partes estruturais (Nguyen
etal., 2019).

De modo a avaliar o risco de condensacdes superficiais nos elementos construtivos, utiliza-se
o Fator de Temperatura Superficial Interna (frsi).

O Fator de Temperatura Superficial pode ser definido como um parametro adimensional
calculado para um ponto qualquer da superficie interior de um elemento construtivo (Valério,
2007), conforme esta exemplificado na Figura 2.3, obtido através da expressao (1).

Tsi - Te

frsi = T.-T, (1)

Em que Tsi, Te e T sdo, respetivamente, a temperatura superficial interior, temperatura do
ambiente exterior e temperatura do ambiente interior.

O valor minimo do frsi 0corre tipicamente na zona da ponte térmica, pois é onde a temperatura
superficial tera o seu menor valor sendo dado pela expressao (2).

Tsimin — T
frsimin = % (2)

Em que Tsimin & a temperatura superficial interior minima.

T emperaturas

00°  25°  50°  7.5° 100° 125° 150° 17.5° 20.0°

20.0¢
I . cc

Figura 2.3 - Temperatura superficial interna em zona de PT na ligacéo entre fachada e pavimento intermédio.
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Os valores do frsimin €stdo indicados na norma EN 1SO 13788:2012 e para assegurar que
determinado elemento construtivo corre ou nado risco de condensacéo, faz-se o célculo do Fator
de Temperatura Superficial Interior e compara-se com 0 frsimin. Quanto menor for o valor do
Fator de Temperatura Superficial Interior, maior sera o risco de ocorrer condensacdo e mais
graves as patologias associadas (Pechincha, 2011).

2.4 Estudo dos métodos de obtencao do g
2.4.1 Introducéo

As pontes térmicas representam uma parte substancial das perdas de calor de transmissdo em
edificios. Com o aumento da espessura do isolamento, deve-se ter ainda mais atencdo com as
pontes térmicas para minimizar as perdas de energia através das singularidades da envolvente
do edificio (Anderlind & Byggnadsfysik, 2015). Portanto, € importante ter acesso a meios de
obtencdo do y que sejam confiaveis e precisos para que a estimativa das perdas de energia
sejam as mais proximas possiveis das reais.

Para edificios em que sdo conhecidos todos os pormenores da solu¢do construtiva, obter o
por meio do calculo numérico é o método mais preciso. No entanto, para edificios ja existentes
estas informacgdes pormenorizadas nem sempre estdo disponiveis e realizar o calculo numerico
pode levar a erros notaveis. Entdo, nestes casos, o coeficiente de transmissdo térmica linear
pode ser determinado com recurso a catalogo ou por intermédio de tabelas que contenham
valores por defeito. Seja por catalogos ou por tabelas, utiliza-se o y da solugdo que mais se
assemelha a solucdo construtiva existente no edificio (Bergero & Chiari, 2018).

2.4.2 Valores por defeito

Dentre os métodos de obtencdo do y citados em 1.1, o mais utilizado no ramo da construcéo
civil s&o os valores por defeito. E uma forma simples e rapida de obter o valor do coeficiente
de transmissdo térmica linear das solucdes construtivas, porém os valores apresentam,
regularmente, erros associados elevados quando comparados com o valor real de .

Conforme um estudo realizado em 2021, foram realizadas comparacgdes para algumas solucées
entre os valores de y obtidos por meio do UcanPsi e os valores por defeito obtidos por meio do
Despacho n.° 15793-K/2013. Na ligacdo entre fachada e pavimento intermédio com isolamento
térmico pelo exterior, compararam-se 0s valores de y conforme a variacao de isolamento até
um maximo de 0.150 m de espessura em que se obtiveram os resultados demonstrados na Figura
2.4.
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Espessura da camada de isolamento (m)

Figura 2.4 - Variacao de y com isolamento térmico pelo exterior para a ligacéo entre fachada e pavimento
intermédio com isolamento (Abreu, 2021).

Ap0s esta andlise, nota-se na que as diferencas entre os valores do y obtidos pelo UcanPsi e
pelo Despacho sdo consideraveis. Estes casos ndo séo exceg¢des e na maior parte das vezes 0s
valores de y obtidos pelo Despacho serdo consideravelmente mais altos obrigando, muitas
vezes, uma cautela redobrada. Também se depreende que os valores de y tendem para um valor
constante quando o isolamento térmico atinge uma espessura significativa. Nota-se que, nos
casos apresentados, quanto maiores as espessuras de isolamento menores sdo os valores de y e
maior a diferenca com os valores apontados pelo Despacho (Abreu, 2021).

Outra solucéo analisada foi a ligacdo entre duas fachadas com isolamento térmico pelo exterior
constituida por diferentes tipos de materiais. Para esta comparacdo foram utilizados panos de
parede com espessuras de 0.15 m para alvenaria de tijolo e de bet&o e espessura de 0.13 m para
a solucdo em madeira. Portanto, os resultados dos valores de y para diferentes espessuras de
isolamento térmico obtidos para cada solugédo de parede citada, encontram-se na Figura 2.5.
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> 0,200
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Q 0,150
—
< 0,100
= —
0,050 —
0,000
0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080 0,090 0,100 0,110 0,120 0,130 0,140 0,150
—=8=—Despacho n215793-K/2013 Exterior 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400
Alvenaria tijolo 0.15 m 0,139 0,129 0,120 0,113 0,106 0,100 0,094 0,090 0,086 0,082 0,079 0,076 0,073
—#—Soluciio em madeira 0.13 m 0,075 0,073 0,070 0,067 0,065 0,062 0,060 0,059 0,057 0,055 0,054 0,052 0,051
e=@==Alvenaria betdo 0.15 m 0,234 0,204 0,180 0,162 0,147 0,135 0,125 0,117 0,110 0,104 0,098 0,094 0,089

ESPESSURA DA CAMADA DE ISOLAMENTO (m)

Figura 2.5 - Variagéo de y com a espessura do isolamento térmico pelo exterior para ligacdo entre duas
fachadas (Abreu, 2021).
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Devido as diferentes condutibilidades térmicas (L) de cada material, foram obtidos valores
diferentes de y no UcanPsi. Isto difere do que acontece no Despacho n.° 15793-K/2013, pois 0
valor por defeito € o mesmo independentemente dos materiais utilizados.

Através da andlise da Figura 2.5, é facil notar que existe uma variagdo progressiva e quase
constante entre os trés elementos construtivos no que toca ao valor de y sendo valido salientar
que, mais uma vez, a diferenca para os valores de y obtidos pelo Despacho, € consideravel.
Quando a espessura apresenta um valor significativo (cerca de 0.120 m), é visivel que este
coeficiente praticamente ndo se altera assim como na ligacdo analisada anteriormente, sendo
possivel concluir que existe um valor de espessura para o qual o y estabiliza (Abreu, 2021).

2.4.3 Catélogos

A caracterizacdo das PT requer conhecimentos de transferéncia de calor e capacidade de aplicar
modelos numéricos baseados em métodos como diferencas finitas ou elementos finitos. Embora
os calculos sejam simples de realizar, eles sdo bastante trabalhosos. E por isso que poucos
profissionais optam pelo método numeérico para avaliar as PT.

Em muitas ocasifes sdo utilizados catalogos de elementos construtivos onde alguns tipos e
configuracOes de PT sdo definidos e pré-calculados. Uma PT semelhante pode ser encontrada
nos catalogos e desta forma a ponte térmica é caracterizada sem a necessidade de qualquer tipo
de calculo (Martin et al., 2011).

A opcdo de utilizar catalogos com diferentes detalhes construtivos € inicialmente a mais atrativa
pela sua simplicidade. No entanto, a variedade de PT nos edificios € grande, portanto, os valores
de catalogos normalmente apresentam desvios em relacdo ao comportamento real (Martin et
al., 2012).

Os catalogos de pontes térmicas sa0 muito mais precisos quando os parametros utilizados para
calcular os valores de y correspondem as caracteristicas reais da construcdo. Neste caso, a
precisdo pode ser comparavel a de um calculo numérico, mas obter estas caracteristicas nem
sempre € possivel (Capozzoli et al., 2013).

Resumindo, a principal desvantagem € que os catalogos ndo oferecem tanta flexibilidade de
ajustar os valores aos detalhes reais das PT existentes num edificio. Portanto, & muito dificil
cobrir toda a gama de solugbes construtivas do mercado e € incomum obter valores precisos
para a PT a ser avaliada (Martin et al., 2011).

Em contrapartida, o catdlogo € uma forma facil de obter os valores de y e, apesar de
apresentarem também certo conservadorismo, dependendo do grau de conhecimento das
solucBes construtivas e das opg¢des disponiveis, o valor de y pode ser muito proximo do valor
exato. Além disso, os valores obtidos por meio do catadlogo podem ndo necessariamente
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representar a solucéo final da andlise das PT visto que podem ser empregues para calcular o
efeito das pontes térmicas para um projeto preliminar apenas.

Caso seja possivel, deve-se sempre utilizar os calculos numéricos para obtencdo do y, mas caso
n&o haja um conhecimento aprofundado das solugdes construtivas, aconselha-se a utilizacdo do
catalogo.

Dada a importancia do catalogo e a intencdo do Itecons de apresentar mais multiplicidades de
solugdes construtivas fazendo variar determinados parametros (espessura do isolamento,
espessura do pano de alvenaria, entre outros), o estagio curricular enquadrou a preparacao de
resultados para a atualizacdo do catalogo online de pontes térmicas lineares. Esta atividade esta
descrita pormenorizadamente no capitulo 4.

2.5 Metodologia para o calculo das pontes térmicas segundo a norma EN ISO
10211:2017

2.5.1 Introducéo

A norma internacional EN I1SO 10211:2017 demonstra a metodologia a ser utilizada para o
calculo do coeficiente de transmisséo térmica linear. Esta mesma norma também estabelece um
conjunto de regras para e elaboracdo de um modelo geométrico tridimensional e bidimensional
de uma ponte térmica para o calculo numérico do fluxo de calor, visando avaliar a perda global
de calor de um edificio ou de apenas uma parte deste e das temperaturas minimas da superficie,
de modo a avaliar o risco de condensacdo da superficie. Este conjunto de regras incluem as
fronteiras geométricas e subdivisdo do modelo, as condic¢des de fronteiras térmicas, os valores
térmicos e as relagdes a serem utilizadas (10211 ISO, 2017).

Anorma EN I1SO 10211:2017 baseia-se no pressuposto de que todas as propriedades fisicas néo
dependem da temperatura e que ndo existe geracdo de calor no interior dos elementos de
construcéo.

2.5.2 Principios gerais e modela¢cdo geométrica

Para ser possivel modelar uma ligacdo de modo a obter o valor de y deve-se primeiramente
definir o contorno do pormenor construtivo e a seguir deve-se dividir o modelo com as varias
camadas de materiais que o constituem com as respetivas condutibilidades térmicas
homogéneas (10211 ISO, 2017). As condigdes de fronteira precisam entdo ser corretamente
definidas, sendo possivel depreender que o método proposto pela norma EN 1SO 10211:2017
pressupde que a solucdo construtiva seja conhecida assim como a temperatura interior e exterior
obtidas através de valores de referéncia estabelecidos na legislacdo (Abreu, 2021).

Os principios propostos na EN ISO 10211:2017 sdo aplicados através da elaboracdo de um
modelo geométrico ao qual deve seguir um conjunto de regras também disponiveis nessa
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mesma norma. As seccOes definidas pelos planos de corte devem ser necessariamente
adiabaticas para ndo haver influéncia do comportamento da PT. Outra regra para caracterizar
uma PT estabelece que os planos de corte da solugdo construtiva devem ser fixos a determinada
distancia do elemento central (zona de ligag&o entre elementos) para definicdo da geometria.
Sabe-se que uma distancia menor desses planos de corte até um certo limite, ndo altera a
precisdo do calculo do valor de v, apesar de influenciar a resposta dindmica (Martin et al.,
2012).

Fundamentalmente deve-se garantir que os planos de corte tenham uma determinada distancia
minima (dmin) em relagdo & PT e a norma EN 1SO 10211:2017 define que dmin deve ser 0 maior
valor entre 1 m e 3 vezes a espessura do elemento onde esta distancia pode ser medida pelo
exterior ou pelo interior desde que se mantenha o critério em todas as zonas do edificio (Itecons,
2011a). Conforme é demonstrado na Figura 2.7 caso ndo exista plano de simetria, a dmin tem de
ser cumprida obrigatoriamente, todavia caso haja plano de simetria no modelo geométrico,
conforme demonstrado na Figura 2.6, a distancia entre a linha de corte do elemento até a PT
pode ser menor que dmin, €M que a distancia sera metade do comprimento do elemento que se
repete.

20 min

y | I I E dfixa

dﬁxa

2 min

Figura 2.6 — Modelo geométrico para
pormenores construtivos quando existe
plano de simetria (Adaptado de ITecons,
2011a).

Figura 2.7 — Modelo geométrico para
pormenores construtivos quando ndo existe
plano de simetria (Adaptado de 10211 ISO,
2017).

Uma maneira simples de verificar se o fluxo de calor junto aos planos de cortes apresenta
influéncia da ligacdo é observar as linhas isotérmicas, dado que caso estas linhas estejam
paralelas entre si e forem perpendiculares as seccbes de corte, 0 modelo geométrico estara a ser
elaborado da maneira correta em relacéo as distancias minimas (dmin) necessarias. A Figura 2.8
demonstra uma ligacdo genérica entre duas fachadas com a presenca de um pilar em betdo
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armado, em que pode ser observado que as linhas isotérmicas apresentam a configuraco
adequada conforme citada acima.

Figura 2.8 — Representacdo das linhas isotérmicas em uma zona de PT (Adaptado de Itecons, 2011a).

Os principios definidos na norma EN ISO 10211:2017 foram criteriosamente seguidos durante
a realizacdo das atividades relativas ao estagio curricular, garantindo-se que os modelos
implementados nos programas THERM e UcanPsi eram corretos.

2.5.3 Método de calculo

De forma didatica, foi realizada a determinacédo da equacdo do y para uma ligacao entre duas
paredes verticais, conforme exemplificado na Figura 2.9.

L Interior
y

Exterior

<

X

y » v

Figura 2.9 — Representagdo esquematica das direcdes da perda de calor na ligagdo entre duas fachadas
(Adaptado de Itecons, 2011a).
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Sabe-se que o calor total perdido para o exterior sera a soma do calor que atravessa a PTL mais
o calor que atravessa 0s elementos opacos:

Qtotar = Qpr1 + Qparedes (3)

Sabendo que o calor perdido através da parede é igual ao coeficiente de transmissdo térmica
plana multiplicado pela area da parede e também pela diferenca de temperatura, teremos:

Qparede = (Uxy * L ¥ L, x AT) + (U, * L, * L, * AT) (4)

J& o calor perdido pela PTL é igual a multiplicacdo do v pelo comprimento desta PT e a
respetiva diferenca de temperatura ao qual esta sujeita, logo:

Qprr = Y, * lz * AT (5)
Entao:
(W % L, % AT) = Quorar — [(Usy * Ly * L, % AT) + (U, , * L, * L, % AT)] (6)

Reescrevendo a equacgdo, segue-se que:

Qtotal
P = L L:LZT - (Ux,z * 1y + Uy,z * ly) (7)
Como:
Qtotal
I iOtZT = Lap (8)
Z
Entéo:
N;j
¢=L2D—Zuj*lj 9
=1

Onde Lop € o coeficiente de transferéncia de calor a duas dimensGes obtido a partir de um
calculo 2D, Uj € o coeficiente de transmissdo térmica plana do elemento j a uma dimenséo, I; é
0 comprimento do elemento j a uma dimens&o, e Njé o nimero de elementos 1D (Berggren &
Wall, 2013).

E valido citar que o Lp deve ser determinado com o auxilio de modelos de calculo numérico
bidimensional sendo que este processo serd mais detalhado em 2.6.
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2.6 Ferramentas de calculo de transferéncia de calor 2D

2.6.1 Introducéo

Para ser possivel obter o coeficiente de transmissao térmica linear, y, relativo as pontes térmicas
lineares, € essencial recorrer a programas de calculo numérico bidimensional. Estes softwares
baseiam-se em métodos como o Método dos Elementos de Fronteira, o0 Método das Diferencas
Finitas ou 0 Método dos Elementos Finitos para modelar a distribuicdo de temperaturas e para
obter o fluxo de calor por entre os elementos construtivos. Este encadeamento esta demonstrado
na Figura 2.10.

O modelo geométrico é dividido numa malha de nds. Aplicando as leis de conservacdo de
energia e de Fourier e considerando as condi¢des de fronteira, obtém-se um sistema de equacdes
que € uma funcao das temperaturas nos nés. A solugédo deste sistema, seja por uma técnica de
solucgéo direta ou por um método iterativo, fornece a temperatura nos nos a partir das quais a
distribuicdo de temperatura pode ser determinada (isotérmicas). A partir da distribuicdo de
temperatura, os fluxos de calor podem ser calculados aplicando a lei de Fourier (10211 1SO,
2017).
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Figura 2.10 — Processo para obtencéo do fluxo de calor. Geragdo da malha seguida da distribui¢do da
temperatura para posteriormente obter os fluxos de calor.

Sabendo que a equacao do fluxo de calor (®) é dada por:
® = Lyp *(8; - Be) (10)

Ao obter o @ através dos programas mencionados, é possivel auferir o valor de Lop que sera
entdo utilizado na equacdo (9) para a obtengdo do .

2.6.2 THERM

THERM é um programa de computador desenvolvido no Lawrence Berkeley National
Laboratory (LBNL) para ser usado por fabricantes de componentes de construcéo, engenheiros,
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educadores, estudantes, arquitetos e outros interessados em transferéncia de calor. No programa
é possivel modelar efeitos de transferéncia de calor bidimensional em elementos de construcéo,
como janelas, paredes, fundagdes, telhados, portas, entre outros elementos onde as pontes
térmicas sdo uma preocupacao. A andlise de transferéncia de calor do THERM permite avaliar
a eficiéncia energética de um produto e as distribuicGes de temperatura, que podem estar
relacionados diretamente a problemas com condensacéo.

A andlise de transferéncia de calor bidimensional por conducdo do THERM é baseada no
método de elementos finitos, que permite modelar geometrias complexas dos produtos de
construcdo (Lawrence Berkeley National Laboratory, 2019).

Com o THERM, além do fluxo de calor, pode-se obter ainda os coeficientes de transmissao
térmica, U, as linhas isotérmicas, a distribuicdo de temperatura e os fluxos de calor
representados por um gradiente de cores, a temperatura maxima e minima, a malha de
elementos finitos, entre outros parametros que caracterizam a solucéo.

2.6.3 UcanPsi

O UcanPsi é um software baseado no Método das Diferencas Finitas que permite calcular os
fluxos de calor e temperaturas em elementos construtivos 2D e 3D, assim como obter
automaticamente o valor de .

O programa divide a ponte térmica numa malha de células mais ou menos apertada consoante
o0 desejo do utilizador. Com menos celulas, os calculos sdao mais rapidos, porém menos precisos.
Em contrapartida, com muitas células, os resultados obrigam a um esfor¢o computacional maior
(tempos superiores de calculo), porém, mais exatos.

O software emprega o valor médio de dois modelos, um dos modelos fornece o limite superior
e o outro fornece o limite inferior do fluxo total de calor, conforme é possivel observar na Figura
2.11 que representa um caso genérico. O UcanPsi tem demonstrado capacidade para fornecer
resultados préximos dos corretos mesmo quando o numero de células ndo € muito alto, além de
disponibilizar o erro maximo conhecido.

Fluxo de calor
417
40
39 _ Limite

———_Superior

38 e

" Valor médid T
37 —
— Limite
36 inferiof-
35 Ndmero de
células

34
72 156 304 617 1248

Figura 2.11 — Variacdo do fluxo de calor de acordo com o nimero de células para um caso genérico (Adaptado
de Anderlind, 2018).
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2.6.4 BISCO

BISCO ¢é um software desenvolvido pela Physibel, uma empresa belga que fornece solugdes
avancadas para analises térmicas 2D e 3D.

O programa é capaz de efetuar simulacdo térmica em estado estacionério para todas as
geometrias em 2D e executa estas acGes desde geometrias simples até geometrias complexas,
aplicando o método dos elementos finitos. Para tal o BISCO executa a discretizacao da solucéo
em uma malha composta por elementos triangulares e entdo calcula a temperatura em cada um
dos nbs desses elementos. Por fim, o programa fornece os resultados desejados tais como a
distribuicdo de temperatura e o fluxo de calor do pormenor construtivo (Valério, 2007).

O modelo geométrico apresentado pelo software € intuitivo uma vez que separa por cores 0S
materiais com diferentes condutibilidades térmicas. O BISCO pode também ser aplicado em
varias circunstancias como para a transferéncia de calor através do solo, para analise de pontes
térmicas ou até para analise do desempenho térmico de janelas e portas sendo esta ultima, uma
das vocacOes principais do programa, uma vez que tem automatizado um conjunto de
procedimentos deste calculo. Por esse motivo, este software foi usado no @mbito deste estagio
curricular no calculo de componentes de portas, conforme se descreve no Capitulo 5.
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3. VERIFICACAO UCANPSI, THERM E BISCO

3.1 Introducéo

A verificagdo de métodos € essencial para assegurar resultados. Visando entdo verificar o
método de célculo utilizado pelos softwares anteriormente descritos em 2.6.2, 2.6.3 e 2.6.4,
foram selecionadas algumas solucBes presentes no Catalogo de pontes térmicas lineares
disponiveis no website do Itecons e os seus resultados foram comparados com os resultados
obtidos pelo THERM e pelo UcanPsi. Além disso, a precisdo do THERM e do BISCO foi ainda
verificada através de dois casos de referéncia propostos na norma EN 1SO 10211:2017.

Para as comparacdes entre os valores dos y serem ainda mais claras, sdo apresentadas tabelas
com a variacdo percentual entre estes resultados sendo, entretanto, importante realcar que as
variacdes sdo calculadas em relacdo ao valor de y obtido por meio do THERM (quando se
compara valores do THERM vs. UcanPsi e THERM vs. Catalogo). Em contrapartida, quando
se realiza a comparacdo UcanPsi vs. Catalogo entdo a base de comparagdo passa a ser o valor
de y auferido pelo UcanPsi. Na Tabela 3.3, por exemplo, quando o isolamento é de 0.03 m, a
variacdo percentual entre o valor obtido pelo THERM e pelo valor obtido pelo UcanPsi ¢ de
-2.56%, uma vez que o valor de y obtido pelo THERM foi 0.078 W.m™.°C*, enquanto o
resultado fornecido pelo UcanPsi foi de 0.076 W.m™. °C*. A légica utilizada foi idéntica para
todos os calculos, alterando, eventualmente, apenas a base de comparacdo conforme justificado
anteriormente.

3.2 Comparacéao entre os valores obtidos pelo THERM e UcanPsi

Com a finalidade de realizar a verificacdo, foram selecionadas trés diferentes solucdes
construtivas e a partir destas foi executado o célculo dos y para diferentes espessuras de
isolamento térmico assim como para diversas espessuras da laje de pavimento no caso
demonstrado na subsecc¢éo 3.2.3. Foi primeiramente realizada uma analise da ligacéo entre duas
fachadas, com isolamento térmico pelo interior e pilar na zona do cunhal, conforme
demonstrado na Figura 3.1. A segunda solucgéo analisada foi a ligacéo entre fachada e cobertura
com parede simples em alvenaria de tijolo e laje de cobertura isoladas de forma continua pelo
exterior conforme a Figura 3.2 e, por fim, calcularam-se os valores de y para uma ligagdo entre
fachada e pavimento intermédio com isolamento continuo pelo exterior, conforme exposto na
Figura 3.3.

Nestas figuras mencionadas é também possivel visualizar as condutibilidades térmicas
utilizadas na avaliacdo das solucdes, as quais foram propostas pelo Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC).
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Figura 3.1 - Pormenor construtivo da ligacdo entre
duas fachadas, com isolamento térmico pelo interior

e pilar na zona do cunhal.
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Figura 3.2 - Pormenor construtivo da ligagdo entre
fachada e cobertura com parede simples em alvenaria

de tijolo e laje de cobertura isoladas de forma
continua pelo exterior.
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Figura 3.3 — Pormenor construtivo da ligagéo entre fachada e pavimento intermédio com isolamento continuo
pelo exterior.

3.2.1 Ligacéo entre duas fachadas, com isolamento térmico pelo interior e pilar na

zona do cunhal

Inicialmente foi elaborada a ligacdo demonstrada na Figura 3.1 nos softwares descritos em 2.6.2
e 2.6.3 utilizando as condigdes de fronteira expostas na Tabela 3.1. Vale destacar que o UcanPsi
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fornece o valor do y diretamente, diferentemente do THERM em que € preciso realizar alguns
calculos adicionais e com 0 emprego da equacédo (9) obtém-se os valores de .

Tabela 3.1 — Condigdes de fronteira definidas para o calculo do .

Parametro Simbologia Valor Unidade
Resisténcia térmica superficial externa Rse 0,04 m2ecw!
Resisténcia térmica superficial interna Rsi 0,13 m?ecw?
Temperatura externa A 0 °C
Temperatura interna 6, 20 °C

Consoante a Tabela 3.2, verifica-se que os valores de y obtidos pelo THERM, UcanPsi e pelo
Catalogo do Itecons foram muito préximos, sendo que a diferenca maxima foi de 8.70%,
conforme é indicado na Tabela 3.3. Tendo em vista que os valores de y para esta solug¢ao sdo
tdo baixos que uma diferenca de 8.70%, neste caso, ndo tem um peso significativo.

Tabela 3.2 — Valores de y consoante a espessura da camada do isolamento térmico.

Espessura da parede de alvenaria de tijolo =20 cm
Espessura da Valor de W [W/(m °C)]
camada de
Isolamento [m] THERM UcanPsi Catdlogo Itecons
0,030 0,078 0,076 0,080
0,040 0,064 0,061 0,060
0,050 0,054 0,052 0,050
0,060 0,048 0,046 0,050
0,070 0,043 0,041 0,040
0,080 0,040 0,038 0,040

Tabela 3.3 — Variagdo percentual entre os valores de .

Espessura da
. THERM vs. i ,
camada de THERM vs. UcanPsi Catélogo UcanPsi vs. Catalogo
Isolamento [m] &
0,030 -2,56% 2,56% 5,26%
0,040 -4,69% -6,25% -1,64%
0,050 -3,70% -7,41% -3,85%
0,060 -4,17% 4,17% 8,70%
0,070 -4,65% -6,98% -2,44%
0,080 -5,00% 0,00% 5,26%

Ao analisar por outra perspetiva, percebe-se através do grafico demonstrado na Figura 3.4 que
os valores de y estdo sempre muito proximos sendo que, neste caso, o programa THERM
apresenta usualmente valores mais conservadores.

Felipe Capecci Zanini 20



Aplicacédo de Ferramentas de Célculo Numérico de
Transferéncia de Calor para Responder a Indistria 3. VERIFICACAO UCANPSI, THERM E BISCO

0,09
0,085
0,08
0,075 \
0,07
0,065
0,06 ——THERM

0,055 UcanPsi

0,05
\
008 \

0,04

Catdlogo do Itecons

VALORES DEW (W M1'CY)

0,035

0,03
0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080
ESPESSURA DA CAMADA DE ISOLAMENTO TERMICO (m)

Figura 3.4 — Valores de y consoante a espessura do isolamento térmico obtidos através do THERM, UcanPsi e
Catalogo do Itecons para a ligacéo entre duas fachadas.

3.2.2 Ligacéao entre fachada e cobertura com parede simples em alvenaria de tijolo e
laje de cobertura isoladas de forma continua pelo exterior

A ligacdo entre fachada e cobertura analisada, apresenta valores distintos de resisténcia térmica
superficial devido a direcdo do fluxo de calor ser diferente. Os valores utilizados foram os
mesmos apresentados na Tabela 3.1 além dos valores expostos na Tabela 3.4 devido ao fluxo
que atravessa a cobertura.

Tabela 3.4 - Condigdes de fronteira definidas para o calculo do .

Parametro Simbologia Valor Unidade
Resisténcia térmica superficial externa Rse 0,04 m2°cw?
Resisténcia térmica superficial interna Rsi 0,10 m2°Cc W™
Temperatura externa 0. 0 °C
Temperatura interna 6, 20 °C

Baseada na pormenorizacdo apresentada na Figura 3.2, a ligacdo foi elaborada mais uma vez
em ambos os programas sendo que os resultados obtidos foram comparados com o Catalogo do
Itecons, conforme demonstrado na Tabela 3.5. Foi ainda obtido uma tabela com as diferencas
resultantes das comparac@es entre os valores de y, conforme exposto na Tabela 3.6.
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Tabela 3.5 — Valores de vy consoante a espessura da camada do isolamento térmico.

Espessura da laje de cobertura =15 cm e espessura da alvenaria de tijolo =22 cm
Espessura da Camada de Valorde W [W/(m °C)]
Isolamento [m] THERM UcanPsi Catalogo Itecons
0,030 0,303 0,291 0,290
0,040 0,264 0,255 0,260
0,050 0,235 0,227 0,230
0,060 0,213 0,205 0,210

No caso desta ligagdo entre fachada e cobertura, a variacdo percentual méxima em mddulo foi
de 4.29% que corresponde a diferenca entre o valor de 0.303 W/(m °C) obtido pelo THERM e
0.290 W/(m °C) obtido pelo Catélogo.

No gréfico retratado na Figura 3.5 é possivel visualizar de maneira diferente a comparacéo entre
os valores de  obtidos pelos diferentes meios.

Tabela 3.6 - Variagdo percentual entre os valores de .

Espessura da
camada de THERM vs. UcanPsi |THERM vs. Catalogo| UcanPsi vs. Catalogo
Isolamento [m]

0,030 -3,96% -4,29% -0,34%
0,040 -3,41% -1,52% 1,96%
0,050 -3,40% -2,13% 1,32%
0,060 -3,76% -1,41% 2,44%
0,32
0,31
0,3
0,29
+0,28
; 0,27
3 0,26
30,25 —THERM
2 0,24 UcanPsi
é 0,23 Catalogo do ltecons
> 0,22
0,21
0,2
0,19
0,18
0,030 0,040 0,050 0,060

ESPESSURA DA CAMADA DE ISOLAMENTO TERMICO (m)

Figura 3.5 - Valores de y consoante a espessura do isolamento térmico obtidos através do THERM, UcanPsi e
Catélogo do Itecons para a ligagdo entre fachada e cobertura.
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Da anélise dos valores de v, nota-se que os resultados obtidos sdo muito proximos apresentando
maiores diferencas apenas quando comparados ao catalogo. Esta diferenca de valores pode
ocorrer por haver pequenas diferencas nas condutibilidades térmicas e nas espessuras de
algumas camadas de materiais utilizadas na elaboracdo da ligacdo presente no catalogo (e.g.
reboco). Desta forma, presumem-se alguns parametros com a finalidade de obter uma solugéo
bastante similar.

O catalogo tem o objetivo de fornecer variadas situagdes de PT para que o utilizador possa
consultar uma solugdo similar e assim obter um y aproximado, portanto ndo € de interesse
disponibilizar, por exemplo, a espessura do revestimento externo (e.g. reboco) utilizado na
solucdo apresentada no catalogo, pois independentemente deste valor, o resultado do v tera
pouca variagao.

3.2.3 Ligacao entre fachada e pavimento intermédio com isolamento continuo pelo
exterior

Para a ligacédo entre fachada e pavimento intermédio com isolamento continuo pelo exterior, 0S
valores de y obtidos estdo demonstrados na Tabela 3.7, ja as variagOes percentuais para esta
ligagéo estdo indicadas na Tabela 3.8. As condigdes de fronteiras utilizadas para o calculo do y
nesta ligacdo, sdo as expostas na Tabela 3.1.

Verifica-se que a diferenca maxima em maodulo foi de 4.46% que corresponde a diferenca entre
o valor de 0.157 W/(m °C) obtido pelo THERM e 0.150 W/(m °C) obtido pelo Catalogo.

Tabela 3.7 - Valores de y consoante a espessura da camada do isolamento térmico.

Espessura dalaje = 15 cm e espessura da alvenaria de tijolo =22 cm
Espessura da Camada Valorde W [W/(m °C)]
de Isolamento [m] THERM UcanPsi Catalogo Itecons
0,030 0,233 0,232 0,230
0,040 0,188 0,187 0,180
0,050 0,157 0,156 0,150
0,060 0,135 0,134 0,130

Tabela 3.8 — Variagéo percentual entre os valores de .

Espessura da
camada de THERM vs. UcanPsi |THERM vs. Catalogo| UcanPsi vs. Catalogo
Isolamento [m]
0,030 -0,43% -1,29% -0,86%
0,040 -0,53% -4,26% -3,74%
0,050 -0,64% -4,46% -3,85%
0,060 -0,74% -3,70% -2,99%

Conforme é possivel visualizar no grafico exposto na Figura 3.6, os valores de y sao muito
proximos comprovando, mais uma vez, a verificacdo dos resultados.
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Figura 3.6 - Valores de y consoante a espessura do isolamento térmico obtidos através do THERM, UcanPsi e
Catalogo do Itecons para a ligacdo entre a fachada e pavimento intermédio.

Para esta mesma ligacdo foi também feita uma analise mantendo-se a espessura do isolamento
térmico em 0.03 m e variou-se apenas a espessura da laje de pavimento, obtendo assim 0s
resultados expostos na Tabela 3.9 assim como as respetivas variagdes percentuais retratadas na
Tabela 3.10.

Tabela 3.9 - Valores de  consoante a espessura da laje de pavimento.

Espessura da alvenaria =22 cm e espessura do Isolamento =3 cm
Espessura da Laje de Valor de W [W/(m °C)]
Pavimento [m] - .
THERM UcanPsi Catalogo Itecons

0,150 0,233 0,232 0,230
0,170 0,252 0,251 0,250
0,200 0,282 0,280 0,270
0,220 0,300 0,299 0,290
0,250 0,328 0,327 0,320
0,270 0,347 0,345 0,340
0,300 0,374 0,373 0,360
0,320 0,392 0,391 0,380
0,350 0,419 0,418 0,410

Nesta Ultima ligacdo analisada no presente capitulo, verifica-se que a diferenca maxima em
maodulo foi de 4.26% que corresponde a diferenca entre o valor de 0.282 W/(m °C) obtido pelo
THERM e 0.270 W/(m °C) obtido pelo Catalogo.
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Tabela 3.10 - Variacdo percentual entre os valores de .

Espessura da Laje de . THERM vs. . ,
. THERM vs. UcanPsi , UcanPsi vs. Catdlogo
Pavimento [m] Catdlogo
0,150 -0,43% -1,29% -0,86%
0,170 -0,40% -0,79% -0,40%
0,200 -0,71% -4,26% -3,57%
0,220 -0,33% -3,33% -3,01%
0,250 -0,30% -2,44% -2,14%
0,270 -0,58% -2,02% -1,45%
0,300 -0,27% -3,74% -3,49%
0,320 -0,26% -3,06% -2,81%
0,350 -0,24% -2,15% -1,91%

Vale destacar que os valores de v, neste caso, aumentam conforme o aumento da espessura da
laje de pavimento (Figura 3.7). Nas duas ligacOes anteriores o valor de y reduzia, porque estava
em funcdo do aumento da espessura do isolamento térmico.
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0,38
Y036
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o
w
S
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UcanPsi

Catalogo do Itecons

VALORES DE W {'
\o \o ~
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0,26
0,24
0,22

0,2
0,150 0,170 0,200 0,220 0250 0270 0,300 0,320 0,350
ESPESSURA DA LAJE DE PAVIMENTO (m)

Figura 3.7 — Valores de y consoante a espessura da laje de pavimento obtidos atraves do THERM, UcanPsi e
Catalogo do Itecons

Mais uma vez conclui-se que independentemente do meio de obtencédo de v, os valores foram
similares, apresentando diferencas percentuais aceitaveis.

3.3 Comparacéao entre valores obtidos pelo THERM e BISCO

De modo a confrontar os valores obtidos pelos dois programas e posteriormente verifica-los,
foram elaborados pormenores de ligacdo entre o painel opaco e o vidro presente em portas. As
mesmas solucdes foram realizadas em ambos os programas para, desta forma, comparar 0s
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valores dos coeficientes de transmissao térmica linear da ligacéo. Esta verificacéo foi realizada
com particular interesse nos resultados a obter no ambito do Capitulo 5 da presente dissertacéo.

Conforme seré detalhado na subsecgdo 4.3, todos o0s passos para elaboragdo das solugdes foram
exaustivamente seguidos para que assim fosse possivel elaborar o pormenor construtivo para
uma porta sem elemento decorativo (Figura 3.8) e para uma porta com elemento decorativo
(Figura 3.9). Apos a realizagdo dos desenhos no THERM, os valores de y foram obtidos com o
auxilio de uma folha de célculo.

Cabe salientar que ndo é possivel desenhar circunferéncias ou curvas no THERM entdo desta
forma foi necessario realizar simplificagdes principalmente na zona do espacador térmico
devido a quantidade de detalhes.

| — _q}- ]
Figura 3.8 —Pormenor da ligagdo entre painel Figura 3.9 - Pormenor da ligacdo entre painel
opaco e vidro numa porta sem elemento opaco e vidro numa porta com elemento
decorativo elaborado no THERM. decorativo elaborado no THERM.

Ap0s a execucdo dos calculos, foi obtido um y de 0.091 W/m°C para a porta sem elemento
decorativo e 0.088 W/m°C para a porta com elemento decorativo.

A etapa seguinte consistiu em elaborar os mesmos pormenores no programa BISCO dado que
0 objetivo era comparar os valores obtidos de y pelos diferentes softwares. Neste programa os
desenhos foram feitos de forma muito mais detalhadas, com todas as curvas necessarias para
caracterizar perfeitamente a solucdo. Como os desenhos sdo elaborados no AutoCad e
posteriormente importados para o BISCO, ha esta maior liberdade para desenhar visto que o
AutoCad é um programa muito mais moderno neste sentido.

Uma vez que os desenhos das solugdes estavam elaborados e ja importados no BISCO, obteve-
se 0 pormenor construtivo para a porta sem elemento decorativo (Figura 3.11) e para a porta
com elemento decorativo (Figura 3.10) que foram utilizados como base para o programa
executar o calculo automatico do .
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Figura 3.11 - Pormenor da ligacdo entre painel Figura 3.10 - Pormenor da ligacéo entre painel
opaco e vidro numa porta sem elemento opaco e vidro numa porta com elemento
decorativo elaborado no BISCO. decorativo elaborado no BISCO.

Foi entdo obtido um valor de 0.090 W/m°C para a porta sem elemento decorativo e 0.087
W/m°C para a porta com elemento decorativo, constatando-se mais uma vez a similaridade dos
resultados.

3.4 Verificacdo do THERM segundo a norma EN ISO 10211:2017

3.4.1 Caso de referéncia Al

Neste primeiro caso de referéncia é apresentada uma meia coluna retangular (Figura 3.12) com
determinado fluxo de calor a atravessar este elemento sendo fornecidas as temperaturas
superficiais obtidas analiticamente em 28 pontos separados de modo equidistante. Segundo a
norma, a diferenca entre as temperaturas calculadas pelo método que esta a ser verificado e as
temperaturas listadas ndo deve exceder 0.1 °C.

Ao analisar as temperaturas obtidas pelo programa THERM mostrados na Tabela 3.11, nota-se
que em 5 dos 28 pontos as temperaturas diferiram em 0.1 °C em relacdo a solucdo analitica.
Logo chega-se a conclusdo de que a precisdo do software é adequada e 0 programa esta
verificado no que diz respeito ao primeiro caso de referéncia.
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Tabela 311 - Temperaturas
superficiais para cada ponto da
Figura 3.12.

A o Temperaturas obtidas na norma EN ISO

Temperaturas obtidas pelo THERM [°C ] 10211:2017 [°C ]
9,7 13,4 14,7 15,1 9,7 13,4 14,7 15,1
53 8,6 10,3 10,8 53 8,6 10,3 10,8
33 5,6 7,0 75 32 5,6 7,0 75
2,1 3,6 4,7 4,9 2,0 3,6 4,7 5,0
13 23 3,0 3,2 13 23 30 3,2
0,8 14 1,8 19 0,7 1,4 1,8 1,9
0,4 0,6 0,8 0,9 0,3 0,6 0,8 0,9

15.0° 17.5° 200°
°C

10.0° li‘ij°

Figura 3.12 — Distribuicao de temperaturas.

3.4.2 Caso de referéncia A2

Neste segundo caso de referéncia a EN 1SO 10211:2017 mais uma vez define que a diferenca
entre as temperaturas do método a ser verificado e das temperaturas listadas na norma néo
devem ser maiores que 0.1 °C assim como a diferenca entre os fluxos de calor ndo deve exceder
0.1 W/m (Santos et al., 2019).

O caso de referéncia proposto pela norma é composto por camadas de betdo, madeira,
isolamento térmico e aluminio sendo que o resultado da distribuicdo de temperaturas apds
aplicado as condicdes de fronteira e definidas as dimensdes, € demonstrado na Figura 3.13. A
Figura 3.14 ilustra 0 mesmo modelo, porém ja com a insercdo dos pontos em que a norma
estabelece as temperaturas superficiais.

Figura 3.13 - Distribui¢do de temperaturas obtido recorrendo ao THERM.
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Figura 3.14 — Distribuicdo de temperaturas com os pontos de referéncia.

Ap0s a elaboracdo do caso de referéncia no THERM, as temperaturas obtidas em cada ponto
assim como o fluxo de calor foram expostos na Tabela 3.12. Nota-se que somente no ponto C
e no ponto F é que os resultados ndo foram exatamente iguais variando em 0.1 °C. O fluxo de
calor obtido apresentou uma diferenca de 0.0378 W/m, ou seja, ainda esta abaixo do limite
maximo de 0.1 W/m definido pela EN I1SO 10211:2017.

Tabela 3.12 — Temperaturas superficiais obtidas nos pontos de referéncia.

Temperaturas obtidas pelo THERM [C ] Temperaturas obtidas na norma EN ISO
10211:2017 [°C]
A:7,1 A:7,1
B:0,8 B: 0,8
C: 8,0 C:7,9
D: 6,3 D: 6,3
E: 0,8 E: 0,8
F:16,3 F: 16,4
G:16,3 G: 16,3
H: 16,8 H: 16,8
1:18,3 1:18,3
Fluxo de calor: 9,5378 W/m Fluxo de calor: 9,5 W/m

3.5 Verificacdo do BISCO segundo a norma EN ISO 10211:2017

Com a intencdo de verificar o programa BISCO e qualifica-lo como um programa capaz de
elaborar célculos bidimensionais, foram realizados os mesmos casos de referéncia ja citados
em3.4.1e3.4.2
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3.5.1 Caso de referéncia Al

Apo6s novamente elaborar a meia coluna retangular mencionada em 3.4.1, foram analisadas as
temperaturas superficiais nos 28 pontos separados de modo equidistante que se encontram
distribuidos pela superficie a ser analisada. A distribuicdo de temperaturas e as temperaturas
superficiais obtidas estdo demonstradas nas Figura 3.15 e Figura 3.16 respetivamente.

el

- ‘ 4* l 63%C B2 0 89°C
Figura 3.15 — Distribuicio de temperaturas Figura 3.16 —  Temperaturas
obtida pelo BISCO (Physibel, 2020). superficiais dos pontos de referéncia

obtidas pelo BISCO (Physibel, 2020).

Através da analise dos resultados obtidos, verifica-se que a precisdo conseguida € alta e, neste
caso, os resultados estdo validados visto que em nenhum dos pontos a diferenca de temperatura
entre o programa e a solucdo analitica foi superior a 0.1°C (Physibel, 2020).

3.5.2 Caso de referéncia A2
Apbs a elaboracdo do segundo caso de referéncia no programa BISCO, foram obtidas as

temperaturas superficiais nos pontos de referéncia, a distribuicdo de temperaturas e o fluxo total
de calor conforme demonstra a Figura 3.17.
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Por intermédio da avaliacdo efetuada sobre os resultados obtidos, verifica-se que as
temperaturas obtidas nos pontos de referéncia e o fluxo total de calor arredondados em uma
casa decimal, sdo idénticos aos valores apresentados na norma (Physibel, 2020).

ATA \ B: 0.8
c:79 D: 6.3 E: 0.8
F:16.4
G:16.3
/
I.f
|
H: 168 + e 183

Q=9.49 W/m

Figura 3.17 — Distribuicdo de temperaturas e temperaturas superficiais nos pontos de referéncia obtidas pelo
BISCO (Physibel, 2020).

3.6 Discussao dos resultados

Ao realizar uma andlise global das ligacdes, constata-se que a maior variacdo percentual em
maodulo entre os valores de y foi de 8.70% e em termos absolutos foi de 0.014 W/ (m °C) que
pode ser devido as incertezas das propriedades de materiais utilizados na elaboracdo das
ligacGes presentes no catalogo.

Ao comparar apenas o0s resultados obtidos com os programas, a variacdo percentual maxima
em modulo foi de 5.00% e em termos absolutos foi de 0.012 W/ (m °C). Esta menor diferenca
entre os valores, comum quando se executa uma comparagdo entre os softwares, deve-se ao
facto de que em ambos os programas as pormenorizacGes construtivas elaboradas foram
exatamente as mesmas. Logo, conclui-se que os resultados obtidos pelo UcanPsi e pelo THERM
verificam entre si.

Ao comparar o0s valores de y obtidos pelo THERM e pelo BISCO na subsecc¢éo 3.3, constata-se
que ha uma ligeira diferenca entre os valores. Esta discrepancia pode ser devida as diferencas
introduzidas pelos programas, mas também devido as simplificacdes realizadas durante a
elaboracdo do pormenor construtivo no THERM, devido a impossibilidade de desenhar
fronteiras curvas nesse programa.
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Fundamentado nas subseccdes 3.4.1, 3.4.2, 3.5.1 e 3.5.2 ficou explicito através da elaboracdo
dos casos de referéncia presentes na EN 1SO 10211:2017 que o programas THERM e BISCO
apresentam uma excelente exatiddo, demonstrando serem softwares confiaveis.
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4, CALCULO DE PONTES TERMICAS LINEARES EM
SOLUCOES CONSTRUTIVAS

4.1 Introducéo

Com a finalidade de diversificar o Catalogo de Pontes Térmicas Lineares do ltecons,
foram realizados célculos adicionais para diversos tipos de ligacdes.

Foi executado o calculo do y de 1424 pormenores construtivos diferentes, em que se
variava espessuras do isolamento térmico, espessuras das alvenarias, tipos de materiais,
localizagdo dos isolamentos térmicos, entre outros aspetos construtivos que
apresentassem um impacto significativo no comportamento térmico destas solucdes.

Neste capitulo sera exposto pormenorizadamente como foi realizado o trabalho com o
intuito de obter o coeficiente de transmissdo térmica para uma ligacdo entre fachada e
parede divisoria, demonstrada na Figura 4.1. Este procedimento foi repetido nas ja
referidas 1424 solugdes.

Exterior Intenor
O— 0
Interior
®
E Intenor
=l Legenda:
1. Revestimento exterior, A= 1.3 W/m °C
2. Betao armado, A=2.3 W/m°C
3. Isolamento érmico, A = 0.04 W/m °C
4. Revestimento interior, A= 1.3 W/m °C
5. Parede divisdria em alvenaria de tijolo, R, = 0.27 W/m?* °C
Exterior =il interior

Figura 4.1 — Ligacéo entre fachada e parede divisoria.
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4.2 Obtencédo do g por meio do UcanPsi

O processo de calculo inicia-se através da elaboracdo da geometria do pormenor
construtivo no programa UcanPsi e, para tal, € preciso primeiramente definir as
dimens6es de cada camada de material que constitui a solucéo a ser elaborada, ao longo
dos eixos X e Y. Para 0 exemplo proposto neste capitulo, definiram-se os comprimentos
de cada camada na coluna da esquerda e as respetivas condutibilidades térmicas foram
introduzidas na coluna mais a direita da Figura 4.2.

A camada de revestimento exterior e interior foi desenhada com 15 mm e 1.3 W/(m °C),
a camada de isolamento térmico foi elaborada com 60 mm e 0.04 W/(m °C), a parede de
betdo armado tinha, neste caso, 200 mm e 2.3 W/(m °C) e por fim a parede divisoria
apresentava 110 mm de espessura com uma condutibilidade térmica de 0.407 W/(m °C).

Lengths Material % 5
Specify in mm | Name Yalue "’,ﬂ et
X | vl Indoorfoutdoor air| — [ l

1 [#507 1000} | Reboco ext 13 +O0 O
2200 (15 Divizoria e
3 |60 A0 | (isclamento oNe
4115 |15 Reboco int 13 +C O
5 1000 (1000 Betao armado 23 &+ O 0O

Figura 4.2 — Dimensdes de cada camada e as respetivas condutibilidades térmicas.

O resultado da elaboracdo da geometria no programa pode ser visualizado na Figura 4.3,
onde o UcanPsi apresenta ainda algumas opc¢des para a inser¢do de mais camadas de
materiais ou a exclusdo das mesmas, sendo ainda possivel rodar o desenho na horizontal,
refazer acOes e alterar a condutibilidade térmica dos materiais.
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Mﬂdl‘values ‘ﬁ: Large lengths are reduced.
(O Input help Small lengths are enlarged.

Isolamento
60x 1015
0,0400

[|+|I LayelX][* Layer)(][z Layerv][-)é LayerY]

[ 2 Tum horizontal ] [ 5 Select A ] [m Change A ] [E@ Undo ]

Figura 4.3 — Representacdo esquematica da ligagdo apresentada pelo UcanPsi ap6s definicdo da
geometria, materiais e respetivos A.

Dado que o pormenor construtivo ja estd definido, deve-se fixar as resisténcias
superficiais internas (Rsi) e externas (Rse). Conforme demonstrado na Figura 4.4, o
programa oferece a opcdo de utilizar os valores correntes para 0 Rsi € 0 Rse, entéo foi esta
a alternativa selecionada.

Rse Rsi

R: is normally = 0,04. _
With a well ventilated @® Use normal Rii

air layer, RB:==0.15. ) Rise all R with EI
B:==|0004||O Put all R; to (0013

Figura 4.4 — Menu apresentado pelo UcanPsi com a possibilidade de definir o valor de Rsj € Rse.

Ap0s concluir a fase de insercéo de dados, o0 programa apresenta no menu ilustrado na
Figura 4.5, a opcéo de selecionar o nimero de células a ser utilizado no calculo, o que
tera impacto na exatiddo do .

Finalmente, seleciona-se a op¢do para calcular o valor do coeficiente de transmissédo
térmica linear e apos alguns segundos o UcanPsi retorna este valor correspondente a
ligacdo elaborada, conforme exposto na Figura 4.5.
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Present case
Save

(=]

[®  Fatch
M Delee
[ Totable
L EdtCale

Baze cases |
i Olean cases |
[ Fetch case

;ﬁﬁum
Heat How 5HT=1

Action Cale_care 144900004 | W/S=?

=] Cakcuale —- Rl caze 11240 Wimt
- Wovalue 03250004 WS e C
= Graph Humber of cells 4130

Ld History
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*s,  Decims

Go to
& Sian page
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Figura 4.5 - Menu existente no UcanPsi a esquerda e resultados dos calculos a direita.

Para assegurar que o valor de y obtido € um valor fidedigno e que ndo houve nenhum
erro ou omissdo durante a elaboracdo da ligacdo, foi realizada a mesma solu¢do no
programa THERM conforme sera detalhado na subseccdo 4.3.

4.3 Obtencédo do g por meio do THERM

Mais uma vez, o passo inicial € desenhar o modelo que tenciona-se realizar a analise
térmica. No THERM, ha uma dificuldade acrescida devido a necessidade de desenhar
cada camada de material que constitui a ligacdo, definir as condic6es de fronteira e ainda
realizar o calculo de y numa folha de célculo adicional, diferentemente do UcanPsi onde
basta adicionar dimensBes de cada camada visto que as condi¢cdes de fronteira ja sdo
automaticamente definidas e, desta forma, o y é fornecido automaticamente.

Com a utilizacdo das ferramentas de desenho existentes no programa, destacadas na
Figura 4.6, desenha-se as camadas com 0s respetivos comprimentos através da elaboracao
de retangulos e poligonos.
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%File Edit View Draw_ Libraries Options Calculation Window Help
OD=zEE EI‘I_HlEI}@ -]l LA 2o F LU

t

-

Figura 4.6 - Menu principal do THERM com as ferramentas de desenho em destaque.

O passo seguinte € definir os materiais que constituem cada uma das camadas.
Adicionam-se 0s materiais com as respetivas condutibilidades térmicas na biblioteca de
materiais do programa e ainda as cores que se deseja que estes sejam representados. Estes
materiais ficardo listados conforme é demonstrado na Figura 4.7.

Apds a adicdo dos materiais que serdo utilizados na elaboracdo da ligacdo, faz-se a
correspondéncia destas camadas com os materiais que as compde, selecionando-0s
através da lista disponivel. Neste caso, estava a ser definida a camada de isolamento
térmico interno da ligacdo em analise.
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,!‘E‘File Edit View Draw Libraries Options Calculation Window Help
CEeEd&E EBE Loe i a-]kLaq »o8

F e u|%|[ar -

Foam Weather Stripping ~
Frame Cavity - CEN Simplified

Frame Cavity NFRC 100

Frame Cavity Slightly Ventilated NFRC 100
Glass [Plate or Floaf]

Glass Fiber [Rigid) Roof Insulation

Glass Fiber [Semi-Rigid] Sheathing

Glass Fiber [Spray Applied)

Glass Mosaic

Glass Yool

Glass-Flint [Lead), Pyrex

Glass-Quartz

Hardboard ([Medium Density]

Hardwoods [Oak, Maple]

Insulation Fiberboard

Insulation Fiberboard [Ceiling Tile, Lay-in Panel)
Insulation Fiberboard [Roof Board)

Isolamento EPS

Mineral Fiber-Loose Fill [Rock. Slag, Glass]
Mineral Fiber-Low Density [Rock, Slag, Glass)
Muohair v

< >

Figura 4.7 - Definigdo dos materiais que compde a ligacao.

A etapa seguinte é definir as condi¢cdes de fronteira. Na Figura 4.8 € demonstrada a
definicdo da condicéo de fronteira na parte interior da ligacéo representada pela cor verde-
claro. E também nesta mesma etapa que se nomeia os fatores U, que serdo Gteis mais a

frente para obtencao dos resultados.

Destaca-se que as resisténcias térmicas superficiais e temperaturas do ambiente exterior,
interior e, caso exista, do local ndo aquecido adjacente sdo definidos previamente e
adicionados na base de dados do THERM. Com isso, basta selecionar a condicdo de
fronteira desejada e fazer a correspondéncia com a fronteira a qual ela pertence, conforme

é demonstrado na Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Definicdo das condigdes de fronteira no THERM.

Finalmente, ap0s executar a simulacdo do modelo, o utilizador obtém acesso a uma vasta
gama de opcdes para analise de resultados. Dentre as opcBes disponiveis, 0 programa
permite obter as isotérmicas da ligacdo, a distribuicdo de temperaturas da ligacédo, os
coeficientes de transmissao térmica, entre outras possibilidades de analise térmica.

As opcdes citadas acima podem ser exploradas para verificar se ndo houve nenhum erro
ou omisséo durante a elabora¢do do pormenor construtivo. De modo a obter o y, tem de
se recorrer aos resultados fornecidos na Tabela 4.1. A partir do fluxo de calor obtido pelo
THERM e demonstrado nesta tabela, sera possivel calcular o y numa folha de célculo.
Para a ligacdo entre fachada e parede divisoria detalhada neste capitulo, o fluxo total foi
de 29.170 W.

Vale destacar que o utilizador pode nomear um ou mais fatores U da maneira que desejar,
mas independentemente da escolha o fluxo total de calor que atravessa a superficie interna
deve ser obviamente o0 mesmo que o fluxo total de calor que atravessa a superficie externa.
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Tabela 4.1 - Resultados da analise térmica obtidos por meio do THERM.

U-Factors e
U-factar delta T Length Heat Flow
Wim2K, c mm Fictation W
Ussterior 1 06815 |20.0 2140 [nsa | Tatal Length ~| |2a1700
Uinterior 1 05635 [20.0 (2140 |NsA | Tatal Length | |2411E0
Uintesior 2 ~| |o12e3 |00 |2000 3 | Total Length | |5.0520
Dizplay
i+ U-factor
" R-value
- Export
% Enor Energy Marm | 8.51% ﬁ

Este processo de calculo executado no THERM é finalizado neste ponto sendo entdo
necessario criar uma folha de célculo auxiliar de modo a obter o coeficiente de
transmissdo térmica linear da solucdo construtiva. Nesta folha de calculo auxiliar pode
optar-se por se determinar também o valor do coeficiente de transmisséo térmica das
zonas correntes, U, que sera necessario para obter o valor de y. Nesta situacdo precisava-
se do U da parede exterior apenas. Através da expressao 11 inserida na Tabela4.2, 0 U é
facilmente obtido em funcdo das camadas e das caracteristicas térmicas que ja haviam
sido definidas. E apropriado citar que o valor de U fornecido pelo THERM ndo foi
utilizado por este apresentar influéncia da PT. Poder-se-ia desenhar um modelo somente
com a parede exterior para obter o valor de U sem esta influéncia, porém, optou-se por
fazer este calculo no Excel usando a seguinte expressao:

1
U= =
Rse +ZjX+Rsi

(11)

Tabela 4.2 - Célculo do coeficiente de transmissdo térmica da parede exterior da ligacdo representada na

Figura 4.1.

Camadas: Espessuras [m] Espessuras [mm] A[W/m °C] Rt [W/m?°C]
Revestimento exterior* 0,015 15 1,3 0,0115
Isolamento térmico* 0,06 60 0,04 1,5000
Parede em betdo* 0,2 200 2,300 0,0870
Revestimento interior* 0,015 15 1,3 0,0115
Pano em alvenaria de tijolo (parede divisoéria) 0,11 110 0,407 0,27
* Utilizado no célculo do U 0,562
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Finalmente insere-se o valor do fluxo de calor obtido pelo THERM, a diferenca de
temperatura interior e exterior, o valor de U obtido na Tabela 4.2 e o comprimento minimo
entre a PT e as extremidades (explicado em 2.5.2) numa tabela responsavel pelo célculo
automatico do y tendo como base a equacédo (9). Para a ligacdo detalhada neste capitulo,
a Tabela 4.3 exibe o resumo destes valores citados e o valor de y obtido que resultou em
0.335 W/m °C diferindo em apenas 0.010 W/(m °C), quando comparado ao valor obtido
pelo UcanPsi.

Tabela 4.3 - Resumo dos valores necessarios para a obtengéo do .

Fluxo de calor [W] 29,1700
AT [°C] 20,00
U [W/m?°C] 0,562
Comprimento 1 [m] 1,00
Comprimento 2 [m] 1,00
W [W/m °C] 0,335

Como se pode notar, a realizacdo do calculo através do THERM € um processo mais
trabalhoso e, uma vez verificado os programas, alguns dos 1424 calculos foram somente
realizados por meio do UcanPsi.

4.4 Insercdo dos valores de g no Catalogo de Pontes Térmicas Lineares
do Itecons

Uma vez obtido o valor do coeficiente de transmissdo térmica linear para os diversos tipos
de ligacdes, estes valores serdo adicionados futuramente no Catalogo do Itecons. A titulo
de exemplo, ainda para a mesma ligacao entre fachada e parede divisoria detalhada neste
capitulo, sera demonstrada uma simulacdo de como seré introduzido este novo valor do
v no catélogo.

A Figura 4.9 ilustra o aspeto do Catalogo Online do Itecons ap0s a introducdo do valor
do y. O utilizador, caso estivesse interessado pela exata solucdo exemplificada neste
capitulo, selecionaria a referida ligacdo com uma parede diviséria de 0.11 m e um
isolamento térmico de 0.06 m e automaticamente obteria o valor de 0.34 W/(m °C).

No caso especifico deste exemplo, entre os valores de y obtidos pelo THERM e pelo
UcanPsi, foi considerado o mais conservador, ou seja, 0.335 W/(m °C). Este valor foi
ainda arredondado com duas casas decimais, resultando em 0.34 W/(m °C) que sera o
valor apresentado ao utilizador.
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Figura 4.9 - Representacdo do Catalogo online do Itecons apds adi¢do de um novo valor de v (Adaptado
de Itecons, 2011b).
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4.5 Resumo dos calculos realizados para as diferentes solucdes

Para se ter uma boa perspetiva de quais pormenores construtivos foram analisados e ainda
obter-se um bom entendimento da melhora em termos térmicos destas solugdes
ocasionada pela adicdo de uma maior espessura de isolamento térmico, é exposto nas
Figura 4.10, Figura 4.11, Figura 4.12, Figura 4.13 e Figura 4.14 resumos das informagdes
necessarias.

E valido referir que a melhoria percentual destacada nas figuras mencionadas acima é
referente apenas aos valores extremos de espessura de isolamento térmico, ou seja, é
possivel ter-se o conhecimento da evolucdo térmica das solu¢es quando se incrementa o
isolamento de 3 cm de espessura para 12 cm.

Pormenor construtivo Descrigdo Anilise térmica
S W——— - Espessurada | Espessurado
parede diviséria| isolamento
(m) térmico (cm) | Redugdo
e 3 | 12 de | 0%
EEEH 0,089 | 0,035
341 . |Ligacdo entre fachada e parede
- divisdria. Parede exterior & (W/m.2C))
._. HHHEE simples em alvenaria de tijolo
- | N N Espessurada| Espessurado
& | isolada pelo exterior. Parede .
divisri ! a de tijol parede isolamento
H visdria em ahvenaria de 1i010. | y1y1 501 ()] térmico (om) | Reducsio
ZE22E 3 [ 12 de
0,25 -59,1%
B 0,181 | 0,074 |
] P (W/(m.eC))
Espessurada | Espessurado
parede diviséria| isolamento
(m) térmico (cm) | Reducdo
3 12 de
0,10 0.172 ]0‘137 I -20,3%
_ |Ligacdo entre fachada e parede ﬁ—i
H viséria. Par rior
divisgria. Pa ederexte o b (W/(m.2c))
simples em alvenaria de tijolo =
isolada pelo interior. Parede Espessurada] Espessurado
diviséria em alvenaria de tijolo | P2rede tsolaments
diviséria (m)| térmico (cm) | Reducdo
£l 12 de
2 14,
WD 0,329 |o0,283 0%
e W (W/(m.2C))
Riier, . Sinsioe Espessura da Espessura do
i parede diviséria| isclamento
(m) térmico (cm) | Redugiio
0,10 ET [ ce | 62,0%
. 0,092 | 0,035 ’
i Liga;.in ?ntrefathadaeparede —
it  divisdria. Parede exterior @ (W/(m.2C))
£ Y simples em bloco de betdo leve
# | isolada pelo exterior. Parede |Espessurada| Espessurado
diviséria em alvenaria de tijolo parede isolamento
divisdria (m)| térmico (cm)
3 [ 12 de |
i 0,25 -59,7%
i 0,185_| 0,075 |
W (W/(m.2C))
Espessura da Espessura do
o parede diviséria| isolamento
{m) térmico (cm) | Reducio
3 | 12 de [
-84
Wil 0,226 | 0,207 |
Ligagdo entre fachada e parede
divisdria. Parede exterior b (W/(m.2C))
L "~ |simples em bloco de bet3o leve
HEHHHTHHEEE | isolada pelo interior. Parede |EsPessuradal Espessura do
#  |diviséria em alvenaria de tijolo.| ‘_’arg_de LT
diviséria (m)] térmico {cm) | Reduglo
3 | 12 de
0,25 -10,2%
0,382 | 0,343 |
T $ (W/(m.eC))

Figura 4.10 — Tabela com o resumo dos pormenores construtivos analisados da ligacdo de fachada com
parede divisoria.
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O

\—'—i

P (W (m.=C))

Parmenar construtiva Descricao Andlise térmica
. ) Espessura da Espessura do
parede divisdria| isolamento
{m) térmico (cm) | Redugso
3 12 de
hli] *=| -65,1%
0. 0,106 | 0,037 '
Ligacdo entre fachada e parede ‘_I'_'I
divisoria. Parede EK‘E-E rior simples & (W {m.=C))
em bloco de betdo normal Espessurada] Espessurada
isolada pelo exterior. Parede .
T - - parade isolamento
divisdria em alvenaria de tijolo. diviséria (m)| térmico (cm) Reducio
3 12 de
0,25 =| -63,3%
' 0,215 | 0,079 '
Y (W (m.ecj)
Espessura da Espessurado
parede divisdria] isolamento
{m) térmico [cm) | Redugdo
3 12 de
10 -18,5%
0 0,313 | 0,255
Ligacdo entre fachada e parede %_f
divisoria. Parede exterior simples w ar
em bloco de betdo normal W (W/{m.ec))
isolada pelo interior. Parede Espessuradal Espessurado
divisdria em alvenaria de tijolo. parede isolamento
divisoria (m}] térmico (cm) | Redugdo
3 12 de
0,25 -17,0%
0,505 | 0,419
(W m e
Espessura da Espessura do
parede divisgria| isolamento
[m) térmico (om) | Redugso
3 12 de
10 -68,8%
9, 0,125 | 0,039
Ligac3o entre fachada e parede 1ﬁ—'
divisoria. Parede exterior simples (W m.eC))
em betdo isolada pelo exterior. = g = a
Parede divisdria em alvenaria de [t (eboel]
tijolo parede isolamento
) diviséria (m)| térmico (cm) | Redugdo
3 127 de
=] -
L 0,253 | 0,083 67,2%
W (W/im.eC))
Espessura da Espessura do
parede divisdria| isolamento
{m} térmico (cm) | Redugdo
3 12 de
0.10 0,354 | 0200 ~43,2%
Ligacdo entre fachada e parede r
divisoria. Parede exterior simples (W {m.2C))
em bet3a isolada pelo interior.
Parede divisdria em alvenaria de Espessura il Eepessura do
tijalo parede isolamento
divisdria (m)] térmico (cm) | Redugdo
E] 12 de
0,25 +| -33,0%
0,642 0,43

Figura 4.11 - Tabela com o resumo dos pormenores construtivos analisados da ligacdo de fachada com
parede divisoria (continuagdo).
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Pormenor construtive Descricdo Andlise térmica
Exurar Jigsipr Espessura da parede | ESPessura do
e de alvenaria detijole | isolamento
H im] térmico icm) | Redcin
u 3 12
10 -43,1%
¥ L 0,051 0,029 * 43,
H R E—
e
u i Ligacao entre duas fachadas, com (Wi 2C))
T - - . -
HH isalamento térmico pelo interior
FEH e pilar na zona do cunhal. Espessura da Espessura do
nn Paredes em alvenaria de tijolo. parede de alvenaria isolamento
s de tijolo (m) térmico (om) | Reduclo
3 12 de
020 0,076 | 0,032 -57,9%
—
b (Wfim.2C))
Estaricr _ Inkerior Espessura da parede | ESpessurado
pEmme de alvenaria detijolo isolamento
{mj térmico (cm) | Reducio
1 - 3 12 de 49, 7%
smEm 0 0,145 | 0,073 i
I Ligacao entre duas fachadas, com o (W2
isolamento térmico pelo exterior
o e pilar na zona do cunhal. B Espessura do
g Paredes em alvenaria de tijolo. |parede dealvenaria|  isolamenta
:E de tijala {m} térmico (cm) | Redugio
! 3 12 de
T m #| -ama%
..... 1] [ !.= e 0223 Jo11s 5 |
El 1_'_
i
b [wfm.=c))
i o Espessura da parede | Espessurado
e pn R de biocos de betio isolamento
normal {m} térmico (em) | Reduclio
10 = = de - 51,3%
L 0,156 | 0,076 o
Ligagdo entre duas fachadas, com W (W{mEC) )
isolamento térmico pelo exterior
e pilar a zona do cunhal. Paredes Espessura da Espessura do
5| em blocos de betda normal,  |Parcdedebloces de]  [solamento
E betio normal {mj térmico (cm) Reducio
. 0.20 3 12 de _ e
3 0,245 0,121
B lﬁ_!
8
b (W(m.=c))
Espessura da parede Espessura do
deblocos de betio isolamento
lewe (m) térmico (em) | ReducSo
3 12 de
R 0,145 | 0,073 -49.7%
Ligacao entre duas fachadas, com b (W (m.=C))
isolamento térmico pelo exterior
e pilar a zona do cunhal. Paredes Espessura da Espessura do
em blocos de betdo leve. parede deblocos de|  isolamento
betio leve {m] térmico (cm) | RedugSo
3 17 de
0.30 0297 | 0157 ¥ -472%

;T_J

W (wffm.2c))

Figura 4.12 - Tabela com o resumo dos pormenores construtivos analisados da ligagdo entre duas

fachadas.
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Pormenor construtivo Descrigao Andlise térmica
Extertor oy Espessura da parede | Espessurado
assiinas dupla de al ia de isol
H tijolo {m) térmico (cm) | Reduglo
neme B8t de
: o= 0,11+011 3 12 *| -42,4%
o B 2 ? 0,118 | 0,068 )
T
ST Ligacdo entre duas paredes ;7—’
azxiima: verticais. Paredes em alvenaria ¢ (W/{m.2C))
S ::. de tijolo Fom pilar na zona -do Epatura da G g0
et ne 5 cunhal e isolamento repartido parede dupla de
HH & continuo alvenaria de tijolo Isolamento
i N neassan s se nany, : m) térmico (cm) | Reducdo
bey ! - 3 12 de
= : S 0,20+0,11 -45,2%
0,124 | 0,068
& (W/(m.2C))
Ratecior e Espessura da parede | Espessura do
[ T1 dupla de betio leve isolamento
: {m) térmico (cm) | Reduglo
de
0,11+0,11 = s *| -40,9%
0,115 | 0,068
Ligacdo entre duas fachadas com _T—J
caixa-de-ar totalmente ¥ (W/(m.eC))
preenchida por isolamento
térmico. Paredes duplas em Espessura da Espessura do
i betio leve. parede dupla de isolamento
!— betdo leve (m) térmico (cm) | Reducdo
- T de
0 { 3 12
20+0,11 »| -41,7%
xia 9 % 0,115 | 0,067
3 T
¥ (W/(m.2C))
Estarier ot Espessura da parede | Espessurado
! dupla de betio normal]  jsolamento
i (m) térmico (cm) | Reduglio
1 3 2| 9
0,11+0,11 .12 | 0,076 -46,5%
Ligacdo entre duas fachadas com !
i caixa-de-ar totalmente ¢ (W/(m.2C))
preenchida por isolamento
i térmico. Paredes duplas em ";“:“"' ": Espessura do
4 2 pereve dupis .ce isolamento
i bet3o normal.
H £ betdo normal (m) térmico (cm) Reduglo
# eSSy 3 = de
P b 0,20+0,11 -47,6%
l§ 0,143 | 0,075
] Y
W (W/{m.2C))
Espessura do pano ETDSSNE 0O
isolamento
em madeira (m)
térmico (cm) | Reduglio
d
0,10 S 2 — -29,7%
0,064 | 0,045
Liga¢3o entre duas fachadas, com ¥ (W/{m.2C))
isolamento térmico pelo exterior.
U Espessura do Espessura do
Paredes em madeira.
pano em madeira] Isolamento
(m) térmico (cm) | Reduglio
3 12 de
o 0,069 | 0,055 ~203%
b (W/(m.2C))

Figura 4.13 - Tabela com o resumo dos pormenores construtivos analisados da ligac&o entre duas
fachadas (continuacéo).
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Pormenor construtivo Descrigao Anilise térmica

Exterior _

terior Espessura do
T Espessura da laje .
o isolamento
térmico (cm) | Reducdo
3 12 de

,1 »>| -69,0%
R 0,232 | 0,072 6

l_‘_}

$ (W/(m.2C))

Ligacdo entre fachada e

| TR pavimento intermédio. Paredes

] simples com isolamento
Interior Espessura do

i i E da laj :

HH continuo pelo exterior. SDESSL;:\:) & lere isolamento
HH térmico (cm) Redugdo
3 12 de

»| _68.49
L 0,418 0,132 88,4%

k_Y_J
b (W/(m.2C))

Espessura da alvenaria de tijolo =
22 cm
Espessura do
isolamento
térmico (cm) | Redugdo
3 12 de

> - 0,
0.15 0,712 | 0,622 12,6%

Ligacdo entre fachada e

pavimento intermédio. Paredes b (W/(m.2C))

simples isoladas pelo interior. | Espessura da alvenaria de tijolo = 22
cm

Exterior R Lllinterior

Espessura da laje
(m)

Trterior

Teror

Espessura do
isolamento
térmico (cm) | Redugdo

3 12 de

-11,2%
= [ BEE 1,269 | 1,127 .

l_r_)

W (W/(m.oC))

Exterior Interior Espessura do
Espessura da laje B
isolamento

(m) P =
térmico (cm) Redugdo
3 12 de

»| 5239
0.15 0,088 0,042 52,3%

Ligacao entre fach

‘ gacado ent ? af: adae ¥ (W/(m.eC))
pavimento exterior isolada pelo
interior com parede simples em Espessura do

alvenaria de tijolo. ESF’E“‘:::)“ laje isolamento

Espessura da laje
(m)

T O O D 5 D
Interior

térmico (cm) Redugdo

3 12 de
»| -55,7%

e 0,097 | 0,043 e

\—Y—}

¥ (W/(m.2C))

‘Exterior

Figura 4.14 - Tabela com o resumo dos pormenores construtivos analisados da ligacdo de fachada com
pavimento.

Conforme demonstrado nas tabelas acima, foram realizados calculos do y de muitas
solugdes construtivas com a variacdo de diversos parametros com o objetivo de
complementar o Catalogo do Itecons. O restante dos resultados dos valores de y obtidos
para as espessuras intermédias, ou seja, espessuras de isolamento térmico entre 3 cm e 12
cm estdo disponiveis no ANEXO A .
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5. CALCULO DE PONTES TERMICAS LINEARES EM PORTAS

5.1 Introducéo

Os fabricantes de portas tém, por vezes, a necessidade de realizar o célculo térmico de
centenas de modelos de portas (combinagdo entre diferentes espessuras dos painéis
opacos, acabamentos, insercdo de vidro com varias opcles de area, composicdo e
espessura). Este tipo de servico impde que se compreenda o impacto de cada uma das
variaveis no calculo global do comportamento térmico.

A estratégia, neste cenario, passou por agrupar os modelos de portas que apresentavam
caracteristicas térmicas semelhantes para, desta forma, se dispensar o calculo térmico
individual de todos os modelos desde que se garantisse a similaridade de resultados.

Os modelos de portas disponibilizados para a analise térmica apresentavam todos 0.9 m
de largura por 2.1 m de altura resultando numa area de 1.89 m?. E expectavel que algumas
variaveis conduzam a diferengas térmicas significativas entre modelos de portas. Outras
variaveis podem ndo conduzir a diferencas relevantes, mas tera de se verificar a
possibilidade de as ignorar.

Estas varidveis sdo a espessura do painel, a espessura da chapa de aluminio, pequenas
alteracdes da area de vidro e a presenca ou auséncia de elementos decorativos conforme
exemplificado na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Pormenor de um modelo de porta sem elemento decorativo (esq.) e com elemento
decorativo (dir.).
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5.2 Célculo térmico

Com a finalidade de obter o coeficiente de transmissdo térmica do painel opaco em
conjunto com 0 Vvidro, Upainelciobal, fOi necessario calcular alguns outros coeficientes.
Neste capitulo sera demonstrado, de forma genérica, os processos realizados para 0s
calculos referidos.

Primeiramente, deve-se obter as informacGes referentes ao vidro que sera utilizado
através da respetiva ficha técnica. Para este trabalho, o fabricante enviou apenas a
configuracdo do vidro desejada quando a espessura do painel fosse de 24 mm (Figura 5.2)
que possui as dimensdes expostas na Tabela 5.1, além de um coeficiente de transmisséo
térmica (Ug) de 3.1 W/(m2K).

Para outras espessuras de painel, foram utilizadas configuracfes de vidro ligeiramente
diferentes. Porém, o Ug foi sempre proximo de 3.1 W/(m2K).
0.76 3

8 4
I.I Interim

Espessura total = 18.76 mm

3
Exterior

Figura 5.2 — Configuracgéo do vidro duplo utilizado para um painel de 24 mm e as respetivas espessuras
das camadas que a compde.

Tabela 5.1 — Composicdo das camadas do vidro.

Pano 1 Pano 2 Caixade ar
Espessura (mm) | Materiais | Espessura (mm)|Materiais| Espessura (mm) | Materiais
3 Vidro 4 Vidro 8 Ar
0,76 Membrana - - - -
3 Vidro - - - -

Com o auxilio de uma tabela baseada na equacdo 12 e elaborada no Excel, retirou-se o
valor da condutibilidade térmica da caixa-de-ar que seria preciso mais tarde para obter o
vy no programa BISCO.
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1
9= Esp.Vidro1l Esp.Vidro2 . Esp.caixade ar 1
Ree + =205 + =P +=F Aequ

+Ry; (12)

O passo subsequente consistiu em calcular o coeficiente de transmissdo térmica do painel
opaco, Uy, através da equacéo (13).

1

P Esp.materiall  Esp.material 2 = Esp.material 3
Rse+p7\1 +p7LZ +p)\3

Rsi (13)

A etapa seguinte resumiu-se a obtencdo do coeficiente de transmissdo térmica linear
existente na ligacdo entre o painel e o vidro recorrendo ao programa BISCO. Em sintese,
no menu principal do BISCO s&o abertas 5 janelas conforme demonstrado na Figura 5.3
em que na janela 1 é representado o desenho do pormenor elaborado no AutoCad e ja
convertido para formato Bitmap onde é possivel visualizar detalhadamente a solucdo. A
janela 2 tem a funcédo de fornecer algumas informacg6es ao utilizador como a largura, a
altura e a area de cada camada além de outros dados.

A janela 3 é responsavel pela definicdo das dimensdes referentes ao painel opaco e ao
vidro. A janela 4 permite introduzir o valor do Ug e do U, (ja calculados anteriormente)
e, por fim, é na janela 5 que é possivel preencher os valores das condutibilidades térmicas
dos materiais assim como da caixa-de-ar, calculadas com a equacdo 12, além de ser
possivel visualizar outras propriedades térmicas.

A BISCO - Pormenor sem elemente decorative.bsc -

X
File Edit Zoom Bitmap Colours Calc Output Window Settings
D@ @A <]V ] S[X[o]c| [& DIQIE| ¢ [ ¢] 2| 1]
A S ==
L TS 0 STt
R R e R R s
SR R st [ [col | |widtn| width| Height| Height|  Area| Zones| Triang. 2
] %% oot ~
] s ix m ix m ix i
O SRR S B e O e e tatottatose e St uted P P [d p
RS O e s e e e tetasoteseoetels <525 0SSR
e inoies e 1[ 00001 1| 00001
e eetes SSeses s
ettt ettt ettt ettt ettt atetetatetetet Bttt Sttty tesst bttt tatetetatetets?
SNttt et etatetitetatitatatetatetetitatiterstitstatetatetoteted B e e e Lottt All 1622| 01622 3800|  0.3800| 5.00
B e ] it ety o
st e e S
etititetetetetitotatotatetstitetatetotetotatetatitetitetatetotatetatets Satetatetetitetitetetetetitetetitetitetad cfitetebitetetotitens ¢e 8 240[  0.0240] 2400 0.2400| 72000 2 5.00
B ] Rt s, s ! - L ;
B i L SRR A
e e e e S St setatetatitotetes R S RS S 3% ool il B 74 0.0074 65| 0.0065 225 45 5.00
B R ] S ssen Casens <k | |18 187| ooie7|  1900] 0.900] 203300 2 3w -
s ooy 5 T S
B IR LTS | | 39 | 000 o8| 0.8 ci O
B s, S R
B et SO e e e et e S 210l 00710l a0l nienol sewm ism v
] Rl
B s s s
oo et dute ot toSs b ta St totesotetetatets R e S 53250 00
o dute ot o Ss b ta St tudes ot tetatets R e LR
B R ] SOEBILLLESINLLLIREIIIXLE: | A Distances
DO 2 3 0SSR
e s st S > et | [No. [Mode |Dir. |Extent | State Lengih| Length| X1| Y1| X2
e st s st - g g
e Rt ass e e (S
s 2 R LR 7
B ot e st 1 [LOCKED |Y | MAX |NORMAL 1900 600| 1900 600| 3792
e st R L
e ] s
Nt ] et tatate et 2 |LOCKED |Y  |MAX |NORMAL 1900 50 0| 600 1899
] S Ses
et te 2ot ot ts Lottt etulotutodetePeti e totetetetatodetores B e e A e e ot T oot a0 S e e
B oo LS eSSt
DS Jesosess e S 300D
e et ta et ose oLt etotetatosetes Sesosess o30S R 505:
s s i es
st ot s
e st e e
B s s s s
Setentetetitetetes e tatetotitel datetatet adtstetetstetatetatitotetanaterstitenitetutetotatetatetetitetitet
R 2] s
s e i ey | 1< >
2 o [&]=]|&a o &=
Col. Type Rule Name Pat. A € 8 h q| ea hc Pc or Ll A Bitmap U| Enforced U ~
[ r°e]| wmaK]| pwm | [°C]| pwimeK] | wim) | 2] Border |W/mK]|  [W/meK]
8 MATERIAL aluminium — Left
1 MATERIAL stainless steel (austenitic/aust.ferritic) |~ Right
18 MATERIAL soda lime ) Top 3.102
39 MATERIAL polypropyl.sol. AN / Bottom 1270
62 MATERIAL silicone pure [ 0350 p S— ol
< >

Figura 5.3 - Menu principal do BISCO.
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Sabendo que, para o calculo do Upaineiciobal, S€ deve usar a equagdo (14), é necessario
utilizar as dimensdes da porta (Figura 5.4), da area do painel, Ap, da &rea de vidro, Ag e
do perimetro do vidro, Lg. Juntam-se a estes dados, o coeficiente de transmissdo térmica
do painel, Up, o coeficiente de transmissdo térmica do vidro, Ug e 0 coeficiente de
transmissdo térmica linear do vidro, yyg.

U XA Up+ Agx Uy + Yy * L
PainelGlobal ZAP + Ag

(14)

A area do vidro poderia ter infinitas formas diferentes e por questdes de simplificacdo
foi considerada que esta area estava inserida num formato quadrangular na porta,
conforme a imagem de um modelo genérico representado na Figura 5.4.

A

210 m

“T

T
0.90m

Figura 5.4 — Representacéo esquematica do painel de porta (dimenses globais e representacdo da
dimenséo varidvel do vidro).

5.3 Resultados da analise térmica dos modelos de portas

5.3.1 Calculos para os modelos solicitados pelo cliente

Os vérios modelos de porta que foram necessarios avaliar, diferenciavam-se por conta da
existéncia de algumas variaveis que poderiam fazer com que o comportamento térmico
fosse afetado. Sabendo que as varidveis levadas em consideracdo foram a espessura do
painel, a espessura da chapa de aluminio, a area de vidro e a possivel presenca de
elementos decorativos, foram realizados inimeros calculos seguindo o processo descrito
na subseccdo 5.2 e que foram agrupados na Tabela 5.2. Para melhor visualizacdo e
entendimento na tabela referida, é valido citar que os valores nas células destacados a
vermelho dizem respeito as portas sem elemento decorativo enquanto os valores das
células a verde representam as portas com elemento decorativo.
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Tabela 5.2 — Valores do Up e do Uraineiciobal Para os diferentes grupos de portas.

Area de vidro (m?)

Esp. Esp.
Painel Chapas 0
mm) | alu (mm) (] (Arre:;)nda- 00-01 | 01-02 | 02-03[ 03-04| 04-05| 05-06 | 06-07 | 07-09
20 15 1,492 1,5 1,6 1,8 1,9 1,9 2,0 2,1 2,2 2,4
17 1,519 1,5 - -- -- -- -- -- -- ==
20 1,5 1,492 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,4
17 1,519 1,5 - - -- -- -- -- -- =
o 1,5 1,270 1,3 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,3
1,7 1,289 1,3 - -- - - - - - =
o 19 1,270 1,3 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,3
1,7 1,289 1,3 - -- - - - - - =
28 1,5 1,105 1,1 1,2 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,1
17 1,119 1,1 - - - - -- -- -- =
. 1,5 1,105 11 1,2 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,1
17 1,119 1,1 - - -- -- -- -- -- --
w 15 0,978 0,98 1,1 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,9 2,1
17 0,989 0,99 - - -- -- -- -- -- --
2 1,5 0,978 0,98 1,1 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,9 2,1
17 0,989 0,99 - - -- -- -- -- -- --
36 1,5 0,877 0,88 1,0 1,2 1,3 1,4 1,5 1,7 1,8 2,0
17 0,886 0,89 - -- -- -- -- -- -- -=
26 1,5 0,877 0,88 1,0 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 2,0
17 0,886 0,89 - -- -- -- -- -- -- ==
20 1,5 0,795 0,80 0,95 1,1 1,2 1,3 1,5 1,6 1,7 1,9
17 0,802 0,80 - - -- -- -- -- -- =
20 1,5 0,795 0,80 0,95 1,1 1,2 1,3 1,5 1,6 1,7 1,9
17 0,802 0,80 - -- -- -- -- -- -- =
| ] J
Up [W/(m?2K)] UPainelGlobal [W/(m?K)]

Conforme é possivel notar na Tabela 5.2 variou-se a espessura do painel, a espessura das
chapas de aluminio, a area de vidro, a presenca ou auséncia de elemento decorativo e
manteve-se o tipo de vidro e o tipo de espacador térmico inserido na caixa-de-ar.

Através da andlise da tabela, verifica-se que alterar a espessura das chapas de 1.5 mm
para 1.7 mm (foram utilizados apenas estes dois valores de espessura, de acordo com as
indicacdes do fabricante) ndo afeta as solu¢des em termos térmicos de modo significativo.
Além disso, como os valores devem ser arredondados a dois algarismos significativos, a
alteracdo da espessura é negligenciavel. A presenca ou auséncia de elementos decorativos
para estes casos, também se mostram irrelevantes, ja que os valores de y obtidos pelo
BISCO sdo sempre muito proximos.

Por outro lado, ao alterar a espessura do painel verifica-se um grande impacto no
comportamento térmico das portas analisadas. As variacdes da area de vidro também tém
um impacto significativo. E, para o valor de Ug de 3.1 W/(m?K), regista-se que maiores
areas de vidro conduzem a solucdes térmicas piores das respetivas portas.

A configuracdo dos modelos de portas utilizada no calculo térmico seguiu os interesses
do fabricante, ou seja, a espessura do painel e das chapas, as areas de vidro, o tipo de
vidro e a presenca ou ndo de elemento decorativo foram caracteristicas definidas pelo
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préprio. Entretanto, destaque-se que o vidro selecionado apresentava um comportamento
térmico (Ug = 3.1 W/(m2K)) muito inferior ao painel (Up = 1.3 W/(m?K)). Portanto,
conclui-se que pode haver interesse em procurar solucbes de vidro termicamente
melhores.

Com a finalidade de demonstrar o impacto da solucdo de vidro, foram realizados novos
calculos para diferentes tipos de vidros e que se apresentam nas subsec¢des seguintes.

5.3.2 Calculos para modelos de porta com vidro melhorado termicamente (com
variacdo da espessura do vidro)

Com auxilio de uma calculadora de desempenho de vidros desenvolvida pela Guardian
Glass (Guardianglass, 2022), foi obtido um novo valor de Ug para um vidro melhorado
termicamente. A Figura 5.5 demonstra novamente a configuracdo do vidro para uma
espessura do painel de 24 mm, com a diferenca de que foi adicionado uma pelicula
SunGuard® SNX 50 e a caixa-de-ar foi preenchida com 10% de ar e 90% do gas nobre
argon, conforme demonstrado na Figura 5.5 e na Tabela 5.3. A solucgéo passou entéo a ter
um Ug de 1.6 W/(m2K), ou seja, termicamente muito superior a solucdo anterior sendo
que a adicao desta pelicula e do géas argon foi realizada para todas as outras solucdes de
vidros que por sua vez foram utilizados nos painéis de diferentes espessuras.

Peliculas como a SunGuard® SNX 50 ajudam a reduzir os custos energéticos ao limitar
a necessidade de iluminacdo artificial, ar condicionado e aquecimento alem de serem
praticamente transparentes e possuir baixo reflexo, também proporcionam um isolamento
térmico ideal quando utilizados em vidros duplos e tornam a solu¢cdo muito mais eficaz
termicamente (GUARDIAN Industries Corp., 2022).

0.76 3 8

4
I]I lnterior

Espessura total = 18.76 mm

3
Exterior

Figura 5.5 — Nova configuracéo do vidro utilizada para um painel de 24 mm.
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Tabela 5.3 - Composicao das camadas do vidro obtida através da calculadora de desempenho de vidros
da Guardian Glass para o painel de 24 mm (Adaptado de Guardianglass, 2022).

Exterior

Guardian ExtraClear (CE) #1 e

FOLHA 1
Espessura = 3 mm H#2 e

PVE 1 | PVB Clear 0.76mm (CE)

Guardian ExtraClear (CE) #3 e

FOLHA 2
Espessura = 3 mm #4 SunGuard® SNX 50 (CE)

CAIXA 1 10% Ar, 90% Argon, 8 mm (.3157)

FOLHA 3 Guardian ExtraClear (CE) #5 e
Espessura = 4 mm #6 -
Total Unit (Nominal) = 23/32 pol / 18,762 mm Inclinagio = 90"

PESO NOMINAL ESTIMADO DA COMPOSICAQ: 24,6 kg/m?*

Interior

Apos a substituicdo do tipo de vidro nos diferentes modelos de porta, os calculos descritos
em 5.2 foram todos refeitos para obter os valores apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Valores do Up e do Uraineicional para os diferentes grupos de portas com vidro melhorado
termicamente.

Esp. Esp. Area de vidro (m?)
Painel Chapas 0
(mm) |alu (mm) 0 (Arrzic;nda- 00-0,1 01-02 | 02-03|03-04|04-05]|05-06|06-07(07-0,9
o 15 1,492 15 1,6 1,6 1,7 1,7 1,7 1,7 1,8 1,8
1,7 1,519 1,5 - - - - - - - -
20 15 1,492 15 1,6 1,6 1,7 1,7 1,7 1,7 1,8 1,8
17 1,519 15 - - - - - - - -
o 15 1,270 13 1,4 1,4 1,5 1,5 1,6 1,6 1,6 1,7
1,7 1,289 1,3 - - - - o 5 - -
20 15 1,270 13 1,4 1,4 1,5 1,5 1,6 1,6 1,6 1,7
17 1,289 13 - - - - - - - -
o 15 1,105 1,1 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,4 1,5 1,5
1,7 1,119 1,1 - - - - - - - -
28 15 1,105 1,1 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,4 1,5 1,5
17 1,119 1,1 - - - - - - - -
= 15 0,978 0,98 1,1 1,1 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,5
1,7 0,989 0,99 - - - - - - o o
= 15 0,978 0,98 1,1 1,1 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,5
1,7 0,989 0,99 = = = = = = = =
% 1,5 0,877 0,88 0,98 1,0 1,1 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4
1,7 0,886 0,89 - - - - - o o -
36 15 0,877 0,88 0,98 1,0 1,1 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4
1,7 0,886 0,89 = = = = = = = ©
M 15 0,795 0,80 0,90 0,97 1,0 1,1 1,2 1,2 1,3 1,4
17 0,802 0,80 - - - - - - - -
n 15 0,795 0,80 0,90 0,97 1,0 1,1 1,2 1,2 1,3 1,4
1,7 0,802 0,80 - - - - - - o o
| 1 J
Up [W/(m?K)] UPainelGlobal [W/(m?K)]

Apesar da diferente configuracao de vidro utilizada, mantém-se as conclusdes ja referidas
anteriormente, ou seja, a alteracdo da espessura das chapas de 1.5 mm para 1.7 mm €
indiferente em termos térmicos. A presenca ou auséncia de elementos decorativos para
estes casos, também apresentam uma variacao insignificante.
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Para proporcionar ainda mais sugestdes ao cliente, o processo foi mais uma vez repetido,
porém, desta vez utilizou-se um vidro que apresenta excelente comportamento térmico
com Ug de aproximadamente igual a 0.9 W/(m2K) sendo valido citar ser evidente que esta
sugestdo eleva ainda mais o preco final da solugéo, algo que, muitas vezes, ndo € interesse
do cliente. A tabela com os resultados térmicos para 0s grupos de portas com um vidro
ainda melhor termicamente, estd demonstrada na Tabela B.1.

5.3.3 Calculos para modelos de porta com vidro melhorado termicamente (com
variacao da caixa-de-ar)

Nas subseccdes 5.3.1 e 5.3.2 a configuracdo do vidro utilizada para o painel de 24 mm
foi especificada pelo fabricante, ja os vidros para os demais painéis foram alterados de
forma que o Ug permanecesse praticamente constante. Essa alteracéo realizada consistiu
em aumentar as espessuras dos vidros, mantendo-se a espessura da caixa-de-ar. Manter a
caixa-de-ar constante e aumentar apenas a espessura do vidro sdo solugdes realistas
principalmente para painéis de espessuras inferiores, porém quando se considera paineis
de maiores dimensdes como os de 36 mm ou 40 mm, é necessario adicionar espessuras
de vidro exageradas tornando a solugdo mais custosa.

Aumentar a dimensdo da caixa-de-ar em oposicdo a espessura dos vidros faz com que a
solucéo apresente maior sustentabilidade e um menor preco, afinal uma menor quantidade
de material é utilizada na sua fabricacdo. E por estas razdes principais que estes tipos de
vidros com caixas-de-ar maiores sdo mais comuns no mercado. Tendo em atencdo esta
maior importancia, foi novamente realizado os calculos do Upaineiciobal, €ntretanto
manteve-se, de modo geral, a espessura do vidro inalterada aumentando-se apenas a
espessura da caixa-de-ar.

Um dos objetivos em manter-se 0 Ug constante nas analises realizadas anteriormente, era
perceber qual era a influéncia da espessura do painel, afinal, ao tornar o Ug constante o
desempenho térmico da solucdo passa a ndo ter interferéncia do tipo de vidro facilitando
desta forma a avaliacdo da influéncia da espessura do painel. Uma vez que as conclusdes
relativas a influéncia das variaveis no desempenho térmico das solucbes ja foram
realizadas nas subseccBes 5.3.1 e 5.3.2, pretende-se nesta subseccdo, realizar céalculos
térmicos com vidros mais comuns no mercado.

Primeiramente foram realizados célculos para vidros em que o Ug ainda era elevado, e
posteriormente estes vidros foram melhorados termicamente através da adicdo de
peliculas SunGuard® e de gases nobres sendo que os resultados estdo demonstrados na
Tabela B.2 e Tabela B.3 respetivamente.
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5.3.4 Discussao dos resultados

Na Figura 5.6 € ilustrado o resumo dos valores do Upainelciobal Para espessuras extremas
de painel e de éarea de vidro (para portas sem elemento decorativo), além de estar
quantificada a melhoria no desempenho térmico da solu¢do quando se altera para um
vidro melhorado termicamente. E valido citar que o vidro 1 se refere as solucdes
envidragadas com Ug~ 3.1 W/(m2K), o vidro 2 refere-se as solugdes envidracadas com
Ug = 1.6 W/(m2K) e o vidro 3 refere-se as solugdes envidragadas com Ug = 0.9 W/(mz2K).
Os valores intermediarios do Upaineiciobar para o vidro 1, vidro 2 e vidro 3 estéo
demonstrados na Tabela 5.2, Tabela 5.4 e Tabela B.1 respetivamente.

Area de vidro = 0,1 m? Area de vidro = 0,1 m*
Esp. Painel (mm) Tipo de vidro Esp. Painel (mm) Tipo de vidro
Vidro 1 | Vidro 2 [ Vidro 3 Vidro 1 [ Vidro 2 [ Vidro 3
20 mm 40 mm
16 | 16 | 16 |}u [W/(m2K)] 095 | 090 | 088 v [W/(m2K)]
A S o A S\ ¢
0,0% 0,0% -5,3% -2,2%
Area de vidro = 0,9 m? Area de vidro = 0,9 m*
Esp. Painel (mm) Tipo de vidro Esp. Painel (mm) Tipo de vidro
Vidro 1 | Vidro 2 [ Vidro 3 Vidro1 [ Vidro2 | Vidro 3
20 mm 40 mm
24 | 18 | 16 |}u W/(m?K)] 19 [ 14 | 11 Upai [W/(m)]
-25,0% -11,1% -26,3% -21,4%

Figura 5.6 — Resumo do comportamento térmico para diferentes espessuras de painéis de porta com
diferentes configuracGes de vidro.

Nota-se que, para area de vidro de 0.1 m? e um painel de 20 mm, o valor do UpaineiGlobal
ndo é alterado quando se modifica as solucdes envidracadas. Ja para uma area de vidro
de 0.9 m?, 0 Upainelclobal € reduzido entre 11.1% e 25.0% quando se altera a soluces
envidragadas. A reducéo do Uraineiglobal tende a ser muito mais elevada quanto maior a
area de vidro e esta l6gica também é valida quando a espessura do painel é de 40 mm.

Portanto, com base na andlise da Figura 5.6, é possivel perceber que, conforme era
expectavel, a melhoria térmica com a adicdo de uma solucdo envidracada de melhor
desempenho apresenta um impacto térmico superior quando as areas de vidro séo
maiores, por outro lado, para areas de vidro reduzidas, a melhoria térmica é muito mais
ligeira.

Em relacdo ao tipo de vidro, observa-se que o vidro 2, ja promove uma melhoria
significativa no comportamento térmico da solugdo quando comparado ao vidro 1. E
evidente que o vidro 3 tera um desempenho ainda melhor, porém, o impacto ndo é tdo
elevado quando comparado com a melhoria proporcionada a alteracdo do vidro 1 para o
vidro 2. Logo, cabe ao fabricante verificar se vale a pena térmica e financeiramente estar
a utilizar um vidro com uma excelente solucdo térmica, mas que apresenta um custo final
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mais elevado ou um vidro que apresenta apenas um bom desempenho térmico com um
custo final menor.

A ldgica apresentada na Figura 5.7 é a mesma explicada acima com a diferenca de que
esta a ser demonstrado a alteracdo no desempenho térmico das diferentes solu¢Ges com
configuracOes do vidro em que se varia a caixa-de-ar (explicado em 5.3.3). Sabe-se que
0 vidro 1 refere-se a vidros piores termicamente quando comparados com os vidros do
tipo 2 em que foram adicionadas peliculas SunGuard® e/ou gas nobre. Os valores
intermediarios do Upainelciobal para o vidro 1 e o vidro 2 estdo demonstrados na Tabela B.2
e na Tabela B.3 respetivamente.

E possivel também realizar uma anélise semelhante acerca dos calculos realizados em
5.3.3 onde se pode tirar as mesmas conclusdes ja citadas, ou seja, a reducao do UpaineiGiobal
tende a ser muito mais elevada quanto maior a area de vidro enquanto para areas de vidro
reduzidas, a melhoria térmica é muito mais discreta.

Area de vidro = 0,1 m? Area de vidro = 0,1 m?

Esp. Painel (mm)

Tipo de vidro

20 mm

Vidro 1

Vidro 2

1,6

1,6

A\ g

0,0%

Area de vidro = 0,9 m?

Esp. Painel (mm)

Tipo de vidro

20 mm

Vidro 1

Vidro 2

2,4

18

]' Upainelgiobal [W/(M?K)]

Tu [W/(m2K)]

A\

-25,0%

Esp. Painel (mm)

Tipo de vidro

40 mm

Vidro 1

Vidro 2

0,92

0,85

} Upainelglobal [(W/(m?K)]

A\

-7,6%

Area de vidro = 0,9 m*

Esp. Painel (mm)

Tipo de vidro

40 mm

Vidro 1

Vidro 2

18

11

A\ 4

-38,9%

} Upainelgiobal [W/(M?K)]

Figura 5.7 — Resumo do comportamento térmico para diferentes espessuras de painéis de porta com
diferentes configuraces de vidro.

Pode-se entdo concluir que substituir um vidro com mau desempenho térmico por um
vidro com médio e bom desempenho € benéfico, mas é preciso equilibrar estes beneficios

térmicos com o custo extra associado.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente documento teve como objetivo inicial transmitir informacdes relevantes acerca dos
trabalhos realizados durante o estagio curricular no Itecons assim como registar a base tedrica
daquilo que foi executado.

A etapa inicial do trabalho consistiu em analisar a influéncia de algumas variaveis num conjunto
de situacdes de pontes térmicas, através do seu impacto no coeficiente de transmisséo térmica
linear, y. Nesta fase do trabalho recorreu-se a programas de calculo numérico de transferéncia
de calor, nomeadamente, THERM e UcanPsi. Os resultados obtidos foram organizados em
tabelas para serem adicionadas no Catélogo Online de Pontes Térmicas do Itecons para que,
desta forma, as informacOes estejam acessiveis a projetista e Peritos Qualificados do Sistema
Nacional de Certificacdo Energética de Edificios.

A etapa seguinte do trabalho consistiu na realizagdo de calculos Gteis para um fabricante de
paineis de portas, o qual oferece centenas de solugdes no mercado e necessita de dispor
informagdo acerca do comportamento térmico das mesmas. Foi executada uma analise
paramétrica agrupando os painéis de portas em conjuntos que possuissem caracteristicas
térmicas semelhantes. Esta tarefa também passou por obter o coeficiente de transmisséo térmica
linear, mas, desta vez, entre o painel opaco das portas e o envidracado. Esta fase do processo
foi realizada com auxilio de outro programa de célculo, designado BISCO.

Sumariam-se de seguida algumas consideracdes acerca dos resultados obtidos.

- Em relacéo ao calculo de pontes térmicas lineares:

e Devido a atualizacdo da Portaria n.° 138-1/2021, de 1 de julho, 0s requisitos minimos
tornaram-se mais rigidos sendo necessario melhorar as solucGes através do aumento da
espessura da camada de isolamento térmico. A aplicacdo do isolamento térmico na
envolvente exterior é de extrema eficacia devendo-se apenas ter a cautela de ndo agravar
0 impacto das pontes térmicas ao aplicar isolamento na envolvente. Para evitar esse
agravamento, a correcao das pontes térmicas tem de ser cuidada e sempre que possivel
deve haver continuidade do isolamento térmico.

e O Catalogo de Pontes Térmicas Lineares do Itecons ja conta com indmeros pormenores
construtivos, sendo muito Gtil para projetistas e peritos qualificados, desde que o
utilizador esteja a utilizar uma solucéo de ponte térmica semelhante a uma das listadas
no respetivo catalogo.
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e Visando obter um y com a maior exatiddo possivel, ¢ imprescindivel conhecer as
caracteristicas reais do edificio a ser analisado para posteriormente auferir um valor com
pequeno erro associado.

e Os edificios podem ser muito complexos e as arquiteturas muito diversas, criando
inimeras zonas de pontes térmicas que precisam ser quantificadas e, apesar do Catalogo
do Itecons ja contar com um grande nimero de pormenores construtivos, é necessaria
uma atualizacéo constante das solugdes la presentes, até pela evolugdo que as opgdes
construtivas tém.

Em relagdo ao célculo do coeficiente de transmissdo térmica de painéis de portas:

e A escolha do vidro a ser implementado na porta pode ser determinante para o0 seu
comportamento térmico, sobretudo quando a area de vidro aumenta em relagdo a parte
opaca. Dependendo da configuracdo do vidro pode haver muita variagdo no preco e no
desempenho térmico da solugdo. O ideal € tentar equilibrar o desempenho térmico da
parte opaca do painel com o desempenho térmico do vidro, acautelando a razoabilidade
do custo da solucéo.

e A presenca de elementos decorativos nas portas € praticamente insignificante
termicamente, dando liberdade ao fabricante em termos de opc¢des de modelos, sem ter
impacto significativo no desempenho térmico das solucdes.

E importante pontuar que o trabalho descrito neste documento pode ser a base para
desenvolvimentos futuros. Um estudo muito similar ao realizado no capitulo 4 pode ser
concretizado de modo a dar continuidade na atualizacao do catalogo, uma vez que um catalogo
de pontes térmicas com maior variedade de solucdes construtivas fornecera um maior conjunto
de opcbes para o utilizador corresponder uma solugédo listada no catalogo com a respetiva
solucéo construtiva real e consequentemente obter um valor de y com menor erro associado.

Outra recomendacdo a ser seguida, é referente a um estudo mais detalhado do capitulo 5 com a
realizacdo de célculos do desempenho térmico de variados modelos de portas, desconsiderando
as simplificacdes apontadas neste mesmo capitulo. E sugerido considerar variados formatos de
vidro inserido nos painéis das portas, diferentes espacadores térmicos e até diferentes
dimens6es das portas de modo a obter resultados de y para uma maior variedade de modelos.

O desenvolvimento deste trabalho em contexto de estagio curricular possibilitou aprofundar os
conhecimentos tedricos através de aplicacdes praticas, em que foi possivel ter contacto com as
necessidades do mercado no ambito da engenharia civil. A experiéncia adquirida em ambiente
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de trabalho empresarial, com as rotinas proprias duma empresa foi enriquecedora e relevante
para em termos de desenvolvimento pessoal e profissional.
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ANEXO A — Calculo das pontes térmicas lineares

A.1 Resultados dos valores de y para ligacao entre fachada e parede diviséria

Variagdo percentual entre os valores

Espessura da parede de alvenaria da fachada =22 cm e =3cm de
Espessura da parede Valor de W [W/(m *C)] Espessura da parede | THERM vs.
diviséria [m] T Vo R divisoria [m] UCanPsi
,10 0,089 0,089 * ,10 0,00%
,11 - 0,095 o 11 -
,15 = ),120 3! ),15
,19 E ,144 2 0,19
,20 s ),150 0,20
,22 E ,163 0,22
,24 - 0,175 0,24
0,25 - 0,181 0,25
Variagdo percentual entre os valores
Espessura da parede de alvenaria da fachada = 22 cm e isolamento =4 cm de ¢
Espessura da parede Valor de W [W/(m *C)] Espessura da parede | THERM vs.
diviséria [m] e oo R divisoria [m) UCanPsi
0,10 0,076 0,076 - 0,10 0,00%
0,11 = 081 L 0,11 -
0,15 = ,103 = 015
0,19 L ),124 L 0,19
0,20 & 129 e 0,20
0,22 - 140 - 0,22
0,24 = ),151 = 0,24
0,25 - ),156 = 0,25

Variagdo percentual entre os valores

Espessura da parede de alvenaria da fachada = 22 cm e Isolamento = Scm de ¢
Espessura da parede Valor de W [W/(m *C)] Espessura da parede | THERM vs.
diviséria [m] o diviséria [m] UCanPsi

0,10 0,066 0,066 - 0,10 0,00%
0,11 - 0,071 - 011 -
0,15 - 0,090 - 0,15
0,19 - 0,109 - 019
0,20 - 0,114 - 0,20
0,22 - 0,123 - 022
0,24 - 0132 - 024
0,25 - 0,137 - 025

Variagdo percentual entre os valores

Espessura da parede de alvenaria da fachada = 22 cm e isolamento = 6cm de Y
Espessura da parede Valor de W [W/(m *C)] Espessura da parede | THERM vs.
divisdria [m) THERM TCanpal Catélogo ltecons diviséria [m)] UCanPsi
,10 0,059 0,059 e ). 0,00%
2% = 063 -
1! = 080 S ),
1 - ,097 s 0,1
21 s: 101 . 0.2
0,22 - 0,110 - 0,22
0,24 - 0,118 . 0,24
0,25 = 0,122 - 0,25
Espessura da parede de alvenaria da fachada = 22 cm e isolamento =7 cm Variagio percentual entre os valores de
Espessura da parede Valor de W [W/(m *C)] Espessura da parede | THERM vs. THERM vs. | UCanPsi vs.
diviséria [m] THERM UCanpsl Catiiogo diviséria [m)] UCanPsi Catdlogo Catalogo
0,10 0,053 0,053 . 0,10 0,00% - -
0,12 0,061 0,063 0,060 0,12 3,28% “1,64% 2,76%
0,15 0,072 0,072 » 0,15 0,00% - -
0,19 0,087 0,087 s 0,19 0,00%
0,20 0,091 0,091 & 0,20 0,00%
0,22 0,099 0,099 3 0,22 0,00%
0,24 0,106 0,106 S 0,24 0,00%
0,25 0,110 0,110 2 0,25 0,00%
Variagdo percentual entre os valores
Espessura da parede de alvenaria da fachada = 22 cm e = 8cm de ¢
Espessura da parede Valor de W [W/(m °C)] Espessura da parede | THERM vs.
diviséria [m] THERM Ucanpal Catilogo diviséria [m] UCanPsi
0,10 0,048 0,048 = 0,10 0,00%
0,11 a 0,051 . 0,11 -
0,15 = 0,065 = 0,15
0,19 L 0,079 “ 0,19
0,20 5 0,083 - 0,20
0,22 = 0,090 o 0,22
0,24 » 0,097 » 0,24
0,25 = 0,100 = 0,25

Figura A.1 - Valores de v para ligagdo entre fachada e parede diviséria. Parede exterior simples em alvenaria de
tijolo isolada pelo exterior e parede divisdria em alvenaria de tijolo (1/2).
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Variacdo percentual entre os valores

Espessura da parede de alvenaria da fachada = 22 cm e isolamento = 10 cm de
Espessura da parede Valor de W [W/(m *C)] Espessura da parede | THERM vs.

diviséria [m] S T Catdlogo ecars diviscria [m] UcanPsi
0,10 0,041 0,040 - 0,10 -2,44%
0,11 = 0,043 - 0,11 -
0,15 - 0,055 - 0,15
0,19 - 0,067 - 0,19
0,20 = 0,070 - 0,20
0,22 = 0,076 - 0,22
0,24 - 0,082 - 0,24
0,25 = 0,085 - 0,25

Variacao percentual entre os valores

Espessura da parede de alvenaria da fachada = 22 cm e isolamento = 12 cm de g
Espessura da parede Valor de W [W/(m *C)] Espessura da parede | THERM vs.

diviséria [m] S T Catdlogo ecars diviscria [m] UcanPsi
0,10 0,030 0,035 - 0,10 16,67%
0,11 - 0,038 - 0,11 -
0,15 - 0,048 - 0,15
0,19 - 0,058 - 0,19
0,20 = 0,061 - 0,20
0,22 = 0,066 - 0,22
0,24 - 0,071 - 0,24
0,25 - 0,074 - 0,25

Figura A.2 - Valores de v para ligagdo entre fachada e parede divisoria. Parede exterior simples em alvenaria de
tijolo isolada pelo exterior e parede divisoria em alvenaria de tijolo (2/2).

Variacdo percentual entre os

Espessura da parede de alvenaria da fachada = 22 cm e isolamento =3 cm valores de |
Espessura da parede Valor de W [W/(m °C)] Espessura da parede | THERM vs.

divisoria [m] THERM UGanPal Catalogo ltecons divisoria [m] UCanPsi
0,10 0,177 0,172 & 0,10 -2,82%
0,11 = 0,188 & 0,11 =
0,15 - 0,225 * 0,15
0,13 = 0,258 = 0,13
0,20 = 0,271 ' 0,20
0,22 > 0,298 - 0,22
0,24 = 0,317 = 0,24 -
0,25 = 0329 - 0,25

Variagdo percentual entre os

Espessura da parede de alvenaria da fachada = 22 cm e isolamento = 4 cm valores de |
Espessura da parede Valor de W [W/(m °C)] Espessura da parede | THERM vs.

diviséria [m] THERM UCanpal Catélogo ltecons diviséria [m] UCanPsi
0,10 0,175 0,170 = 0,10 -2,86%
0,11 = 0,187 = 0,11 E:
0,15 - 0,223 - 0,15
0,13 = 0,255 = 0,19
0,20 = 0,268 = 0,20
0,22 - 0,295 - 0,22 -
0,24 - 0314 = 0,24 -
0,25 - 0,327 - 0,25

Variagao percentual entre os

Espessura da parede de alvenaria da fachada = 22 cm e isolamento = S5cm valores de
Espessura da parede Valor de W [W/(m °C)] Espessura da parede | THERM vs.
diviséria [m] THERM UCanpsi CAARaio divisoria [m] UCanPsi
0,10 0,171 0,167 = 0,10 -2,34%
0,11 - 0,184 * 0,11 -
0,15 - 0,220 - 0,15 -
0,19 = 0,250 = 0,19 =
0,20 = 0,264 - 0,20
0,22 g 0,291 ¥ 0,22
0,24 = 0,310 ¥ 0,24
0,25 = 0,323 = 0,25

Variagdo percentual entre os valores de
Espessura da parede de alvenaria da fachada = 22 cm e isolamento = 6 cm 540 p v

Espessura da parede Valor de W [W/(m °C)] Espessura daparede | THERMys, | THERM | UCanPsi
diviséria [m) - diviséria [m] UCanPsi v's, v’s.
THERM UCanPsi Catalogo Itecons Catalogo | Catalogo
0,10 0,167 0,163 - 0,10 2,40% B -
0,12 0,187 0,190 0,190 0,12 1,60% | 160% | 0,00%
0,15 - 0215 s 0,15 5 = :
0,19 - 0,225 - 0,19 - - -
0,20 B 0,259 : 0,20
0,22 = 0,287 - 022 -
024 = 0,305 : 024 = = .
0,25 - 0318 - 0,25

Figura A.3 - Valores de v para ligagdo entre fachada e parede divisoria. Parede exterior simples em alvenaria de
tijolo isolada pelo interior e parede divisdria em alvenaria de tijolo (1/2).
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WariagSo percentual entre o5

Ezpeszura da parede de alvenaria da fadhada = 22 cm ¢ solamenta = 7 cm valores deds
Expeszuna da parede WValor de W [W/m “Cj] Espessura da paredie | THERM va
divistria [m S T Catlloga T divisdeia jm]| uCanPsi
010 0,162 0159 0,10 1E5%
011 . L7y 0,11
0,15 . 0210 0,15
o019 = 0240 0,19
020 = 0,254 0,20
022 . 0281 0,22
024 . 0300 0,24
025 . 0313 0,25

WariagSo percentual entre o5

Espessura da parede de alvenaria da fachada = 22 cm ¢ isclamento = B cm walores de s
Espessura da parsde Walor e W [W/ T “Cj) Espessura da paredie | THERM va
divistria [m S e Catllogal divisdeia jm]| uCanPsi
010 0,161 0,154 0,10 4.35%
011 . 0172 0,11
015 = 0,205 0,15
[EL] . 03234 0,13
020 . 0,243 0,20
022 . 0276 0,22
024 . 0,294 0,24
025 . 0307 0,25

WariagSo percentual entre o5

Espessura da parede de akenaria da fachada = 22 cm ¢ izclamento = 20 cm valores deds
Expeszuna da parede WValor de W [W/m “Cj] Espessura da paredie | THERM va
divistria [m S e Catllogal divisdeia jm]| uCanPsi
010 0,148 0,145 0,10 2.03%
011 = Q163 0,11
015 . 0,195 0,15
[EL] - 0223 0,18
020 . 0237 0,20
022 . 0264 0,22
024 . 0,283 0,24
025 . 0235 0,25

WariagSo percentual entre o5

Espessura da parede de akenaria da fachada = 22 cm ¢ izolamento = 12 cm valores deds
Expeszuna da parede WValor de W [W/m “Cj] Espessura da paredie | THERM va
divistria [m S e Catlloga T divisdeia jm]| uCanPsi
010 0,134 2137 0,10 1.14%
011 . 0,154 0,11
015 . 0,185 0,15
[EL] - 03212 0,18
020 . 0226 0,20
022 . 0,253 0,22
024 . 0270 0,24
025 . 0,283 0,25

Figura A.4 - Valores de v para ligacéo entre fachada e parede divisoria. Parede exterior simples em alvenaria de
tijolo isolada pelo interior e parede divisoria em alvenaria de tijolo (2/2).
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Variacdo percentual entre os

Espessura da parede de alvenaria da betdo = 20 cm e isolamento = 3 cm valores de
Espessura da parede Valor de W [W/(m °C)] Espessura da parede |THERM vs.
divisoria [m] THERM UCanpal T diviséria [m] UCanPsi

0,10 0,092 0,092 = 0,10 0,00%
0,11 - 0,099 0,11 -
0,12 = 0,105 - 0,12

0,15 - 0,124 0,15

0,19 - 0,148 0,19 -
0,20 = 0,155 0,20

0,22 - 0,168 0,22

0,24 - 0,180 0,24 -
0,25 - 0,186 0,25

Figura A.5 - Valores de  para ligagdo entre fachada e parede diviséria. Parede exterior simples em bloco de
betdo leve isolada pelo exterior e parede divisdria em alvenaria de tijolo (1/2).
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Variagdo percentual entre os

Espessura da parede de alvenaria da betao = 20cm e =dcm valores de
Espessura da parede Valor de W [W/(m *C)) Espessura da parede | THERM vs.

diviséria [m] TR e T diviséria [m] UcanPsi
0,10 0,078 0,078 - 0,10 0,00%
011 - 0,084 0,11 -
012 - 0,089 0,12
015 - 0,106 0,15
0,19 - 0,127 0,19
0,20 = 0,132 0,20
022 - 0,144 - 0,22
024 - 0,154 - 0,24
0,25 - 0,160 0,25

Espessura da parede de alvenaria da betao = 20 cm e isolamento = Scm

Variago percentual entre os.
valores de

Espessura da parede Valor de W [W/(m °C)] Espessura da parede | THERM vs,

diviséria [m] SHE T T diviséria [m] UCanPsi
0,10 0,068 0,068 - 0,10 0,00%
011 - 0073 - 0,11 -
012 - 0,078 - 0,12
015 - 0,092 - 0,15
0,19 - 0,111 0,19
0,20 - 0,116 0,20
022 - 0,126 0,22
0,24 = 0,135 0,24
025 - 0,140 0,25

Variagdo percentual entre os

Espessura da parede de alvenaria da betdo = 20 cm e =6cm valores de
Espessura da parede Valor de W [W/(m °C)] Espessura da parede [THERM vs,

diviséria (m] T T T diviséria [m] UCanPsi
0,10 0,060 0,060 - 0,10 0,00%
011 0,065 0,064 0,11 -0,78%
0,12 0,069 0,069 - 0,12 0,00%
0,15 - 0,082 0,15 -
019 - 0,098 - 0,19
0,20 - 0,103 - 0,20
0,22 - 0,112 - 022 -
0,24 - 0,120 024
0,25 - 0,124 0,25

Espessura da parede de alvenaria da bet3o = 20 cm e isolamento = 7cm

Variagdo percentual entre os
valores de

Espessura da parede Valor de W [W/(m °C)] Espessura da parede | THERM vs.|

diviséria [m] ST o Caiio P diviséria [m] UCanPsi
0,10 0,054 0,054 L 0,10 0,00%
011 - 0,058 0,11 -
012 - 0,062 0,12
0,15 - 0,073 0,15
0,18 - 0,089 0,15
0,20 = 0,093 0,20
022 - 0,100 022
0,24 - 0,108 024
0,25 - 0,112 - 0,25

Espessura da parede de alvenaria da betao = 20cm

= 8cm

Variagdo percentual entre os
valores de

Espessura da parede Valor de W [W/(m *C)] Espessura da parede | THERM vs.

divisoria [m] T S TS diviséria [m] UCanPsi
0,10 0,049 0,089 - 0,10 0,00%
0,11 - 0,052 B 0,11 -
0,12 - 0,056 0,12
015 - 0,067 - 0,15
019 - 0,080 - 0,19
0,20 - 0,084 - 0,20
022 - 0,091 022
024 - 0,098 - 0,24
0,25 - 0,102 0,25

Espessura da parede de alvenaria da betéo = 20 cm e isolamento = 10 cm

Variagio percentual entre os
valores de

Espessura da parede Valor de W [W/(m *C)] Espessura da parede | THERM vs.

diviséria [m] R =T T diviséria [m] UCanPsi
0,10 0,041 0,041 - 0,10 0,00%
011 - 0,044 0,11 -
012 - 0,047 0,12
0,15 - 0,056 0,15
0,19 - 0,068 - 0,15
0,20 - 0,071 0,20
0,22 = 0,077 - 0,22
0,24 - 0,083 - 024
0,25 = 0,086 E 0,25 =

Espessura da parede de alvenaria da betdo = 20 cm e

=12cm

Variagdo percentual entre os
valores de

Espessura da parede Valor de W [W/(m °C)] Espessura da parede [THERM vs.
diviséria [m] ST e R divisoria [m] UCanPsi
0,10 0,036 0,035 - 0,10 2,78%
0,11 - ,038 - 0,11 -
012 - ,041 0,12
0,15 - ,049 - 0,15
0,19 - ,059 - 0,19
,20 - 0,062 ,20
,22 - 0,067 ,22
,24 - 0072 - .24
S - 0,075 ,25

Figura A.6 - Valores de v para ligagdo entre fachada e parede diviséria. Parede exterior simples em bloco de
betéo leve isolada pelo exterior e parede divisdria em alvenaria de tijolo (2/2).
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Espessura da parede de alvenaria da betdo = 20 cm e isolamento = 3 cm

Variagao percentual entre os
valores de §

Espessura da parede

Valor de W [W/(m °C)]

Espessura da parede | THERM vs.

diviséria [m] T RN T diviséria [m] UCanPsi
0,10 0,252 ,226 5 0,10 -10,32%
011 = ,240 N 0,11 =
0,12 - ,250 - 0,12 -
0,15 = ,278 = 0,15
0,19 = ) = 0,19
0,20 % 0, 0,20
022 - 0, - 0,22
0,24 5 0, ) 0,24
025 - 0382 - 025

Espessura da parede

de alvenaria da betdo = 20 cm e isolamento =4 cm

Variagdo percentual entre os
valores de

Espessura da parede

Valor de W [W/(m °C)]

Espessura da parede | THERM vs.

diviséria [m] TR Vcanrs CTTg divisoria [m] UCanPsi
0,10 0,261 0,229 - 0,10 -12,26%
0,11 - 0,243 - 0,11 -
0,12 - 0,253 - 012
0,15 - 0,280 0,15 -
0,19 - 0,314 0,19 -
0,20 - 0,326 0,20 -
0,22 - 0,351 - 0,22 -
0,24 - 0,370 - 024 -
0,25 - 0,382 - 0,25

Espessura da parede

de alvenaria da betdo = 20 cm e isolamento =5 cm

Variagdo percentual entre os
valores de

Espessura da parede Valor de W [W/(m °C)] Espessura da parede | THERM vs,
diviséria [m] o TR e divisoria [m) UCanPsi

0,10 0,241 0230 - 0,10 56% |
0,11 = 0,244 3 0,11 3
0,12 - 0,253 - 0,12
0,15 - 0,280 - 0,15 3
0,19 z 0312 - 0,19 5
0,20 = 0,325 - 0,20 -
0,22 - 0,350 - 0,22 -
0,24 = 0,368 = 0,24
0,25 = 0,380 = 0,25 =

Espessura da parede

de alvenaria da betdo = 20 cm e isolamento = 6 cm

Variagdo percentual entre os
valores de

Espessura da parede

Valor de W [W/(m °C)]

Espessura da parede | THERM vs.

diviséria [m] T Al divisoria [m] UCanPsi
0,10 0,240 0,229 E 0,10 -4,58%
0,11 = 0,243 -3 0,11 -
0,12 © 0,252 . 0,12
0,15 il 0,278 0,15
0,19 = 0,309 = 0,19
0,20 - 0322 - 0,20
0,22 - 0,346 - 0,22
0,24 3 0,365 0,24
0,25 z 0377 = 0,25
Variagdo percentual entre os
Espessura da parede de alvenaria da betao = 20 cm e i = 7cm valores de
Espessura da parede Valor de W [W/(m °C)] Espessura da parede | THERM vs.
divisria [m] e T BRI divisoria [m] UCanPsi
0,10 0,237 0,226 = 0,10 -4,64%
0,11 = 0,240 - 0,11 -
0,12 - 0,243 0,12
0,15 - 0274 0,15
0,19 - 0,305 - 0,19
0,20 5 0,317 s 0,20
0,22 - 0,342 - 0,22
0,24 = 0,360 = 0,24 -
0,25 5 0372 - 0,25

Espessura da parede

de alvenaria da betdo = 20 cm e isolamento = 8cm

Variagéo percentual entre os
valores de |

Espessura da parede

Valor de W [W/(m °C)]

Espessura da parede | THERM vs.

diviséria [m] e e TS divisoria [m] UCanPsi
0,10 0,233 0,223 - 0,10 -4,29%
0,11 - 0,237 - 0,11 -
0,12 - 0,246 - 0,12 -
0,15 - 0,270 - 0,15 -
0,19 - 0,300 - 0,19
0,20 - 0312 - 0,20
0,22 - 0,337 0,22
0,24 - 0,355 - 024 -
0,25 - 0,367 - 0,25 -

Espessura da parede de alvenaria da betdo = 20 cm e isolamento = 10 cm

Variagao percentual entre 0s
valores de

Espessura da parede

Valor de W [W/(m °C)]

Espessura da parede | THERM vs.

diviséria [m] S T T diviséria [m] UCanPsi
0,10 0,225 0215 - 0,10 3,40%
0,11 - 0,229 0,11 -
0,12 - 0,237 - 0,12
0,15 - 0,261 - 0,15
0,19 - 0,289 - 0,19
0,20 - 0,301 0,20
0,22 = 0,326 e 0,22
0,24 - 0,343 - 024
025 - 0,355 - 025

Figura A.7 - Valores de v para ligagdo entre fachada e parede diviséria. Parede exterior simples em bloco de

betéo leve isolada pelo interior e parede diviséria em alvenaria de tijolo (1/2).

Felipe Capecci Zanini



Aplicacéo de Ferramentas de Calculo

Numeérico de Transferéncia de Calor

para Responder a IndUstria

ANEXO A — CALCULO DAS PONTES

TERMICAS LINEARES

Variagao percentual entre os

Espessura da parede de alvenaria da betdo = 20 cm e isolamento = 12 cm valores de W
Espessura da parede Valor de W [W/(m *C)] Espessura da parede | THERM vs.

divisaria [m] ST T Cataloga ftecons divisdria [m] UCanPsi
0,10 0,211 0,207 - 0,10 -1,90%
011 - 0,221 0,11 -
0,12 0,228 0,12
0,15 0,251 0,15
0,19 0,278 0,19
0,20 0,250 0,20
0,22 0,314 0,22
0,24 0,331 0,24
0,25 0,343 0,25

Figura A.8 - Valores de v para ligacdo entre fachada e parede divisdria. Parede exterior simples em bloco de

betdo leve isolada pelo interior e parede diviséria em alvenaria de tijolo (2/2).
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Aplicacéo de Ferramentas de Calculo

Numeérico de Transferéncia de Calor

para Responder a Industria

ANEXO A — CALCULO DAS PONTES

TERMICAS LINEARES

Espessura da parede de betdo = 20 cm e isolamento = 3 cm

Variagdo percentual entre os

valores de

[

Espessura da

e i Valor de W [W/(m °C)] Espessura da parede | THERM vs.

parededuisans diviséria [m] UCanPsi

[m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons

0,10 0,107 0,106 - 0,10 -0,93%

0,11 & 0,114 = 0,11 -

0,15 = 0,143 = 0,15 =

0,19 = 0,171 N 0,19 -

0,20 & 0,178 5 0,20 -

0,22 B 0,193 = 0,22

0,24 = 0,207 = 0,24 -

0,25 - 0,215 = 0,25 -

Espessura da parede de betdo = 20 cm e isolamento = 4 cm

Variagdo percentual entre os

valores de

[

Espessura da

0 Valor de W [W/(m °C)] Espessura da parede | THERM vs.

parede dvborla diviséria [m] UCanPsi

[m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons

0,10 0,089 0,088 - 0,10 -1,12%

0,11 E 0,095 - 0,11 =

0,15 - 0,119 R 0,15 -

0,19 = 0,143 - 0,19

0,20 E 0,149 - 0,20 B

0,22 = 0,162 - 0,22 -

0,24 = 0,174 = 0,24 -

0,25 - 0,180 = 0,25 S

Espessura da parede de betdo = 20 cm e isolamento = 5 cm

Variagdo percentual entre os

valores de

[

Espessura da

WA, Valor de W [W/(m °C)] Espessura da parede | THERM vs.
parede:ivisoria diviséria [m] UCanPsi
[m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons
0,10 0,076 0,075 S 0,10 -1,32%
0,11 B 0,081 = 0,11 =
0,15 - 0,102 - 0,15 -
0,19 - 0,123 - 0,19 -
0,20 - 0,129 - 0,20 -
0,22 - 0,139 - 0,22 -
0,24 = 0,150 = 0,24 -
0,25 & 0,155 Z 0,25 2

Espessura da parede de betdo = 20 cm e isolamento = 6 cm

Variagdo percentual entre os

valores de

¥

Espessura da

o

parede diviséria Valor de W [W/(m ‘C)] Espe:::::rc::[;::]rede TSE::‘F:T
[m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons
0,10 0,066 0,066 = 0,10 0,00%
0,11 0,071 0,071 = 0,11 0,00%
0,15 & 0,090 N 0,15 -
0,19 5 0,108 = 0,19 -
0,20 E 0,113 = 0,20 =
0,22 = 0,122 H 0,22 =
0,24 = 0,132 E 0,24 -
0,25 E 0,136 - 0,25 -

Espessura da parede de betdo = 20 cm e isolamento = 7 cm

Variag3o percentual entre os

valores de

]

Espessura da

S Valor de W [W/(m °C)] Espessura da parede | THERM vs.

pRrededivisoria diviséria [m] UCanPsi

[m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons

0,10 0,059 0,058 - 0,10 -1,69%

0,11 = 0,063 - 0,11 "

0,15 - 0,080 - 0,15 -

0,19 - 0,096 - 0,19 =

0,20 = 0,101 - 0,20 -

0,22 - 0,109 - 0,22 B

0,24 = 0,117 = 0,24

0,25 E 0,122 = 0,25 -

Figura A.9 - Valores de v para ligagdo entre fachada e parede diviséria. Parede exterior simples em bloco de

betdo normal isolada pelo exterior e parede divisoria em alvenaria de tijolo (1/2).
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Aplicacéo de Ferramentas de Calculo

Numeérico de Transferéncia de Calor

para Responder a Industria

ANEXO A — CALCULO DAS PONTES

TERMICAS LINEARES

Espessura da parede de betio = 20 cm e isolamento = Bem

Wariagio percentus

lertre o

valares de |

Espessura da

parede disria Valor de & [W/[m "C}] Espessura da parede | THERM vs.
[m] THERM UCanPsi Catélogo Itecons diviadria (m] UCanPsd
010 0053 10,053 = 00 0,00%
011 = 0,056 011 =
015 0,072 0,15
018 0,087 0,13
020 0.091 020
0.2z 0.098 022
0,24 0,106 024
0,25 0,110 025

Expessura da pa

rede de betio = 20 om & isolaments = 10 ¢m

Wariagio pereentus

valores de

lerre os

Edpeiinra da

L Valor de W [W/[m "C)] Edpediura da parede | THERM vi,

parede divisdria .

im] == UCanPyi | Catéiog econs divisdria [m] UCanPsi

010 0044 0,044 = 00 0,00%

011 - 0,047 011 -

015 0,060 015

019 0,072 015

0,20 0076 020

0.2z 0,082 022

024 0.088 024

0,25 0,092 025

Expessura da pa

rede de betio = 20 om « isolamento = 12 cn

Wariagio percentua

valores de

lertre o

Espesiura da

& Valor de & [W[m "c}] Espestura da parede | THERM vs.
paAressE oo inta i
[m] THERM | UCanPsi | Cathlogo ltecons divisdria |m] HCanPs
010 0,038 0,037 - 0.10 6%
011 - 0,080 011 -
015 0,051 0,15
018 0,082 0,19
020 0,065 020
022 0,071 0,22
0,24 0,076 0,24
035 0.079 05

Figura A.10 - Valores de y para ligacdo entre fachada e parede divisoria. Parede exterior simples em bloco de

betdo normal isolada pelo exterior e parede diviséria em alvenaria de tijolo (2/2).

Felipe Capecci Zanini

A-9



Aplicacéo de Ferramentas de Calculo
Numeérico de Transferéncia de Calor ANEXO A — CALCULO DAS PONTES
para Responder a Industria TERMICAS LINEARES

Variagdo percentual entre os

Espessura da parede de betdo = 20 cm e isolamento = 3 cm valores de
Espessura da Valor de W [W/(m °C)] Espessura da parede |THERM vs.
parede divisoria [m] THERM | UCanpsi | Catélogo ltecons diviséria [m] UCanPsi
0,10 0,331 0,313 = 0,10 -5,44%
0,11 & 0,332 = 0,11 =
0,15 E 0,377 = 0,15
0,19 & 0,417 = 0,19
0,20 = 0,434 - 0,20
0,22 = 0,466 = 0,22
0,24 & 0,489 e 0,24
0,25 - 0,505 Z 0,25
Variag3o percentual entre os
Espessura da parede de betdo = 20 cm e isolamento = 4 cm valores de
Espessura da Valor de W [W/(m °C)] Espessura da parede | THERM vs.

parede divisoria [m] THERM | UCanpsi | Catélogo ltecons divisoria [m] UCanPsi
0,10 0,328 0,312 = 0,10 -4,88%
0,11 = 0,331 = 0,11 -
0,15 a 0,375 2 0,15
0,19 s 0,413 - 0,19
0,20 = 0,429 = 0,20
0,22 & 0,462 - 0,22
0,24 2 0,485 = 0,24
0,25 - 0,500 £ 0,25

Variagdo percentual entre os
Espessura da parede de betdo = 20 cm e isolamento = 5cm valores de
Espessura da Valor de W [W/(m °C)] Espessura da parede |THERM vs.

parede divisoria [m] THERM | UCanpsi | Catalogo ltecons divisoria [m] UCanPsi
0,10 0,324 0,308 = 0,10 -4,94%
0,11 = 0,326 e 011 =
0,15 = 0,369 5 0,15
0,19 = 0,406 # 0,19
0,20 = 0,422 = 0,20
0,22 = 0,454 # 0,22
0,24 = 0477 = 0,24
0,25 = 0,493 2 0,25

Figura A.11 - Valores de y para ligacdo entre fachada e parede divisoria. Parede exterior simples em bloco de
betdo normal isolada pelo interior e parede diviséria em alvenaria de tijolo (1/2).

Felipe Capecci Zanini A-10



Aplicacéo de Ferramentas de Calculo
Numeérico de Transferéncia de Calor
para Responder a Industria

ANEXO A — CALCULO DAS PONTES

TERMICAS LINEARES

Espessura da parede de betiio = 20 cm e isolamento = 6 cm

Variagdo percentual entre os

valores

de

Espessura da Valor de W [W/(m *C)] Espessura da parede | THERM vs.

parede diviséria [m] THERM UConPel Catilogo e divisoria [m) UCanPsi
0,10 = 0,301 = 0,10 =
0,11 0334 0,320 0,11 -4,19%
0,15 B 0,361 0,15 -
0,19 - 0,397 0,19
0,20 - 0,413 0,20
0,22 - 0,445 0,22
0,24 - 0,467 0,24
0,25 = 0,483 0,25

Espessura da parede de betdo = 20 cm e i

solamento = 7 cm

Variagao percentual entre os

valores

de

Espessura da Valor de W [W/(m *C)) Espessura da parede | THERM vs.

parede divisdrin [l T diviséria [m] UCanPsi
0,10 0,309 0,294 - 0,10 2,85%
0,11 - 0312 0,11 B
0,15 - 0,352 0,15
0,15 - 0,387 0,19
0,20 - 0,403 0,20
022 - 0,435 022
024 - 0,457 0,24
0,25 - 0,473 0,25

Espessura da parede de betao = 20 cm e isolamento = 8 cm

Variagdo percentual entre os

valores de

Espessura da Valor de W [W/(m *C)] Espessura da parede | THERM vs.

parede dviséria () e T diviséria [m) UCanPsi
0,10 0,300 0,286 - 0,10 4,67%
0,11 - 0,304 0,11 -
015 - 0343 0,15
0,19 0,377 0,19
0,20 - 0,393 0,20
022 - 0,425 0,22
024 - 0,446 024
0,25 - 0,462 0,25

Espessura da parede de betdo = 20 cm e isolamento = 10 cm

Variagdo percentual entre os

valores de

Espessura da Valor de W [W/(m *C)] Espessura da parede |THERM vs

parede divisria () e o T diviséria [m] UCanPsi
0,10 0,282 0270 - 0,10 4,26%
0,11 - 0,288 0,11 -
0,15 - 0,325 0,15
0,19 - 0,357 0,19
0,20 - 0373 0,20
022 - 0,404 022
024 - 0,425 024
0,25 - 0,440 0,25

Variagao percentual entre os

Espessura da parede de betao = 20 cm e isolamento = 12 cm valores de
Espessura da Valor de W [W/(m °C)) Espessura da parede |THERM vs.
parede divisdria (M) e T diviséria [m] UCanPsi
0,10 0,260 0,255 - 0,10 “1,92%
011 - 0272 0,11 -
0,15 0,307 0,15
0,19 0338 0,19
020 - 0353 0,20
022 - 0,384 022
024 - 0,404 024
0,25 - 0,419 0,25

Figura A.12 - Valores de y para ligacdo entre fachada e parede divisoria. Parede exterior simples em bloco de

betfo normal isolada pelo interior e parede divisoria em alvenaria de tijolo (2/2).

Variagao percentual entre os

Espessura da parede de betdo = 20 cm e isclamento = 3 cm valores de
Espessura da parede Valor de W [W/{m "C)] Espessura da parede | THERM vs.

divisdria [m] THERMA UCanPs | Caiogaltecons diviséria [m] UCanPsi
0,10 0,126 0,125 - 0,10 -0,79%
0,12 - 0,143 - 0,12 -
0,15 0,168 - 0,15
0,19 0,201 - 0,19
0,20 0,210 - 0,20
0,22 0,227 - 0,22
0,24 0,244 - 0,24
0,25 0,253 - 0,25

Figura A.13 — Valores de v para ligacdo entre fachada e parede divisoria. Parede exterior simples em betéo

isolada pelo exterior e parede divisoria em alvenaria de tijolo (1/2).
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Aplicacéo de Ferramentas de Calculo
Numérico de Transferéncia de Calor ANEXO A — CALCULO DAS PONTES
para Responder a Industria TERMICAS LINEARES

Variagio percentual entre os
Espessura da parede de betdo = 20 cm e isolamento = 4 cm valores de

Espessura da parede Valor de W [W/(m °C)] Espessura da parede | THERM vs

diviséria [m) R o diviséria[m] | UCanPsi
0,10 0,102 0,101 - 0,10 ~0,95%
0,12 5 0,115 . 0,12 .
015 - 0,136 : 0,15
0,15 5 0,164 . 0,15
0,20 5 171 - 0,20
0,22 B 185 3 022
0,24 5 ,199 - 024
0,25 > ,206 = 025
Variasdo percentual entre 05
Espessura da parede de betdo = 20 cm e isolamento =5 cm valores de
Espessura da parede Valor de W [W/(m °C)] Espessura da parede | THERM vs.
diviséria m] R o G divisoria[m] | UCanPsi
0,10 0,085 0,084 - 0,10 Ti8%
o1 s 0,057 - 012 E
0,15 - 115 . 0,15
0,19 - 138 - 0,19
0,20 - 144 g 0,20 X
0.2 - 156 g 022 F
024 - 0,168 - 024
0.25 B 0,174 . 0.25
Variag3o percentual entre os
Espessura da parede de betdo = 20 cm e isolamento =6 cm valores de
Espessura da parede Valor de W [W/(m °C)] Espessura da parede | THERM vs.
diviséria [m) S o divisoria[m] | UCanPsi
0,10 0,073 ,073 - 0.10 0,00%
0.12 - ,083 . 012 .
015 - ,099 - 015
019 - ,119 - 0.19
0.20 - 125 - 0.20
022 - 0,135 - 0.22
0.24 - 0,146 - 024
0.5 - 0,151 v 0.25
Espessura da parede de betdo = 20 cm e isolamento = 7 cm Nastuyso pescencist entrs s velorss de
Espessura da parede Valor de W [W/(m “C)] Espessura da parede | THERMvs.| T | U278
Ghisoxia (o] THERM | UCanPsi | Catalogo ltecons diisdria [m] UCanPsl | rilogo| Catilogo
0,10 B 0,064 - 0,10 2 = =
012 0,073 0,073 007 0,12 0,00% | 411% | 411%
0,15 B 0,087 3 0,15 = - 5
0,19 - 0,105 - 0,19 = s
0,20 - 0,110 - 0,20
0,22 5 0,119 z 022 E = =
022 - 0,128 - 022 = = =
0,25 - 0,133 - 025 5 5 =

Variagdo percentual entre os

Espessura da parede de betdo = 20 cm e isolamento = 8 cm valores de
Espessura da parede Valor de W [W/(m °C)] Espessura da parede | THERM vs.
diviséria [m] SRR Vo R diviséria [m) UCanPsi
0,10 0,057 0,057 - 0,10 0,00%
0,12 £ 0,065 = 0,12 -
0,15 c 0,078 i 015
0,19 ® 0,094 - 019 -
0,20 = 0,098 ] 0.20 -
0,22 E: 0,106 a 022
0,24 & 0,115 R 024
0,25 - 0,119 s 0,25
Variag3o percentual entre os
Espessura da parede de betdo = 20 cm e isolamento = 10 cm valores de
Espessura da parede Valor de W [W/(m °C)] Espessura da parede | THERM vs.
diviséria [m] SRR Vo [ diviséria [m] UCanPsi
0,10 0,053 0,047 = 0,10 -11,32%
0,12 2 0,050 » 0,12 =
0,15 B 0,064 - 0,15 B
19 & 0,077 = ,19
o 0,081 0
{7 0,088 s 22
) i 0,095 5 ,24
0,25 = 0,098 = 25
Variagdo percentual entre os
Espessura da parede de betao = 20 cm e isolamento = 12cm valores de
Espessura da parede Valor de W [W/(m °C)] Espessura da parede [ THERM vs.
diviséria [m] ST ot G diviséria [m) UCanPsi
0,10 0,044 0,039 “ 0,10 -11,36%
0,12 S 0,042 > 0,12 =
0,15 i 0,054 ) 0,15
0,19 = 0,066 - 0,19
0,20 & 0,069 - 0,20
0,22 B 0,075 - 0,22
0,24 . 0,080 . 0,24
0,25 = 0,083 = 0,25

Figura A.14 - Valores de y para ligacdo entre fachada e parede divisoria. Parede exterior simples em betéo
isolada pelo exterior e parede divisoria em alvenaria de tijolo (2/2).
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para Responder a Industria

ANEXO A — CALCULO DAS PONTES

TERMICAS LINEARES

Variagao percentual entre o5

Espessura da parede de betdo = 20 cm e isolamento = 3 cm valores de
Eme”wf d,a Valor de W [W/(m °C)] Espessura da parede THERM
parede divisoria diviséria [m) vs.
[m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons UCanPsi
0,10 0,366 0,354 & 0,10 -3,28%
0,11 = 0,393 - 0,11 =~
0,15 = 0,451 S 015
0,19 = 0,496 & 0,19
0,20 5 0,526 = 0,20 -
0,22 2 0,583 0,22
0,24 < 0,615 0,24
0,25 - 0,642 0,25
Variagdo percentual entre os
Espessura da parede de betao = 20 cm e isolamento = 4 cm valores de §
Espessura da THERM |
T Valor de W [W/(m °C)] Espessura da parede
parede diviséria dvisbria [ vs.

[m] THERM UCanPsi | Catdlogo Itecons UCanPsi
0,10 0335 0,330 s 0,10 -1,49%
0,11 & 0,370 = 0,11 -
0,15 & 0,426 . 0,15
0,19 - 0,470 = 0,19
0,20 o 0,500 0,20
0,22 = 0,557 0,22
0,24 - 0,589 0,24
0,25 > 0,616 = 0,25

Espessura da parede de betdo = 20 cm e isolamento = 5 cm

Variag3o percentual entre os

valores de ¢

Expeans s Valor de W [W/(m °C)] Espessura da parede | THERM
parede diviséria el e vs.
[m] THERM UCanPsi | Catélogo Itecons UCanPsi
0,10 0318 0308 5 010 34%
011 : 0347 011 :
0,15 5 0,402 015
0,15 5 0,445 0,19
0,20 : 0475 0,20
022 5 0532 B 022
024 - 0563 E 024 =
025 = 0,550 = 025 5

Espessura da parede de betdo =

20 cm e isolamento = 6 cm

Variagdo percentual entre os valores de |

Espessur? d,'_ Valor de W [W/(m °C)] Espessura da parede THERM THERM vs. Leante
parede divisoria dwiséria [m) vs. Catélogo vs.

[m) THERM UCanPsi | Catélogo Itecons UCanPsi Catilogo
0,10 0,296 0,287 @ 0,10 -3,04% - -

0,11 0,335 0325 0,320 0,11 -2,99% -4,48% -1,54%
0,15 = 0,380 = 0,15 . = -
0,19 » 0,423 0,19 -
0,20 s 0,451 = 0,20 -
0,22 = 0,507 5 0,22 = -
024 = 0,538 ) 0,24 = = 5
0,25 = 0,565 0,25 -

Variag3o percentual entre os

Espessura da parede de betdo = 20 cm e isolamento = 7 cm valores de
Elpaanire e Valor de W [W/(m °C)] Espessura da parede | TTERM
parede diviséria b vs.
[m] THERM UCanPsi | Catdlogo Itecons UCanPsi
0,10 0276 0,269 - 0,10 2,54% |
0,11 - 0,306 0,11 -
0,15 - 0,359 = 0,15 -
0,19 - 0,401 - 0,19 -
0,20 = 0429 = 0,20 -
0,22 B 0,484 B 0,22
0,24 <2 0,514 0,24
0,25 - 0,541 0,25
Variagdo percentual entre os
Espessura da parede de betdo = 20cm e =8cm valores de )
Espaesura d'a‘ Valor de W [W/(m °C)] Espessura da parede THERM
parede diviséria divissria (m) vs.
[m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons UCanPsi
0,10 0,259 0,252 5 0,10 -2,70%
0,11 g 0,288 v 0,11 =
0,15 L) 0,340 s 0,15
0,19 - ,381 s 0,19
0,20 - 409 0,20
0,22 = 463 0,22
024 & 492 0,24
0,25 - 0,518 = 0,25
Variagao percentual entre os
Espessura da parede de betao = 20 cm e isolamento = 10 cm. valores de
] Valor de W [W/(m “C)] Espessura da parede [ 1CRM
parede divisoria diviséria [m] vs.
[m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons UCanPsi
0,10 0,225 0,224 - 0,10 -0,44%
0,11 & 0,258 0,11 =
0,15 - ,307 0,15
0,19 - 346 - 0,19
0,20 = ,372 0,20
0,22 = 424 - 0,22
024 O 0453 2 0,24 -
0,25 = 0,477 - 0,25 -

Figura A.15 - Valores de y para ligacdo entre fachada e parede divisoria. Parede exterior simples em betéo

isolada pelo interior e parede divisoria em alvenaria de tijolo (1/2).
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Variagdo percentual entre os
Espessura da parede de betdo = 20 cm e isolamento = 12 cm valores de

ESPESSHr? da. Valor de W [W/{m °C)] Espessura da parede THERM
parede divisdria divistria [m] VS,

[m] THERM UCanPsi | Catdlogo Itecons UCanPsi

0,10 0,202 0,201 - 0,10 -0,50%
0,11 2 0,233 - 0,11 -
0,15 2 0,279 - 0,15 -
0,19 = 0,317 - 0,19 -
0,20 = 0,341 - 0,20 -
0,22 - 0,391 - 0,22 -
0,24 = 0,418 - 0,24 -
0,25 - 0,430 - 0,25 -

Figura A.16 - Valores de vy para ligacdo entre fachada e parede divisdria. Parede exterior simples em betdo
isolada pelo interior e parede divis6ria em alvenaria de tijolo (2/2).

A.2 Resultados dos valores de g para ligagcao entre fachadas

Variagao percentual entre os valores

Espessura da parede de alvenaria = 10 cm de
E: di
::‘S::;:: Valor de W [W/(m °C)] Espessura da camada| THERMvs.
7 de Isol: it UCanPsi
{m) [TTHERM UCanPsi_|_Catdlogo ltecons & lsolamento{m] s
0,030 0,053 0,051 » 0,030 -3.77%
0,040 i 0,044 0,040 -
0,050 E 0,039 0,050
0,060 o 0,036 0,060
0,070 = 0,034 0,070
0,080 o 0,032 0,080
0,100 E 0,030 0,100
0,120 E 0,029 0,120
Variacio percentual entre os valores
Espessura da parede de alvenaria =11cm

Espessura da

Valor de W [W/(m °C)] Espessura da camada| THERM vs.
cmadace deIsolamento [m] |  UCanPsi
Isolamento [m] | THERM UCanPsi_|_Catdlogo ltecons

0,030 0,055 0,053 = 0,030 -3,64%

0,040 - 0,045 0,040 -

0,050 = 0,040 0,050

0,060 - 0,037 0,060

0,070 = 0,034 0,070

0,080 - 0,033 0,080

0,100 = 0,031 0,100

0,120 - 0,029 0,120

Variacao percentual entre os valores

Espessura da parede de alvenaria = 15 cm de
Espissirada Valor de W [W/(m °C)] Espessura da camada| THERM vs.
camadade de Isolamento [m] |  UCanPsi
Isolamento [m] THERM UCanPsi Catalogo Itecons
0,030 0,065 0,063 - 0,030 3,08%
0,040 7 0,051 0,040 g
0,050 - 0,045 0,050
0,060 - 0,040 0,060
0,070 - 0,037 0,070
0,080 - 0,035 0,080
0,100 B 0,032 0,100
0,120 B 0,030 0,120
Variagdo percentual entre os valores
Espessura da parede de alvenaria =19 cm de |
Espassura da Valor de W [W/(m *C)] Espessura da camada| THERMvs.
amadate de Isolamento [m] |  UCanPsi
[m] THERM UCanPsi Catalogo Itecons
0,030 0,079 0,074 - 0,030 6,33%
0,040 - 0,059 0,040 -
0,050 - 0,051 0,050
0,060 - 0,045 0,060
0,070 B 0,041 0,070
0,080 - 0,038 0,080
0,100 E 0,034 0,100
0,120 E 0,031 0,120

Espessura da parede de alvenaria = 20 cm

Vi

‘ariagdo percentual entre os valores de |

Espessura da

camada de Valor de W [W/(m°C)] Espessura da camada) THERMVs. | 1oy o catdlogo | UCanpsi vs. Catdlogo
Isolamento [m] THERM UCanPsi Catalogo Itecons delsoments [} UCanks)

0,030 ,078 0,076 0,080 0,030 2,56% 2,56% 5,26%
0,040 ,064 0,061 0,060 0,040 -4,69% -6,25% -1,64%
0,050 ,054 0,052 0,050 0,050 -3,70% -7A1% -3,85%
0,060 ,048 0,046 0,050 0,060 -417% 4,17% 8,70%
0,070 ,043 0,041 0,040 0,070 -4,65% -6,98% -2,44%
0,080 0,040 0,038 0,040 0,080 -5,00% 0,00% 5,26%
0,100 E 0,034 e 0,100 = = &

0,120 E 0,032 0,120 E =

Figura A.17 - Valores de y para ligacdo entre duas fachadas, com isolamento térmico pelo interior e pilar na
zona do cunhal. Paredes em alvenaria de tijolo.

Felipe Capecci Zanini

A-14



Aplicacéo de Ferramentas de Calculo

Numeérico de Transferéncia de Calor

para Responder a Indust

ria

ANEXO A — CALCULO DAS PONTES

TERMICAS LINEARES

Espessura da parede de alvenaria = 10 cm

¥

Variagdo percentual entre os valores de

Espessura da

Valor de W [W/(m °C)] Espessura da camada THERM vs.

camada de 5

Isolamento [m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons de lzclamenta m] Ycanpsi

0,030 0,154 0,145 = 0,030 -5,84%
0,040 = 0,129 - 0,040 -
0,050 - 0,117 = 0,050 =
0,060 = 0,107 = 0,060 -
0,070 = 0,098 = 0,070 E
0,080 - 0,092 = 0,080 -
0,100 = 0,081 2 0,100 =
0,120 = 0,073 = 0,120 =

Espessura da parede de alvenaria=11cm

¥

Variagao percentual entre os valores de

Espessura da

Valor de W [W/(m °C)] Espessura da camada THERM vs.
camada de de Isolamento [m] UCanPsi
Isolamento [m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons
0,030 0,164 0,156 = 0,030 -4,88%
0,040 - 0,139 2 0,040 -
0,050 T 0,125 2 0,050 -
0,060 = 0,114 - 0,060 =
0,070 e 0,106 N 0,070 -
0,080 7 0,098 < 0,080 -
0,100 = 0,087 g 0,100 -
0,120 - 0,078 - 0,120 -

Espessura da parede de alvenaria=15cm

M

Variacdo percentual entre os valores de

Espessura da

Valor de W [W/(m °C)] Espessura da camada THERM vs.
camada de de Isolamento [m] UCanPsi
Isolamento [m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons
0,030 0,196 0,188 - 0,030 -4,08%
0,040 = 0,168 = 0,040 -
0,050 = 0,152 = 0,050 ~
0,060 £ 0,139 N 0,060 -
0,070 = 0,128 = 0,070 -
0,080 = 0,120 : 0,080 -
0,100 = 0,106 = 0,100 &
0,120 : 0,095 5 0,120 B
Variagdo percentual entre os valores de
Espessura da parede de alvenaria =19 cm 1]
Ez::::;ad:a Valor de W [W/(m °C)] Espessura da camada THERM vs.
Isolamento [m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons delsolamento [m] UCanpsl
0,030 0,221 0,214 - 0,030 -3,17%
0,040 = 0,193 = 0,040 ~
0,050 z 0,175 & 0,050 -
0,060 £ 0,161 - 0,060 &
0,070 = 0,149 s 0,070 -
0,080 = 0,139 = 0,080 -
0,100 = 0,123 - 0,100 :
0,120 - 0,111 = 0,120 -
Espessura da parede de alvenaria = 20 cm Variagdo percentual entre os valores de
Ez::‘s::;ad:a Valor de W [W/(m °C)] Espessura da camada THERM v.s. THER'M vs. UCaansi vs.
Isolamento [m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons delsolamenta[m] HCanksl Catalogo Catalogo
0,030 0,230 0,223 0,220 0,030 -3,04% -4,35% -1,35%
0,040 0,209 0,201 0,200 0,040 -3,83% -4,31% -0,50%
0,050 0,187 0,183 0,180 0,050 -2,14% -3,74% -1,64%
0,060 0,171 0,168 0,170 0,060 -1,75% -0,58% 1,19%
0,070 0,158 0,155 0,160 0,070 -1,90% 1,27% 3,23%
0,080 0,147 0,145 0,150 0,080 -1,36% 2,04% 3,45%
0,100 = 0,128 = 0,100 - s -
0,120 = 0,115 - 0,120 - & =:

Figura A.18 - Valores de y para ligacdo entre duas fachadas, com isolamento térmico pelo exterior e pilar na
zona do cunhal. Paredes em alvenaria de tijolo.
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Aplicacéo de Ferramentas de Calculo
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ANEXO A — CALCULO DAS PONTES
TERMICAS LINEARES

Variagao percentual entre os valores

Espessura da parede de betdo normal = 10 cm de
Ez::::;adia Valor de W [W/(m °C)] Espessuradacamada| THERM vs.
Isolamento [m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons deiisalamento [m] Ucantst
0,030 0,162 0,156 = 0,030 -3,70%
0,040 S 0,138 = 0,040 =
0,050 = 0,124 - 0,050 -
0,060 - 0,113 = 0,060 =
0,070 < 0,103 = 0,070 =
0,080 - 0,096 - 0,080 =
0,100 = 0,085 - 0,100 =
0,120 - 0,076 = 0,120 5
Variagao percentual entre os valores
Espessura da parede de betdo normal = 11cm de
E:::::?dia Valor de W [W/(m °C)] Espessura da camada| THERMvs.
Isolamento [m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons delsclamento [m] Yeantst
0,030 0,174 0,168 =, 0,030 -3,45%
0,040 E 0,148 < 0,040 -
0,050 = 0,133 = 0,050 -
0,060 = 0,121 = 0,060 -
0,070 - 0,111 & 0,070 -
0,080 = 0,103 2 0,080 -
0,100 = 0,091 Z 0,100 -
0,120 = 0,081 = 0,120 -
Variagao percentual entre os valores
Espessura da parede de betdo normal = 15cm de
E:::::;a dia Valor de W [W/(m °C)] dacamada| THERMvs,
Isolamento [m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons delzolamenta (m) Scente
0,030 0,214 0,208 = 0,030 -2,80%
0,040 = 0,185 s 0,040 -
0,050 = 0,166 - 0,050 =
0,060 = 0,151 = 0,060 =
0,070 = 0,138 = 0,070 -
0,080 = 0,128 = 0,080 =
0,100 = 0,112 = 0,100 -
0,120 - 0,100 - 0,120 -
Variagdo percentual entre os valores
Espessura da parede de betdo normal =19 cm de
E::re"sas::ad:a Valor de W [W/(m °C)] Espessura da camada| THERMvs.
Isolamento [m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons delsolamento [m) HCsnFsl
0,030 0,240 0,235 = 0,030 -2,08%
0,040 < 0,211 = 0,040 -
0,050 = 0,130 = 0,050 -
0,060 = 0,174 = 0,060 i
0,070 S 0,160 < 0,070 -
0,080 = 0,148 = 0,080 -
0,100 < 0,130 = 0,100 =
0,120 - 0,117 s 0,120 -
Tepessura da parede de bet3o normal = 20 cm Variagdo percentual entre os valores de |
Ez::as:;adia Valor de W [W/(m *C)] Etpessusdacamaca] [THERM VS THERM vs. Catélogo | UCanPsi vs. Catalogo
Isolamento [m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons deleolameito (m) UcanPs)
0,030 0,250 0,245 0,240 0,030 -2,00% -2,04%
0,040 ),226 0,219 0,220 0,040 10% 0,46%
0,050 ,201 0,198 0,200 0,050 -1,49% 1,01%
0,060 ,184 0,181 0,180 0,060 -1,63% -0,55%
0,070 ,168 0,167 0,170 0,070 -0,60% 1,80%
0,080 0,156 0,155 0,160 0,080 -0,64% 3,23%
0,100 = 0,136 = 0,100 = = =
0,120 - 0,121 - 0,120 - - -

Figura A.19 - Valores de y para ligacdo entre duas fachadas, com isolamento térmico pelo exterior e pilar a
zona do cunhal. Paredes em blocos de betdo normal.
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Aplicacéo de Ferramentas de Calculo
Numeérico de Transferéncia de Calor ANEXO A — CALCULO DAS PONTES
para Responder a Industria TERMICAS LINEARES

Variagdo percentual entre os valores de

Espessura da parede de betdo leve = 10 cm [
Ez::\s::;ad:a Valor de W [W/(m °C)] Espessura da camada THERM vs.

- (m] THERM UCanpsi | CatiiogoTtacons de Isolamento [m] UCanPsi
0,030 0,154 0,145 = 0,030 -5,84%
0,040 = 0,129 = 0,040 E
0,050 = 0,117 = 0,050 -
0,060 = 0,107 B 0,060 -
0,070 - 0,098 - 0,070 -
0,080 = 0,092 = 0,080 -
0,100 = 0,081 = 0,100 =
0,120 - 0,073 = 0,120 -

Variagao percentual entre os valores de

Espessura da parede de betdo leve =11 cm [
E:::::d:a Valor de W [W/(m °C)] Espessura da camada THERM vs.

] [m] THERM UCanpsi | Catdiogo ftecons de Isolamento [m] UCanPsi
0,030 0,164 0,156 2 0,030 -4,88%
0,040 = 0,139 = 0,040 -
0,050 = 0,125 s 0,050 -
0,060 = 0,115 = 0,060 -
0,070 = 0,106 = 0,070 =
0,080 i 0,098 2 0,080 <
0,100 =) 0,087 % 0,100 2
0,120 = 0,078 = 0,120 -

Variacao percentual entre os valores de

Espessura da parede de bet3o leve = 15cm [
E:::::;ad:a Valor de W [W/(m °C)] Espessura da camada THERM vs.

(m] THERM UCanpsi | Catiiogo ltecons de Isolamento [m] UCanPsi
0,030 0,202 0,195 - 0,030 -3,47%
0,040 = 0,174 s 0,040 -
0,050 = 0,157 5 0,050 -
0,060 = 0,143 2 0,060 -
0,070 & 0,132 2 0,070 =
0,080 = 0,123 = 0,080 -
0,100 & 0,108 2 0,100 -
0,120 - 0,097 = 0,120 -

Variagdo percentual entre os valores de

Espessura da parede de betdo leve = 19 cm [
E:::::;a d‘:a Valor de W [W/(m °C)} Espessura dacamada|  THERMvs.

Isolamento [m] THERM UCanPsi [ Catalogo Itecons deliotainemo [} HCanks]
0,030 0,223 0,217 2 0,030 -2,69%
0,040 = 0,195 = 0,040 -
0,050 = 0,177 < 0,050 =
0,060 = 0,162 = 0,060 =
0,070 2 0,150 = 0,070 -
0,080 = 0,140 & 0,080 -
0,100 = 0,124 = 0,100 =
0,120 - 0,111 3 0,120 -

Variagdo percentual entre os valores de

Espessura da parede de betdo leve = 20 cm [
E:::::;’d:’ Valor de W [W/(m °C)] Espessura da camada THERM vs.

Isolamento [m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons e sclamesto (] ycknshl
0,030 0,231 0,225 2 0,030 -2,60%
0,040 = 0,203 = 0,040 =
0,050 - 0,184 - 0,050 -
0,060 = 0,169 s 0,060 -
0,070 & 0,157 = 0,070 -
0,080 = 0,146 - 0,080 -
0,100 & 0,129 < 0,100 -
0,120 - 0,116 = 0,120 -

Variagao percentual entre os valores de

Espessura da parede de bet3o leve = 22 cm [
E::‘s::;adia Valor de W [W/(m °C)] Espessura da camada THERM vs.

Isolamento [m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons ge/lclementd [l UCanPs)
0,030 0,249 0,242 = 0,030 -2,81%
0,040 - 0,218 - 0,040 -
0,050 = 0,199 S 0,050 -
0,060 2 0,182 = 0,060 ¥
0,070 = 0,169 = 0,070 -
0,080 = 0,157 o 0,080 -
0,100 = 0,138 > 0,100 -
0,120 - 0,125 s 0,120 -

Figura A.20 - Valores de y para ligacdo entre duas fachadas, com isolamento térmico pelo exterior e pilar a
zona do cunhal. Paredes em blocos de betédo leve (1/2).
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ANEXO A — CALCULO DAS PONTES

TERMICAS LINEARES

Variagao percentual entre os valores de

Espessura da parede de betaoleve =24 cm v
E::::;’d:' Valor de W [W/(m °C)] Espessura dacamada|  THERMvs.
[m) THERM | UCanPsi | _Catdlogo itecons e (m VCanesl

0,030 0,259 0,255 - 0,030 -1,54%
0,040 - ,230 = 0,040 =
0,050 - ,209 - 0,050 -
0,060 5 193 z 0,060 =
0,070 : 179 = 0,070 2
0,080 - ,166 - 0,080 -
0,100 = ),147 0,100 -
0,120 - 0,132 - 0,120 -

Varlagao percentual entre os valores de

Espessura da parede de betao leve = 25 cm ¢
E:f::::’d‘:' Valor de W [W/(m *C)] Espessura dacamada|  THERMvs.

Isolamento [m) THERM UCanPsi | Catalogo Itecons i (ml Ucasinl
0,030 0,268 0,263 a 0,030 -1,87%
0,040 = 0,237 = 0,040 -
0,050 - 0,216 0,050
0,060 = 0,199 > 0,060 -
0,070 - 0,184 - 0,070 -
0,080 - 0,172 0,080 -
0,100 = 0,152 = 0,100 =
0,120 - 0,137 - 0,120

Espessura da parede de betao leve = 30 cm

Variagdo percentual entre os valores de

Espessura da

camada de Valor de W [W/(m *C)] Espessuradacamada|  THERM vs.

[m} THERM UCanPsi |_Catlogo Itecons e lsolnsntc el UCanPsi

0,030 0,301 0,297 - 0,030 -1,33%

0,040 : 0,269 5,040 -

0,050 = 0,246 5050

0,060 = 0227 - 0,060 =

0,070 - 0211 0,070

0,080 - 0,197 - 0,080 -

0,100 - 0,174 - 0,100 .

0,120 E 0,157 0,120

Figura A.21 - Valores de vy para ligagéo entre duas fachadas, com isolamento térmico pelo exterior e pilar a
zona do cunhal. Paredes em blocos de betdo leve (2/2).

Espessura da parede dupla de tijolo = 11 cm + 1icm

Variagao percentual entre os valores de|

[

Espessura da

Valor de W [W/(m °C)] Espessura da camada|  THERM vs.
cumads de de Isolamento [m] UCanPsi
(m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons
0,030 0,118 0,118 E 0,030 0,00%
0,040 E 0,108 s 0,040 E
0,050 B 0,100 B 0,050 B
0,060 > 0,093 0,060 -
0,070 = 0,087 3 0,070 5
0,080 5 0,082 7 0,080 7
0,100 B 0,074 5 0,100 B
0,120 = 0,068 0,120 N

Variagao percentual entre os valores de|

Espessura da parede dupla de Tjolo = 15 cm + T1cm v
Frn Valor de W [W/(m “C)] Espessura da camada|  THERM vs.
[m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons dellsolamenta (] Licankel
0,030 0121 0119 3 0,030 165%
0,040 = 0,108 B 0,040 -
0,050 - 0,100 0,050
0,060 i 0,093 ol 0,060 -
0,070 = 0,087 3 0,070 .
0,080 5 0,082 3 0,080 g
0,100 B 0,074 0,100 E
0,120 - 0,068 - 0,120 -

Espessura da parede dupla de tijolo = 15 cm + 15cm

Variagdo percentual entre os valores de §

Espessura da

Ziadade Valor de W [W/(m °C)] Espessura da camada THERM vs. THERM vs. UCﬂr\lPsl Vs,
Isolamento [m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons Helsolaments [m| ucanesl catflogs £atlogo
0132 0130 130 0,030 15%% 152% 0,00%
0,040 = 0,120 ,120 0,040 z : 0,00%
0,050 - 0112 110 0,050 1,79%
0,060 = 0,105 ,100 060 - = 4,76%
0,070 5 0,099 090 070 B -5,09%
0,080 B 0,094 090 ,080 f -3,26%
0,100 = 0,085 A ,100 B 5
0,120 = 0,078 0,120 E 5
Variagdo percentual entre os valores de|
Espessura da parede dupla de tjolo = 20 cm = 11.cm
E:::::;‘ d‘:‘ Valor de W [W/(m °C)] Espessura da camada|  THERM vs.
[m) THERM UCanPsi |_Catalogo Itecons de ssoburiunto [l yesnrs
0,030 0125 0124 3 0,030 ~0,80%
0,040 E 0111 0,040 5
0,05 - 0102 : 0,050 5
0,060 B 0,094 " 0,060 5
0,07 = 0,088 0,070 B
0,080 g 0,083 0,080
0,100 5 0,074 0,100 B
0,120 - 0,068 - 0,120 g

Figura A.22 - Valores de y para ligacdo entre duas paredes verticais. Paredes em alvenaria de tijolo com pilar na
zona do cunhal e isolamento repartido continuo.
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Variacao percentual entre os valores de

Espessura da parede dupla de betdo leve =11 cm + 11cm 1]
EZ::::;::E Valor de W [W/(m °C)] Espessuradacamada| THERM vs.
[m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons delsolamenta () HCanPsi
0,030 0,118 0,115 - 0,030 -2,54%
0,040 i 0,106 = 0,040 #
0,050 S 0,098 o 0,050 =
0,060 = 0,092 = 0,060 -
0,070 = 0,086 = 0,070 -
0,080 @ 0,082 - 0,080 -
0,100 = 0,074 = 0,100 2
0,120 = 0,068 = 0,120 =

Variagdo percentual entre os valores de

Espessura da parede dupla de betdo leve = 15 cm + 11cm 1]
E::;s::;ad:a Valor de W [W/(m °C)] Espessura da camada THERM vs.
[m] THERM UCanPsi | Catélogo Itecons de}sclamenta[m] Heanhs!
0,030 0,122 0,117 = 0,030 -4,10%
0,040 = 0,107 = 0,040 -
0,050 = 0,099 = 0,050 g
0,060 = 0,092 - 0,060 =
0,070 = 0,087 = 0,070 =
0,080 = 0,082 = 0,080 =
0,100 = 0,074 = 0,100 -
0,120 - 0,068 - 0,120 -

Variagdo percentual entre os valores de

Espessura da parede dupla de betdo leve = 15 cm + 15cm [
E:::::;ad:a Valor de W [W/(m °C)] Espessura da camada|  THERM vs.

Isolamento [m] THERM | UCanPsi | Catalogo ltecons Seliclamentolm) | Ueants
0,030 0,147 0,142 = 0,030 -3,40%
0,040 = 0,131 = 0,040 =
0,050 = 0,122 = 0,050 =
0,060 2. 0,114 = 0,060 =
0,070 = 0,107 = 0,070 -
0,080 = 0,101 = 0,080 -
0,100 = 0,091 = 0,100 =
0,120 - 0,084 = 0,120 =

Variagdo percentual entre os valores de

Espessura da parede dupla de betdo leve = 20 cm + 11 cm ]
EZ::::;::E Valor de W [W/(m °C)] Espessura da camada THERM v.s.

Isolamento [m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons de lzolamento [m] Hcanfsl
0,030 0,125 0,115 - 0,030 -8,00%
0,040 - 0,106 - 0,040 -
0,050 = 0,098 = 0,050 -
0,060 = 0,091 S 0,060 =
0,070 = 0,086 + 0,070 v
0,080 = 0,081 G 0,080 -
0,100 e 0,073 = 0,100 -
0,120 = 0,067 3 0,120 =

Figura A.23 - Valores de vy para ligagdo entre duas fachadas com caixa-de-ar totalmente preenchida por
isolamento térmico. Paredes duplas em betéo leve.

Variagdo percentual entre os valores de

Espessura da parede dupla de betdo normal = 11 cm + 11cm [
E::;s::;adZa Valor de W [W/(m °C)] Espessura da camada THERM vs.

Isolamento [m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons de Isolamento [m] A
0,030 0,145 0,142 = 0,030 -2,07%
0,040 - 0,128 = 0,040 -
0,050 = 0,117 = 0,050 -
0,060 - 0,108 - 0,060 -
0,070 = 0,100 2 0,070 &
0,080 = 0,093 * 0,080 =
0,100 = 0,083 = 0,100 8
0,120 = 0,076 = 0,120 N

Variagdo percentual entre os valores de

Espessura da parede dupla de betdo normal = 15 em + 11lem [
E;::::;ad:a Valor de W [W/(m °C)] Espessura da camada THERM vs.

Isolamento [m] THERM UCanpsi | _Catdlogo Itecons delsolamento [m] YConpst
0,030 0,149 0,143 = 0,030 -4,03%
0,040 & 0,128 = 0,040 =
0,050 = 0,117 - 0,050 s
0,060 - 0,107 i 0,060 =
0,070 = 0,100 - 0,070 -
0,080 = 0,093 # 0,080 -
0,100 = 0,083 = 0,100 -
0,120 = 0,075 7 0,120 a

Figura A.24 - Valores de  para Ligacdo entre duas fachadas com caixa-de-ar totalmente preenchida por
isolamento térmico. Paredes duplas em betdo normal (1/2).
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Variagdo percentual entre os valores de

Espessura da parede dupla de betdao normal = 15 cm + 15¢cm )
Ez:;s::;ad:a Valor de W [W/(m °C)] Espessura dacamada| THERM vs.

Isolamento [m] THERM UCanpsi | Catalogo ftecons de Isolamento [m] UCanPsi
0,030 0,177 0172 & 0,030 -2,82%
0,040 = 0,156 ] 0,040 -
0,050 = 0,143 o 0,050 -
0,060 = 0,131 = 0,060 -
0,070 = 0,122 = 0,070 &
0,080 = 0,114 = 0,080 -
0,100 = 0,102 - 0,100 -
0,120 = 0,092 = 0,120 -

Variagdo percentual entre os valores de

Espessura da parede dupla de betdo normal =20 cm + 11 cm [
E:.p:‘s.s::ad:a Valor de W [W/(m °C)] Espessura da camada THERM vs.
{m] THERM Uconpsl [RCERRaE de Isolamento [m] UCanPsi
0,030 0,151 0,143 s 0,030 -5,30%
0,040 b 0,128 s 0,040 -
0,050 = 0,116 = 0,050 -
0,060 = 0,107 = 0,060 -
0,070 = 0,099 = 0,070 -
0,080 ¥ 0,093 - 0,080 -
0,100 = 0,082 = 0,100 s
0,120 - 0,075 - 0,120 -

Figura A.25 - Valores de  para Ligacéo entre duas fachadas com caixa-de-ar totalmente preenchida por
isolamento térmico. Paredes duplas em betdo normal (2/2).

Variagdo percentual entre os valores de
Espessura do pano em madeira =7 cm 0P b

Espassisa da Valor de W [W/(m °C)] dacamada| THERM vs. THERMvs, | UCanPsivs.
CHTAcs de de Isolamento [m] UCanPsi Catdlogo Catélogo
Isolamento [m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons

0,030 0,066 0,064 0,06 0,030 3,03% -9,09% 6,25%
0,040 5 0,061 0,06 0,040 3 - 1,64%
0,050 = 0,058 0,06 0,050 > z 345%
0,060 - 0,056 0,05 0,060 . . 1071%
0,070 = 0,053 0,05 0,070 : = 5,66%
0,080 B 0,051 0,05 0,080 - . -1,96%
0,100 - 0,048 - 0,100 = - =
0,120 z 0,085 3 0,120

Variagdo percentual entre os valores de

Espessura do pano em madeira = 10 cm

Cepessre s Valor de W [W/(m *C)] dacamada| THERM vs. THERMvs. | UCanPsivs
Camadaide de Isolamento [m] UCanPsi Catalogo Catélogo
Isolamento [m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons

0,030 0,068 0,067 ),06 0,030 -1,47% -11,76% -10,45%
0,040 E 0,065 ),06 0,040 = - -7,69%
0,050 - 0,062 ),06 0,050 = & -3,23%
0,060 C 0,060 ),06 0,060 K = 0,00%
0,070 = 0,058 0,06 0,070 - - 3,45%
0,080 = 0,056 0,06 0,080 = = 7,14%
0,100 = 0,052 = 0,100 - - -
0,120 - 0,050 # 0,120 - - -

Variagdo percentual entre os valores de
Espessura do pano em madeira = 13 cm 500 PN v

Espessura da

camada de Valor de W [W/(m °C)] da camada THERM vs. THERvM vs. UCi"‘PSI vs.

tckadaNS ] THERM UCanPsi | Catalogo ltecons de Isolamento [m] UCanPsi Catalogo Catalogo
0,030 0,07 0,069 0,06 0,030 -1,43% -14,29% -13,04%
0,040 = 0,067 0,06 0,040 = = -10,45%
0,050 - 0,065 ), 06 0,050 - - -7,69%
0,060 E 0,063 ),06 0,060 = s -4,76%
0,070 2 0,061 ),06 0,070 = = -1,64%
0,080 = 0,059 0,06 0,080 = = 1,69%
0,100 - 0,056 - 0,100 - - -
0,120 - 0,053 s 0,120 - - -

Variagao percentual entre os valores de
Espessura do pano em madeira = 15 cm [
Bc:’e“s::;a d:‘ Valor de W [W/(m °C)] dacamada| THERMvs.

Isolamento [m] [ THERM | UCanPsi | Catdlogo Itecons celokmento(ml/| Ucwrd
0,030 0,07 0,069 s 0,030 -1,43%
0,040 = 0,068 3 0,040 -
0,050 = 0,066 = 0,050 -
0,060 = 0,064 > 0,060 -
0,070 - 0,063 - 0,070
0,080 = 0,061 = 0,080 =
0,100 = 0,058 = 0,100 =
0,120 = 0,055 - 0,120

Figura A.26 - Valores de y para ligacdo entre duas fachadas, com isolamento térmico pelo exterior. Paredes em
madeira.
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A.3 Resultados dos valores de y

intermédi

0]

para ligagdo entre fachada

e pavimento

Espessura da alvenaria = 22 cm e espessura da laje = 15¢cm

Variagdo percentual entre os valores de |

Espessura da Camada Valor de W [W/(m °C)] Espessura da camada THERM vs. THERM vs. UCanPsi vs.
de Isolamento [m] TRERM UCanPsi || Catélogo Itecons de Isolamento [m] UCanPsi Catdlogo Catdlogo
0,030 0,233 0,232 0,230 0,030 -0,43% -1,29% -0,86%
0,040 0,188 0,187 0,180 0,040 -0,53% -4,26% -3,74%
0,050 0,157 0,156 0,150 0,050 -0,64% -4,46% -3,85%
0,060 0,135 0,134 0,130 0,060 -0,74% -3,70% -2,99%
0,700 = 0,118 E 0,070 - - -
0,080 = 0,105 i 0,080 = B 2
0,100 & 0,086 & 0,100 = = =
0,120 = 0,072 = 0,120 - - -

Variagdo percentual entre os valores de

Espessura da alvenaria = 22 cm e espessura da laje =17 cm [
Espessura da Camada Valor de W [W/(m °C)] Espessura da camada|  UCanPsi vs.
de Isolamento [m] THERM UCanpsi | Catdiogo ltecons de Isolamento [m] Catalogo
0,030 = 0,251 0,250 0,030 -0,40%
0,040 = 0,203 0,200 0,040 -1,48%
0,050 = 0,170 0,170 0,050 0,00%
0,060 S 0,146 0,140 0,060 4,11%
0,700 i 0,128 - 0,070 =
0,080 = 0,113 . 0,080 -
0,100 = 0,093 = 0,100 5
0,120 2 0,078 = 0,120 =

Variagao percentual entre os valores de

Espessura da alvenaria = 22 cm e espessura da laje =20 cm [
Espessura da Camada Valor de W [W/(m °C)] Espessura da camada UCanPsi vs.
de [m] THERM UCanPsi | Catélogo Itecons da |5clamento ) Catélogo
0,030 = 0,280 0,270 0,030 -3,57%
0,040 = 0,226 0,220 0,040 -2,65%
0,050 = 0,183 0,190 0,050 0,53%
0,060 = 0,162 0,160 0,060 -1,23%
0,700 G 0,142 = 0,070 =
0,080 = 0,126 = 0,080 =
0,100 = 0,103 = 0,100 =
0,120 = 0,088 = 0,120 %

Variagdo percentual entre os valores de

Espessura da alvenaria = 22 cm e espessura da laje =22 cm [
Espessura da Camada Valor de W [W/(m °C)] Espessura da camada|  UCanPsi vs.
de Isolamento [m] THERM UCanpsi | Catdlogo ltecons de Isolamento [m] Catalogo
0,030 = 0,299 0,290 0,030 -3,01%
0,040 = 0,241 0,240 0,040 -0,41%
0,050 = 0,202 0,200 0,050 -0,99%
0,060 & 0,173 0,170 0,060 -1,73%
0,700 = 0,152 = 0,070 -
0,080 = 0,135 = 0,080 =
0,100 = 0,111 = 0,100 =
0,120 = 0,094 2 0,120 -

Variagao percentual entre os valores de

Espessura da alvenaria = 22 cm e espessura da laje = 25¢cm [
Espessura da Camada Valor de W [W/(m °C)] Espessura da camada|  UCanPsi vs.
. (m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons deitsolamento (] Catdlogo
0,030 2 0,327 0,320 0,030 -2,14%
0,040 = 0,264 0,260 0,040 -1,52%
0,050 % 0,221 0,220 0,050 -0,45%
0,060 = 0,130 0,190 0,060 0,00%
0,700 2 0,166 = 0,070 =
0,080 = 0,148 = 0,080 =
0,100 & 0,121 = 0,100 =
0,120 = 0,103 3 0,120 -

Variagdo percentual entre os valores de

Espessura da alvenaria = 22 cm e espessura da laje =27 cm [
Espessura da Camada Valor de W [W/(m °C)] Espessura da camada UCanPsi vs.
de Isolamento [m] TRERM UCanpsi | Catéiogo ltecons de Isolamento [m] Catélogo
0,030 - 0,345 0,340 0,030 -1,45%
0,040 = 0,279 0,270 0,040 -3,23%
0,050 = 0,233 0,230 0,050 -1,29%
0,060 = 0,201 0,200 0,060 -0,50%
0,700 A 0,176 = 0,070 -
0,080 = 0,157 = 0,080 -
0,100 = 0,128 7 0,100 &
0,120 = 0,109 = 0,120 -

Figura A.27 - Valores de y para ligacdo entre fachada e pavimento intermédio. Paredes simples com isolamento
continuo pelo exterior (1/2).
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Variagdo percentual entre os valores de

Espessura da alvenaria = 22 cm e espessura da laje =30 cm [
Espessura da Camada Valor de W [W/(m °C)] Espessura dacamada|  UCanPsi vs.
dellsol (m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons dellsolamento [m] Catélogo
0,030 @ 0,373 0,360 0,030 -3,49%
0,040 S 0,301 0,290 0,040 -3,65%
0,050 & 0,252 0,250 0,050 -0,79%
0,060 5 0,217 0,210 0,060 -3,23%
0,700 < 0,190 2 0,070 =
0,080 - 0,169 = 0,080 =
0,100 & 0,139 - 0,100 -
0,120 - 0,118 - 0,120 -

Variagdo percentual entre os valores de

Espessura da alvenaria = 22 cm e espessura da laje =32 cm [
|Espessura da Camada! Valor de W [W/(m °C)] Espessura da camada UCanPsi vs.
delsol (m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons de Isolamento [m] Catélogo

0,030 & 0,391 0,380 0,030 -2,81%
0,040 - 0,316 0,310 0,040 -1,90%
0,050 - 0,265 0,260 0,050 -1,89%
0,060 & 0,228 0,220 0,060 -3,51%
0,700 - 0,200 = 0,070

0,080 = 0,178 - 0,080 S
0,100 - 0,146 5 0,100 z
0,120 = 0,124 = 0,120

Variagdo percentual entre os valores de

Espessura da alvenaria = 22 cm e espessura da laje = 35 cm [
|Espessura da Camada! Valor de W [W/(m °C)] Espessura da camada UCanPsi vs.
dalzo] (m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons de Isolamento [m] Catélogo

0,030 = 0,418 0,410 0,030 -1,91%
0,040 & 0,338 0,330 0,040 -2,37%
0,050 < 0,283 0,280 0,050 -1,06%
0,060 - 0,244 0,240 0,060 -1,64%
0,700 = 0,214 = 0,070 =
0,080 = 0,191 2 0,080 s
0,100 = 0,156 E 0,100 -
0,120 = 0,132 2 0,120

Figura A.28 - Valores de y para ligacdo entre fachada e pavimento intermédio. Paredes simples com isolamento
continuo pelo exterior (2/2).
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Espessura da alvenaria = 15 cm e espessura da laje = 15 cm

Variagdo percentual entre os valores de

Espessura da Camada;

de

Valor de W [W/(m °C)]

[m]

Espessura da camada
de Isolamento [m]

UCanPsi vs. Catalogo

THERM UCanPsi | Catalogo Itecons

0,030 = 0,821 = 0,030 5
0,040 = 0,807 = 0,040 s
0,050 = 0,793 0,790 0,050 -0,38%
0,060 = 0,777 = 0,060 ?;
0,700 =~ 0,762 0,070

0,080 - 0,746 0,080

0,100 - 0,716 0,100

0,120 - 0,687 0,120

Espessura da alvenaria = 15 cm e espessura da laje = 17 cm

Variagdo percentual entre os valores de

Espessura da Camada|

Valor de W [W/(m °C)]

Espessura da camada

UCanPsi vs. Catélogo

g (m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons delsolamenta [m]

0,030 = 0,890 = 0,030

0,040 = 0,876 = 0,040 =
0,050 - 0,861 0,860 0,050 -0,12%
0,060 5 0,845 3 0,060 B
0,700 = 0,828 0,070

0,080 = 0,812 0,080

0,100 = 0,780 0,100

0,120 = 0,749 0,120

Espessura da alvenaria = 15 cm e espessura da laje = 20 cm

Varia¢do percentual entre os valores de

Espessura da Camada

de

Valor de W [W/(m °C)]

[m]

Espessura da camada
de Isolamento [m]

UCanPsi vs. Catalogo

THERM UCanPsi | Catélogo Itecons

0,030 = 0,991 = 0,030

0,040 = 0,975 = 0,040 =
0,050 = 0,959 0,960 0,050 0,10%
0,060 = 0,941 = 0,060 2
0,700 B 0,924 0,070

0,080 E 0,906 0,080

0,100 = 0,872 0,100

0,120 = 0,839 0,120

Figura A.29 - Valores de y para ligacdo entre fachada e pavimento intermédio. Paredes simples isoladas pelo

interior (1/12).
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Variagdo percentual entre os valores de )

P da ia=15cme da laje =22 cm
Espessura da Camada Valor de W [W/(m °C)] Espessura da camada R =
de [m] de Isolamento [m] UCanPsi vs. Catélogo
THERM UCanPsi | Catalogo Itecons
0,030 = 1,055 s 0,030 -
0,040 = 1,039 = 0,040 -
0,050 - 1,022 1,020 0,050 -0,20%
0,060 - 1,004 - 0,060 -
0,700 < 0,985 # 0,070 -
0,080 - 0,967 - 0,080 -
0,100 = 0,932 0,100
0,120 = 0,897 = 0,120
YT T FaTale =25 om Variagdo percentual entre os valores de |
da Camada Valor de W m °C] Espessura da camada <
s {m] W/t ) dpe tsolamento [m] UCanPsi vs. Catélogo
THERM UCanPsi | Catélogo Itecons

0,030 v 1,148 = 0,030 =
0,040 £ 1,131 = 0,040 =
0,050 = 1,113 1,110 0,050 -0,27%
0,060 = 1,094 » 0,060 -
0,700 = 1,074 = 0,070 -
0,080 = 1,055 = 0,080 =
0,100 = 1,017 N 0,100 -
0,120 - 0,981 - 0,120 -

Espessura da alvenaria = 15 cm e espessura da laje = 27 cm

Variagdo percentual entre os valores de |

Espessura da Camada Valor de W m °C) Espessura da camada s "
:e [m] W/ )] d': Isolamento [m] UCanPsi vs. Catalogo
THERM UCanPsi | Catalogo Itecons
0,030 = 1,209 » 0,030 -
0,040 = 1,190 = 0,040 -
0,050 - 1171 1,170 0,050 -0,09%
0,060 = 1,151 - 0,060 -
0,700 = 1,131 = 0,070 -
0,080 = 1,112 & 0,080 -
0,100 > 1,073 0,100 -
0,120 = 1,035 = 0,120 -

Variagdo percentual entre os valores de )

[ Espessura da alvenaria = 15 cm e espessura da laje = 30 cm
Espessura da Camada Valor de W m °C Espessura da camada )
:e [m] it ! dpe Isolamento [m] HCangesive;Cataiogn
THERM UCanPsi Catalogo Itecons
0,030 = 1,296 - 0,030 -
0,040 = 1,276 = 0,040 5
0,050 = 1,256 1,250 0,050 -0,48%
0,060 = 1,236 E 0,060 -
0,700 = 1,215 = 0,070 -
0,080 s 1,194 - 0,080 -
0,100 = 1,153 = 0,100 =
0,120 = 1,114 % 0,120 -
e IS cme dalaje=32cm Variagdo percentual entre os valores de |
ura amada lor de W m ° ssura da camada <
Esdp:ss 2 dac {m] Valor de W [W/(m *C)} Esdpeelsol:r:ento [m‘: UCanPsi vs. Catalogo
THERM UCanPsi | Catalogo Itecons
0,030 3 1,352 = 0,030 =
0,040 = 1,332 = 0,040 -
0,050 = 1,311 1,300 0,050 -0,84%
0,060 = 1,290 = 0,060 =
0,700 = 1,268 = 0,070 =
0,080 = 1,247 = 0,080
0,100 = 1,205 & 0,100
0,120 = 1,165 3 0,120 -

Variagdo percentual entre os valores de |

I Espessura da alvenaria = 15 cm e espessura da laje = 35 cm
Espessura da Camada Valor de W m °C Espessura da camada : 3
:e [m] st 4 dpe Isolamento [m] UCanpsi ve: Catalogo
THERM UCanPsi | Catalogo Itecons
0,030 = 1,434 = 0,030 -
0,040 e 1,413 = 0,040 -
0,050 = 1,392 1,380 0,050 -0,86%
0,060 £ 1,369 = 0,060 N
0,700 = 1347 2 0,070 i
0,080 = 1325 = 0,080 -
0,100 > 1,281 - 0,100 -
0,120 2 1,240 = 0,120 -

Figura A.30 - Valores de y para ligacdo entre fachada e pavimento intermédio. Paredes simples isoladas pelo

interior (2/12).
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Espessura da alvenaria = 19, cm e espessura da laje = 15 cm

Variagdo percentual entre os valores de

Espessura da Camada Valor de W m °C) Espessura da camada Z
:e | [m] Ry dp:lsolamento [m] UcanF=lvz. Catélogo
THERM UCanPsi | Catalogo Itecons
0,030 - 0,747 - 0,030 -
0,040 = 0,737 = 0,040 =
0,050 = 0,726 0,730 0,050 0,55%
0,060 E 0,714 : 0,060 5
0,700 = 0,702 > 0,070 -
0,080 = 0,690 - 0,080 -
0,100 = 0,665 g 0,100 =
0,120 - 0,640 - 0,120 -

Espessura da alvenaria = 19, cm e espessura da laje = 17 cm

Variagdo percentual entre os valores de |

Espessura da Camada Valor de W m °C) Espessura da camada 2
:e | [m] it e dpe Isolamento [m] UCanrslvs. Catdioga
THERM UCanPsi | Catalogo Itecons
0,030 = 0,813 ] 0,030 -
0,040 = 0,802 > 0,040 -
0,050 = 0,790 0,790 0,050 0,00%
0,060 = 0,778 - 0,060 -
0,700 = 0,765 = 0,070 &
0,080 = 0,751 = 0,080 -
0,100 - 0,725 - 0,100 -
0,120 - 0,699 - 0,120 -

Espessura da alvenaria = 19, cm e espessura da laje = 20 cm

Variagdo percentual entre os valores de

Espessura da Camada Valor de W m °C] Espessura da camada 5
dpe | [m] i - dpeelsolamento [m] UCanpslys; Catdlogo
THERM UCanPsi | Catalogo Itecons
0,030 E 0,908 4 0,030 -
0,040 = 0,896 & 0,040 -
0,050 = 0,883 0,880 0,050 -0,34%
0,060 = 0,869 = 0,060 =
0,700 = 0,855 S 0,070 -
0,080 = 0,841 = 0,080 =
0,100 - 0,812 - 0,100 s
0,120 s 0,785 = 0,120 -

Espessura da alvenaria = 19, cm e espessura da laje = 22 cm

Variagdo percentual entre os valores de |

Espessura da Camada

Valor de W [W/(m °C)]

Espessura da camada

UCanPsi vs. Catélogo

de [m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons de Isolamerito [m]
0,030 - 0,968 - 0,030 -
0,040 = 0,956 £ 0,040 :
0,050 = 0,942 0,940 0,050 -0,21%
0,060 = 0,928 ) 0,060 -
0,700 = 0,913 s 0,070 -
0,080 - 0,898 - 0,080 -
0,100 = 0,868 5 0,100 5
0,120 - 0,839 = 0,120 -

Espessura da alvenaria = 19, cm e espessura da laje = 25 cm

Variagdo percentual entre os valores de |

Espessura da Camada

Valor de W [W/(m °C)]

de Isol [m]

Espessura da camada
de Isolamento [m]

UCanPsi vs. Catalogo

THERM UCanPsi | Catalogo Itecons
0,030 = 1,057 - 0,030 s
0,040 = 1,043 - 0,040 -
0,050 = 1,028 1,020 0,050 -0,78%
0,060 - 1,013 = 0,060 -
0,700 = 0,997 - 0,070 -
0,080 = 0,981 = 0,080 -
0,100 - 0,950 = 0,100 -
0,120 & 0,919 D 0,120 -

Espessura da alvenaria

=19, cm e espessura da laje = 27 cm

Variagdo percentual entre os valores de |

Espessura da Camada

Valor de W [W/(m °C)]

de Isol [m]

Espessura da camada
de Isolamento [m]

UCanPsi vs. Catélogo

THERM UCanPsi | Catalogo Itecons
0,030 = 1,114 - 0,030 -
0,040 = 1,099 = 0,040 =
0,050 - 1,084 1,080 0,050 -0,37%
0,060 = 1,068 = 0,060 -
0,700 - 1,052 = 0,070 -
0,080 - 1,035 = 0,080 -
0,100 - 1,002 - 0,100 -
0,120 = 0,971 - 0,120 -

Figura A.31 - Valores de y para ligacdo entre fachada e pavimento intermédio. Paredes simples isoladas pelo

interior (3/12).
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Espessura da alvenaria = 19, cm e espessura da laje = 30 cm

Variagdo percentual entre os valores de §

Espessura da Camada

Valor de W [W/(m °C)]

Espessura da camada

UCanPsi vs. Catalogo

de Isolamento [m] THERM TCanpa s de Isolamento [m]
0,030 = 1,197 = 0,030 -
0,040 B 1,181 - 0,040 B
0,050 = 1,165 1,160 0,050 -0,43%
0,060 = 1,148 = 0,060 -
0,700 = 1,131 = 0,070 -
0,080 = 1,113 o 0,080 =
0,100 = 1,079 - 0,100 =
0,120 = 1,046 = 0,120 -

Espessura da alvenaria = 19, cm e espessura da laje = 32 cm

Variagdo percentual entre os valores de

Espessura da Camada Valorde W m °C] Espessura da camada . "
dpe Isolamento [m] it - = dpe Isolamento [m] Ucanksivs:Catalogo
THERM UCanPsi | Catalogo Itecons
0,030 E 1,251 & 0,030 =
0,040 & 1,234 < 0,040 -
0,050 = 1,217 1,210 0,050 -0,58%
0,060 kS 1,200 & 0,060 =
0,700 E 1,182 2 0,070 -
0,080 - 1,164 - 0,080 -
0,100 E 1,129 = 0,100 =
0,120 E 1,094 s 0,120 S

Espessura da alvenaria = 19, cm e espessura da laje = 35 cm

Variagdo percentual entre os valores de

Espessura da Camada

Valor de W [W/(m °C)]

Espessura da camada

UCanPsi vs. Catalogo

de Isolamento [m] THERM UCanpsi | Catéiogotecons de Isolamento [m]
0,030 E 1,329 = 0,030 =
0,040 = 1312 2 0,040 =
0,050 & 1,294 1,290 0,050 -0,31%
0,060 = 1,276 = 0,060 =
0,700 = 1,257 = 0,070 =
0,080 = 1,238 = 0,080 -
0,100 = 1,201 = 0,100 E
0,120 - 1,166 = 0,120 -

Figura A.32 - Valores de v para ligagdo entre fachada e pavimento intermédio. Paredes simples isoladas pelo

interior (4/12).

Espessura da alvenaria = 20, cm e espessura da laje = 15 cm

Variag8o percentual entre os valores de |

Espessura da Camada

Valor de W [W/(m °C)]

de [m]

Espessura da camada
de Isolamento [m]

UCanPsi vs. Catalogo

THERM UCanPsi | Catalogo Itecons

0,030 3 0,735 = 0,030

0,040 = 0,726 - 0,040 -
0,050 - 0,716 0,720 0,050 0,56%
0,060 = 0,705 - 0,060 -
0,700 B 0,693 - 0,070

0,080 = 0,682 - 0,080

0,100 ¥ 0,658 “ 0,100

0,120 E 0,634 2 0,120

Espessura da alvenaria = 20, cm e espessura da laje = 17 cm

Variagdo percentual entre os valores de

Espessura da Camada Valor de W m °C) Espessura da camada A
:e (m] W/t ) _ dpe Kolamants (] UCanPsi vs. Catalogo
THERM UCanPsi Catalogo Itecons

0,030 = 0,799 < 0,030 =
0,040 - 0,790 - 0,040 -
0,050 = 0,779 0,780 0,050 0,13%
0,060 = 0,767 s 0,060 -
0,700 - 0,755 - 0,070

0,080 = 0,742 D 0,080 =
0,100 o 0,717 - 0,100

0,120 - 0,692 - 0,120 -

Espessura da alvenaria = 20, cm e espessura da laje = 20 cm

Variag8o percentual entre os valores de |

Espessura da Camada Valor de W [W/(m °C) Espessura da camada A
e [m] el . dpe ssolsraits ] |- o rslvs: Catblogo
THERM UCanPsi | Catalogo Itecons

0,030 = 0,893 = 0,030 =
0,040 2 0,882 ® 0,040 =
0,050 - 0,870 0,870 0,050 0,00%
0,060 = 0,857 = 0,060 -
0,700 = 0,844 - 0,070 =
0,080 & 0,830 s 0,080 -
0,100 = 0,803 = 0,100 -
0,120 = 0,776 = 0,120

Figura A.33 - Valores de y para ligacdo entre fachada e pavimento intermédio. Paredes simples isoladas pelo

interior (5/12).
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Espessura da alvenaria = 20, cm e espessura da laje = 22 cm

Variagdo percentual entre os valores de |

[Espessura da Camada Valor de W m °C] Espessura da camada =
:e 3 [m] wi I dpe Isolamento [m] UCanPsi vs. Catalogo
THERM UCanPsi Catalogo Itecons

0,030 = 0,953 & 0,030

0,040 = 0,941 0,040 =
0,050 = 0,929 0,930 0,050 0,11%
0,060 = 0,915 = 0,060 =
0,700 = 0,901 = 0,070 -
0,080 = 0,887 = 0,080

0,100 - 0,858 - 0,100 -
0,120 = 0,830 = 0,120

Espessura da alvenaria = 20, cm e espessura da laje = 25 cm

Variagdo percentual entre os valores de ¢

Espessura da Camada|

Valor de W [W/(m °C)]

Espessura da camada

UCanPsi vs. Catalogo

ge (m] THERM UCanpsi | Catalogo Itecons delsolamentom]

0,030 = 1,040 : 0,030 =
0,040 = 1,027 = 0,040 -
0,050 = 1013 1,010 0,050 0,30%
0,060 = 0,999 Z 0,060 -
0,700 : 0,98 ; 0,070

0,080 z 0,969 = 0,080 -
0,100 = 0,939 2 0,100 =
0,120 - 0,909 - 0,120

Espessura da alvenaria = 20, cm e espessura da laje = 27 cm

Variag@o percentual entre os valores de ()

Espessura da Camada| Valor de W m °C] Espessura da camada z 7
:e [m] iz 1 — dpe Isolamento [m] ticanksivs: Catdlogo
THERM UCanPsi Catalogo Itecons

0,030 = 1,096 = 0,030

0,040 = 1,083 = 0,040 -

0,050 = 1,068 1,060 0,050 -0,75%
0,060 = 1,053 =: 0,060 -

0,700 = 1,038 = 0,070 -

0,080 = 1,022 = 0,080 =

0,100 - 0,990 & 0,100

0,120 = 0,960 & 0,120 e

[ Espessura da alvenaria = 20, cm e espessura da laje = 30 cm Variagéo percentual entre os valores de
Espessura da Camada Valor de W m °C] Espessura da camada . "
:e % (m] W/ ) _ dpe Isolamento [m] UCanPsi vs. Catalogo
THERM UCanPsi Catélogo Itecons

0,030 = 1178 < 0,030

0,040 = 1,163 = 0,040 -

0,050 = 1,148 1,140 0,050 -0,70%
0,060 = 1132 = 0,060 =

0,700 = 1,116 - 0,070 -

0,080 s 1,099 = 0,080 -

0,100 = 1,066 e 0,100 =

0,120 = 1,034 = 0,120 -

Espessura da alvenaria = 20, cm e espessura da laje = 32 cm

Variag&o percentual entre os valores de |

|Espessura da Camada Valor de W m °C Espessura da camada 5
:e 2 (m] Wi )l dpe isolamento [m] UCanPsi vs. Catalogo
THERM UCanPsi | Catalogo Itecons

0,030 > 1,231 = 0,030

0,040 = 1,216 = 0,040 -
0,050 - 1,200 1,190 0,050 -0,83%
0,060 = 1,183 = 0,060 =
0,700 = 1,166 = 0,070 -
0,080 2 1,149 b 0,080

0,100 < 1,115 2 0,100 -
0,120 - 1,082 - 0,120 -

Espessura da alvenaria = 20, cm e espessura da laje = 35 cm

Variagdo percentual entre os valores de

|Espessura da Camada

Valor de W [W/(m °C)]

de [m]

Espessura da camada
de Isolamento [m]

UCanPsi vs. Catalogo

THERM UCanPsi | Catalogo Itecons

0,030 = 1,308 = 0,030 -
0,040 = 1,292 2 0,040 z
0,050 - 1,276 1,270 0,050 -0,47%
0,060 = 1,258 E 0,060 5
0,700 - 1,240 L 0,070 -
0,080 = 1,222 = 0,080

0,100 = 1,187 = 0,100 =
0,120 - 1,152 - 0,120

interior (6/12).

Figura A.34 - Valores de y para ligacdo entre fachada e pavimento intermédio. Paredes simples isoladas pelo
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Espessura da alvenaria = 22, cm e espessura da laje = 15 cm

Variagdo percentual entre os valores de )

Espessura da Camada

Valor de W [W/(m °C)]

Espessura da camada

UCanPsi vs, Catalogo

ge (m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons de isolamenta Im]
0,030 = 0,712 = 0,030 -
0,040 = 0,705 o 0,040 -
0,050 = 0,697 0,700 0,050 0,43%
0,060 = 0,688 - 0,060 -
0,700 s 0,677 - 0,070 -
0,080 - 0,667 - 0,080 B
0,100 - 0,644 = 0,100 -
0,120 = 0,622 = 0,120 S

Espessura da alvenaria = 22, cm e espessura da laje = 17 cm

Variagdo percentual entre os valores de

Espessura da Camada

Valor de W [W/(m °C)]

Espessura da camada

UCanPsi vs, Catalogo

G (m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons delsclamento [m)
0,030 E 0,775 3 0,030 -
0,040 = 0,767 B 0,040 =
0,050 = 0,758 0,760 0,050 0,26%
0,060 = 0,748 - 0,060 -
0,700 = 0,737 = 0,070 -
0,080 - 0,726 E 0,080 =
0,100 = 0,702 - 0,100 S
0,120 E 0,679 D 0,120 =

Espessura da alvenaria = 22, cm e espessura da laje = 20 cm

Variagdo percentual entre os valores de

Espessura da Camada

Valor de W [W/(m °C)]

Espessura da camada

UCanPsi vs. Catalogo

ge m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons de lsolameinto [m)
0,030 - 0,865 & 0,030 -
0,040 = 0,856 & 0,040 -
0,050 - 0,846 0,840 0,050 -0,71%
0,060 = 0,835 B 0,060 =
0,700 = 0,823 5 0,070 -
0,080 = 0,811 “ 0,080 -
0,100 - 0,786 » 0,100 -
0,120 - 0,761 S 0,120 -

Espessura da alvenaria = 22, cm e espessura da laje = 22 cm

Variagdo percentual entre os valores de )

Espessura da Camada

Valor de W [W/(m °C)]

Espessura da camada

UCanPsi vs. Catalogo

de (m] THERM UCanPsi | _Catalogo Itecons deleolamento (m)
0,030 z 0,923 z 0,030 =
0,040 2 0,914 z 0,040 =
0,050 = 0,903 0,500 0,050 0,33%
0,060 = 0,891 2 0,060 =
0,700 = 0,879 = 0,070 =
0,080 = 0,366 = 0,080 =
0,100 = 0,839 = 0,100 =
0,120 5 0313 3 0,120 =

Espessura da alvenaria = 22, cm e espessura da laje = 25 cm

Variagdo percentual entre os valores de ()

Espessura da Camada

Valor de W [W/(m °C)]

Espessura da camada

UCanPsi vs. Catalogo

o (] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons de Isolamento [m]
0,030 = 1,007 5 0,030 -
0,040 - 0,997 z 0,040 -
0,050 - 0,986 0,380 0,050 0,61%
0,060 - 0973 - 0,060 2
0,700 - 0,959 - 0,070 .
0,080 = 0,945 = 0,080 -
0,100 = 0,917 % 0,100 -
0,120 - 0,890 - 0,120 2

Espessura da alvenaria = 22, cm e espessura da laje = 27 cm

Variagdo percentual entre os valores de |

Espessura da Camada

Valor de W [W/(m °C)]

Espessura da camada

UCanPsi vs. Catalogo

g m] THERM UCanpsi | Catdlogo Itecons dglsolaments (]
0,030 = 1,062 2 0,030 z
0,040 = 1,051 - 0,00 -
0,050 5 1,039 1,030 0,050 087%
0,060 = 1,025 3 0,060 7
0,700 = 1011 = 0,070 :
0,080 - 0,997 - 0,080 -
0,100 = 0,968 = 0,100 :
0,120 = 0,939 = 0,120 :

Figura A.35 - Valores de y para ligacdo entre fachada e pavimento intermédio. Paredes simples isoladas pelo

interior (7/12).
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Variagéo percentual entre os valores de
Espessura da alvenaria = 22, cm e espessura da laje = 30 cm P b

Espessura da Camada Valor de W [W/(m °C] Espessura da camada 2 %
:e | [m] axl 4 2 dpe Isolamento [m] UCanPslvs: Cataloga
THERM UCanPsi Catalogo Itecons
0,030 = 1,142 < 0,030 =
0,040 = 1,130 = 0,040 =
0,050 = 1,116 1,110 0,050 -0,54%
0,060 5 1,102 = 0,060 &
0,700 = 1,087 2 0,070 =
0,080 = 1,072 = 0,080 -
0,100 & 1,042 2 0,100 E
0,120 E 1,011 2 0,120 =

Variagdo percentual entre os valores de
Espessura da alvenaria = 22, cm e espessura da laje = 32 cm a0 p b

Espessura da Camada Valor de W [W/(m °C| Espessura da camada . .
:e [m] B ! = dpe Isolamento [m] U pSTVS: CRtaloRo)
THERM UCanPsi | Catalogo Itecons
0,030 = 1,193 g 0,030 =
0,040 = 1,181 s 0,040 =
0,050 = 1,167 1,160 0,050 -0,60%
0,060 - 1,152 = 0,060 =
0,700 5 1,137 = 0,070 =
0,080 = 1,121 R 0,080 =
0,100 = 1,089 & 0,100 =
0,120 E 1,058 = 0,120 3

- - Variagdo percentual entre os valores de
Espessura da alvenaria = 22, cm e espessura da laje = 35 cm

Espessura da Camada Valor de W m °C] Espessura da camada ” 5
:e Isol [m] Wi < = dpe Isolamento [m] UCanPsivs: Catalogo
THERM UCanPsi Catalogo Itecons
0,030 = 1,269 2 0,030 -
0,040 = 1,255 = 0,040 -
0,050 S 1,240 1,230 0,050 -0,81%
0,060 = 1,225 = 0,060 =
0,700 = 1,209 = 0,070 =
0,080 = 1,192 = 0,080 =
0,100 = 1,159 = 0,100 =
0,120 = 1,127 = 0,120 5

Figura A.36 - Valores de v para ligagdo entre fachada e pavimento intermédio. Paredes simples isoladas pelo
interior (8/12).

3 | !
Espessura da alvenaria = 24, cm e espessura da laje = 15 cm Variagdo percentual entre os valores de

Espessura da Camada Valor de W [W/(m °C)] Espessura da camada . 5
de m) de Isolamento [m] | U/CanPsi vs: Catélogo
THERM UCanPsi | Catélogo Itecons

0,030 & 0,686 = 0,030 =
0,040 = 0,680 = 0,040 =
0,050 . 0,674 0,670 0,050 -0,59%
0,060 = 0,665 - 0,060 -
0,700 = 0,656 = 0,070 =
0,080 - 0,647 - 0,080 -
0,100 = 0,626 = 0,100 =
0,120 = 0,606 - 0,120

Variagdo percentual entre os valores de
Espessura da alvenaria = 24, cm e espessura da laje = 17 cm e v

Espessura da Camadal Valor de W [W/(m °C] Espessura da camada 2
dpe im] W/ )l dpe Isolamento [m)] UCanPsi vs. Catélogo
THERM UCanPsi | Catalogo Itecons

0,030 = 0,746 Z 0,030 -
0,040 = 0,740 = 0,040 =
0,050 - 0,733 0,730 0,050 -0,41%
0,060 - 0,724 E 0,060 -
0,700 - 0,714 - 0,070 -
0,080 = 0,704 = 0,080 -
0,100 = 0,683 = 0,100 -
0,120 = 0,661 - 0,120

Variagéo percentual entre os valores de
Espessura da alvenaria = 24, cm e espessura da laje = 20 cm Pop b

Espessura da Camadal Valor de W [W/(m °C] Espessura da camada ¢
:e e W/m*C) :e ealomenta bm] | UCanPsivs. Catélogo
THERM UCanPsi | Catalogo Itecons

0,030 - 0,834 = 0,030 =
0,040 C 0,827 = 0,040 =
0,050 = 0,818 0,820 0,050 0,12%
0,060 = 0,809 = 0,060 -
0,700 3 0,798 = 0,070 -
0,080 = 0,787 = 0,080 -
0,100 - 0,764 - 0,100

0,120 € 0,741 = 0,120

Figura A.37 - Valores de y para ligacdo entre fachada e pavimento intermédio. Paredes simples isoladas pelo
interior (9/12).
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Variagdo percentual entre os valores de )

Espessura da alvenaria = 24, cm e espessura da laje = 22 cm

da Camada| Valor de W [W/(m °C] Espessura da camada G
de Isol {m] W/t Il dpe Isolamento [m] UCanPsi vs. Catalogo
THERM UCanPsi | Catalogo Itecons
0,030 - 0,891 - 0,030 -
0,040 = 0,883 = 0,040 -
0,050 =~ 0,874 0,870 0,050 -0,46%
0,060 = 0,863 - 0,060 -
0,700 = 0,852 = 0,070 -
0,080 - 0,840 - 0,080 -
0,100 - 0,816 - 0,100 -
0,120 & 0,792 - 0,120 -

Espessura da alvenaria = 24, cm e espessura da laje = 25 cm

Variagdo percentual entre os valores de |

Espessura da Camada

Valor de W [W/(m °C)]

Espessura da camada

UCanPsi vs. Catalogo

gélsof [m] THERM UCanpsi | _Catalogo Itecons deisolamentom]

0,030 - 0,973 - 0,030 =
0,040 - 0,964 - 0,040 -
0,050 - 0,954 0,950 0,050 -0,42%
0,060 5 0,943 g 0,060 :
0,700 - 0,931 - 0,070 -
0,080 - 0,918 - 0,080 -
0,100 = 0,892 = 0,100 -
0,120 - 0,867 - 0,120

Espessura da alvenaria = 24, cm e espessura da laje = 27 cm

Variagdo percentual entre os valores de

Espessura da Camada

Valor de W [W/(m °C)]

Espessura da camada

UCanPsi vs. Catalogo

ce m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons daisolsmento [m]
0,030 = 1,026 = 0,030 =
0,040 = 1,017 = 0,040 -
0,050 - 1,006 1,000 0,050 -0,60%
0,060 = 0,994 = 0,060 -
0,700 = 0,981 s 0,070 =
0,080 - 0,968 - 0,080 -
0,100 = 0,942 =, 0,100 -
0,120 B 0,915 E 0,120 -

Espessura da alvenaria = 24, cm e espessura da laje = 30 cm

Variag3o percentual entre os valores de

Espessura da Camada

Valor de W [W/(m °C)]

de [m]

Espessura da camada
de Isolamento [m]

UCanPsi vs. Catalogo

THERM UCanPsi | Catalogo Itecons
0,030 ! 1,104 - 0,030 -
0,040 = 1,093 = 0,040 =
0,050 - 1,082 1,070 0,050 -1,11%
0,060 - 1,069 ~ 0,060 =
0,700 = 1,056 = 0,070 =
0,080 - 1,042 = 0,080 -
0,100 = 1,013 =: 0,100 -
0,120 - 0,985 = 0,120 2

Espessura da alvenaria = 24, cm e espessura da laje = 32 cm

Variagdo percentual entre os valores de

Espessura da Camada

Valor de W [W/(m °C)]

Espessura da camada

de [m] = de Isolamento [m] UCanpef va:Catdlogo
THERM UCanPsi Catalogo Itecons
0,030 S 1,154 2 0,030 =
0,040 = 1,143 S 0,040 -
0,050 7 1,131 1,120 0,050 -0,97%
0,060 = 1,118 e 0,060 -
0,700 = 1,104 = 0,070 -
0,080 . 1,089 = 0,080 =
0,100 - 1,060 = 0,100 -
0,120 = 1,031 - 0,120 -

Espessura da alvenaria = 24, cm e espessura da laje = 35 cm

Variagdo percentual entre os valores de |

Espessura da Camada

Valor de W [W/(m °C)]

Espessura da camada

UCanPsi vs. Catalogo

a ol THERM UCanPsi | Catalogo Itecons de Isolamento [m]
0,030 - 1228 - 0,030 -
0,040 - 1216 - 0,040 S
0,050 5 1,203 1,190 0,050 T08%
0,060 - 1,189 - 0,060 =
0,700 = 1,174 = 0,070 -
0,080 = 1,159 = 0,080 -
0,100 - 1,129 S 0,100 %
0,120 = 1,098 2 0,120 =

Figura A.38 - Valores de y para ligacdo entre fachada e pavimento intermédio. Paredes simples isoladas pelo
interior (10/12).
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I Espessura da alvenaria = 25, cm e espessura da laje = 15 cm

Variagdo percentual entre os valores de |

IEspessura da Camada Valor de W [W/(m °C)]

de [m]

Espessura da camada
de Isolamento [m]

UCanPsi vs. Catalogo

THERM UCanPsi | Catalogo Itecons

0,030 = 0,676 = 0,030

0,040 = 0,672 = 0,040 E
0,050 = 0,665 0,660 0,050 -0,75%
0,060 = 0,658 = 0,060 -
0,700 - 0,649 - 0,070 -
0,080 = 0,640 s 0,080 -
0,100 - 0,621 - 0,100 -
0,120 = 0,601 - 0,120 -

Espessura da alvenaria = 25, cm e espessura da laje = 17 cm

Variagdo percentual entre os valores de ()

Espessura da Camada Valorde W m °C| Espessura da camada ’ .
:! : (m] W/ ) _ :e solamento [m] UCanPsi vs. Catalogo
THERM UCanPsi | Catalogo Itecons
0,030 = 0,736 ® 0,030 o
0,040 = 0,731 - 0,040 S
0,050 = 0,724 0,720 0,050 -0,55%
0,060 ~ 0,716 =: 0,060 &
0,700 = 0,707 = 0,070 -
0,080 = 0,697 = 0,080 -
0,100 = 0,676 = 0,100 =
0,120 = 0,655 = 0,120 2

Espessura da alvenaria = 25 cm e espessura da laje = 20 cm

Variagdo percentual entre os valores de ()

Espessura da Camada Valor de W m °C Espessura da camada P .
:e 3 {m] W/ ] _ :e Isolamento [m] UCanPsi vs. Catalogo
THERM UCanPsi | Catalogo Itecons

0,030 = 0,822 = 0,030 =
0,040 z 0,816 = 0,040 N
0,050 = 0,808 0,800 0,050 -0,99%
0,060 - 0,799 - 0,060 -
0,700 = 0,789 £ 0,070
0,080 & 0,779 = 0,080 -
0,100 = 0,756 2 0,100 -
0,120 = 0,734 - 0,120 -

I Espessura da alvenaria = 25 cm e espessura da laje = 22 cm Vatiagho percantiist Sritre os Valorex de

Espessura da Camada Valorde W [W/(m °C)]

Espessura da camada

UCanPsi vs. Catalogo

e (ml THERM UCanPsi | Catalogo Itecons delsolameris ]
0,030 - 0,878 = 0,030 =
0,040 5 0,871 - 0,040 -
0,050 = 0,863 0,860 0,050 -0,35%
0,060 = 0,853 = 0,060 -
0,700 - 0,843 = 0,070 -
0,080 - 0,831 - 0,080 )
0,100 - 0,808 - 0,100 -
0,120 - 0,785 - 0,120 -

Espessura da alvenaria = 25 cm e espessura da laje = 25 cm

Variagdo percentual entre os valores de )

Espessura da Camada Valor de W m °C Espessura da camada i
:9 I [m] it 4 = dpe Isolamento [m] UCanPsi vs. Catdlogo
THERM UCanPsi | Catalogo Itecons

0,030 = 0,959 = 0,030

0,040 = 0,951 = 0,040 -
0,050 S 0,942 0,940 0,050 -021%
0,060 = 0,931 s 0,060 -
0,700 = 0,920 - 0,070 -
0,080 = 0,908 > 0,080 -
0,100 = 0,883 = 0,100 -
0,120 s 0,858 - 0,120 -

Espessura da alvenaria = 25 cm e espessura da laje = 27 cm

Variagdo percentual entre os valores de )

Espessura da Camada Valor de W m °C Espessura da camada "
:e N m Wi 1 :e Isolamento [m] UCanPsi vs. Catalogo
THERM UCanPsi | Catalogo Itecons
0,030 = 1,011 = 0,030 E
0,040 = 1,003 = 0,040 3
0,050 G 0,993 0,990 0,050 -0,30%
0,060 = 0,982 = 0,060 -
0,700 = 0,970 s 0,070 -
0,080 - 0,957 - 0,080 =
0,100 S 0,932 - 0,100 =
0,120 - 0,906 - 0,120 -

Figura A.39 - Valores de y para ligacdo entre fachada e pavimento intermédio. Paredes simples isoladas pelo

interior (11/12).
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~ - Variag#o percentual entre os valores de
Espessura da alvenaria = 25 cm e espessura da laje = 30 cm 0P v

Espessura da Camada Valor de W [W/(m °C)]

de Isol [m]

Espessura da camada

UCanPsi vs. Catal
de Isolamento [m] ANTSVELAL2IoR0

THERM UCanPsi | Catalogo Itecons

0,030 = 1,088 = 0,030

0,040 = 1,078 = 0,040 &
0,050 = 1,068 1,060 0,050 -0,75%
0,060 E 1,056 & 0,060 =
0,700 = 1,043 - 0,070

0,080 = 1,030 = 0,080

0,100 - 1,003 = 0,100

0,120 - 0,976 - 0,120

Variagdo percentual entre os valores de {

Espessura da alvenaria = 25 cm e espessura da laje = 32 cm

Espessura da Camada Valor de W [W/(m °C)] Espessura da camada

UCanPsi vs. Catalogo

e (ml THERM UCanPsi | _Catdlogo Itecons de Isolamento [m]

0,030 = 1138 - 0,030

0,040 = 1,128 - 0,040 =
0,050 - 1,116 1,110 0,050 -0,54%
0,060 = 1,104 - 0,060 5
0,700 - 1,091 - 0,070

0,080 - 1,077 - 0,080

0,100 B 1,049 - 0,100

0,120 = 1,021 5 0.120

- - Variago percentual entre os valores de
Espessura da alvenaria = 25 cm e espessura da laje = 35 cm

Espessura da Camada Valor de W [W/(m °C)] Espessura da camada

UCanPsi vs. Catélogo

. [m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons de Isolamento [m]

0,030 - 1210 - 0,030

0,040 - 1,199 - 0,040 =
0,050 = 1,187 1,180 0,050 ey
0,060 - 1,174 2 0,060 %
0,700 = 1,160 - 0,070

0,080 - 1,146 - 0,080

0,100 = 1,116 N 0.100

0,120 - 1,087 - 0,120

Figura A.40 - Valores de v para ligagdo entre fachada e pavimento intermédio. Paredes simples isoladas pelo
interior (12/12).

A.4 Resultados dos valores de g paraligacéo entre fachada e pavimento exterior

Espessura da alvenaria = 25 cm e espessura da laje = 15 cm Varia; o parcentust sntreca velores de
Espessura da . Espessura da
Camada de Valorde W) (W/(m ]} camada de UCanPsi vs. Catalogo

Isolamento [m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons Isolamento [m]

0,030 0,095 0,088 0,090 0,030 2,27%

0,040 - 0,075 - 0,040 -

0,050 - 0,066 0,050 -

0,060 - 0,060 = 0,060

0,700 = 0,055 = 0,070 -

0,080 - 0,051 - 0,080 -

0,100 = 0,046 = 0,100 -

0,120 - 0,042 - 0,120

Variagdo percentual entre os valores de
Espessura da alvenaria = 25 cm e espessura da laje = 17 cm sRop v

Espessura da
Camada de

Valor de W [W/(m °C)]

Espessura da
camada de

UCanPsi vs. Catalogo

Isolamento [m] THERM UCanPsi | Catdlogo Itecons Isolamento [m]
0,030 < 0,089 0,090 0,030 1,12%
0,040 = 0,075 . 0,040 3
0,050 5 0,066 - 0,050 -
0,060 - 0,060 - 0,060 3
0,700 - 0,055 - 0,070 -
0,080 - 0,051 - 0,080 -
0,100 > 0,046 = 0,100 5
0,120 s 0,042 - 0,120 =

Figura A.41 - Valores de y para ligacdo entre fachada e pavimento exterior isolada pelo interior com parede
simples em alvenaria de tijolo (1/2).
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Variagdo percentual entre os valores de

Espessura da alvenaria = 25 cm e espessura da laje = 20 cm
Espessura da o Espessura da
Camada de Valorde ¥ Wm0l camada de UCanPsi vs. Catalogo|
Isolamento [m] THERM UCanPsi | Catalogo ltecons Isolamento [m]

0,030 = 0,090 0,090 0,030 0,00%
0,040 - 0,076 - 0,040 =
0,050 - 0,067 0,050 =
0,060 = 0,060 0,060 e
0,700 = 0,055 = 0,070 &
0,080 = 0,052 = 0,080 -
0,100 - 0,046 0,100 -
0,120 s 0,042 0,120 -

Espessura da alvenaria =25 cm e espessura da laje = 22 cm

Variagio percentual entre os valores de

Espessura da

Valor de W [W/(m °C)]

Espessura da

Camada de camada de UCanPsi vs. Catalogo)
Isolamento [m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons Isolamento [m]
0,030 - 0,090 0,090 0,030 0,00%
0,040 - 0,076 - 0,040 -
0,050 E 0,067 0,050 =
0,060 = 0,060 0,060 -
0,700 - 0,055 0,070 -
0,080 - 0,052 0,080 -
0,100 - 0,046 0,100 -
0,120 - 0,042 0,120 -

Espessura da

alvenaria = 25 cm e e

spessura da laje = 25 cm

Variagdo percentual entre os valores de §

Espessura da

Valor de W [W/(m *C)]

Espessura da

Camada de camada de UCanPsi vs. Catalogo)
Isolamento [m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons Isolamento [m]
0,030 . 0,091 0,0%0 0,030 -1,10%
0,040 = 0,077 B 0,040 -
0,050 B 0,068 S 0,050 -
0,060 - 0,061 0,060 =
0,700 - 0,056 0,070 -
0,080 - 0,052 0,080 -
0,100 = 0,046 - 0,100 -
0,120 - 0,042 0,120 -

Espessura da

alvenaria = 25 cm e e

spessura da laje =27 cm

&0 percentual entre os valores de |

Espessura da

Espessura da

o
Camada de Valor.de ¥ bw/tm 20l camada de UCanPsi vs. Catalogo

Isolamento [m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons Isolamento [m]

0,030 = 0,092 0,050 0,030 -2,17%

0,040 B 0,078 z 0,040 5

0,050 = 0,068 0,050 =

0,060 = 0,061 0,060 -

0,700 = 0,056 0,070 -

0,080 > 0,052 0,080 -

0,100 = 0,046 0,100 -

0,120 & 0,042 - 0,120 -

Espessura da

alvenaria = 25 cm e espessura da laje = 30 cm

Variagdo percentual entre os valores de (s

Espessura da

Valor de W [W/(m °C)]

Espessura da

Camada de camada de UCanPsi vs. Catalogo]
[m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons Isolamento [m]

0,030 - 0,094 0,090 0,030 -4,26%

0,040 = 0,079 > 0,040 -

0,050 - 069 - 0,050 -

0,060 = ),062 = 0,060 =

0,700 - ,056 0,070 -

0,080 = ,052 0,080 -

0,100 - 0,047 0,100 -

0,120 = 0,043 - 0,120 -

Espessura da alvenaria = 25 cm e espessura da laje = 32 cm Variegflo perceritiial entre/cs Valorss da )
Espessura da - Espessura da
Camada de Valor de ) (W/m °cl] cemadade |UCanPsivs. Catélogol
Isolamento [m] THERM UCanPsi | Catalogo Itecons Isolamento [m]

0,030 - 0,095 0,080 0,030 -5,26%

0,040 B 0,079 - 0,040 -

0,050 = 0,069 = 0,050 =

0,060 = 0,062 0,060 -

0,700 = 0,057 0,070 =

0,080 = 0,053 = 0,080 =

0,100 = 0,047 0,100 -

0,120 B 0,043 0,120

Espessura da

alvenaria = 25 cm e espessura da laje = 35 cm

Variagdo percentual entre os valores de §

Espessura da

Espessura da

Camada de Valos de W [W/im*C)) camadade  |UCanPsivs, Catalogo
Isolamento [m] THERM UCanPsi Cnﬁm Itecons Isolamento [m]
0,030 - 0,097 0,100 0,030 3,09%
0,040 = 0,080 = 0,040 -
0,050 5 0,070 0,050 -
0,060 5 0,063 - 0,060 -
0,700 - 0,057 - 0,070 =
0,080 - 0,053 0,080 5
0,100 = 0,047 0,100 =
0,120 - 0,043 5 0,120 -

Figura A.42 - Valores de y para ligacdo entre fachada e pavimento exterior isolada pelo interior com parede
simples em alvenaria de tijolo (2/2).
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Aplicacéo de Ferramentas de Calculo
Numeérico de Transferéncia de Calor ANEXO B — CALCULO DAS PONTES
para Responder a IndUstria TERMICAS LINEARES

ANEXO B - Calculo das pontes térmicas lineares

B.1 Resultados dos valores de Upaineiciobal Para grupos de portas com vidro
melhorado termicamente (Ug=0.9 W/m?K)

Tabela B.1 - Valores do Up e do Uraineicional para os diferentes grupos de portas com vidro melhorado
termicamente. Grupos a vermelho representam portas sem elemento decorativo e grupos a verde representam
portas com elemento decorativo.

ESp! ESp! Area de vidro (m?
Painel | Chapas 0
(mm) |alu (mm) 0 (Arreddoc;nda- 00-01{(01-02|02-03|03-04)04-05]|05-06]|06-0,7(07-0,9
. 1,5 1,492 1,5 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
1,7 1,519 1,5 - - - - - - - -
i 1,5 1,492 1,5 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
1,7 1,519 1,5 - - - - - - - -
o 1,5 1,270 13 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
1,7 1,289 13 - - - - - = o -
- 1,5 1,270 13 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
1,7 1,289 1,3 - - - - - - o -
o8 1,5 1,105 1,1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,3 1,3 1,3 1,3
1,7 1,119 1,1 - - - - - - - -
o8 1,5 1,105 1.1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,3 1,3 1,3
1,7 1,119 1,1 - - - - - - - -
32 1,5 0,978 0,98 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2
1,7 0,989 0,99 = = = = = = o o
32 1,5 0,978 0,98 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2
1,7 0,989 0,99 - - - - - o = -
5 1,5 0,877 0,88 0,96 0,99 1,0 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1
1,7 0,886 0,89 - - - - = - - -
% 1,5 0,877 0,88 0,96 0,99 1,0 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1
1,7 0,886 0,89 - - - - - = o -
40 1,5 0,795 0,80 0,88 0,92 0,95 0,98 1,0 1,0 1,0 1,1
1,7 0,802 0,80 - - - - - - o -
40 1,5 0,795 0,80 0,88 0,92 0,95 0,97 1,0 1,0 1,0 1,1
1,7 0,802 0,80 - - - - - - o =
l | J
Up [W/(m2K)] UPainelGlobal [W/(m?K)]
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Aplicacéo de Ferramentas de Calculo

Numeérico de Transferéncia de Calor

para Responder a Industria

ANEXO B — CALCULO DAS PONTES
TERMICAS LINEARES

B.2 Resultados dos valores de Upaineiciobal para grupos de portas com vidros onde
se variou a caixa-de-ar

Tabela B.2 - Valores do Up e do Upaineicional para os diferentes grupos de portas com vidro melhorado

termicamente. Grupos a vermelho representam portas sem elemento decorativo e grupos a verde representam
portas com elemento decorativo.

Tabela B.3 - Valores do Up e do Uraineicional para os diferentes grupos de portas com vidro melhorado

Esp. Esp. Area de vidro (m?)
Painel | Chapas 0
(mm) | alu(mm) 0 (Arreddoo)nda- 00-01 | 01-02 [02-03|03-04|04-05|05-06|06-0707-09
0 1,5 1,492 1,5 1,6 1,8 1,9 1,9 2,0 2,1 2,2 2,4
17 1,519 15 - - -- -- -- -- -- -- Ug=3,0
20 1,5 1,492 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 24 | w/mK
17 1,519 15 - -- -- -- -- -- -- --
1,5 1,270 13 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 23
24
17 1,289 13 -- - -- - - -- - -- Ug=3,1
2 1,5 1,270 13 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 23 W/mK
17 1,289 13 -- -- - - - -- - --
o 15 1,105 1,1 1,2 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,1
17 1,119 11 = = = = = = — = Ug=3,0
- 15 1,105 1,1 1,2 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 21 | w/m
17 1,119 11 - - -- - -- - -- --
7 1,5 0,978 0,98 1,1 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 21
17 0,989 0,99 - - -- -- -- -- -- -- Ug=3,0
0 1,5 0978 098 1,1 1,2 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 2,1 | w/mk
17 0,989 0,99 - - -- -- -- -- -- --
% 1,5 03877 0,88 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8
17 0,886 0,89 - - -- -- -- - - -- Ug=2,7
% 15 0,877 0,88 1,0 1,1 1,2 1,3 14 1,5 1,6 1,8 W/m?K
17 0,886 0,89 - - -- -- -- -- -- --
M 1,5 0,795 0,80 0,92 1,0 1,1 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8
1,7 0,802 0,80 - -- - -- - - - - Ug=2,7
o 1,5 0,795 0,80 0,92 1,0 1,1 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 W/mK
17 0,802 0,80 - - -- -- -- - -- --
1 J
Up [W/(m?2K)] UPainelGlobal [W/(m?K)]

termicamente. Grupos a vermelho representam portas sem elemento decorativo e grupos a verde representam
portas com elemento decorativo.

Esp. Esp. Area de vidro (m?)
Painel | Chapas 0
) ||, 0 (Arreddot;nda» 00-0,1 01-02 |02-03|03-04|04-05|05-06|06-07|07-09
o0 15 1,492 1,5 1,6 1,6 1,7 1,7 1,7 1,7 1,8 1,8
17 1,519 15 - - o a - N ~ N Ug=1,6
20 1,5 1,492 15 1,6 1,6 1,7 1,7 1,7 1,7 1,8 1,8 | W/m’K
17 1,519 15 - - - - - - - -
2 1,5 1,270 1,3 1,4 1,4 1,5 1,5 1,6 1,6 1,6 1,7
17 1,289 13 - - - - - - - - Ug=1,6
o 1,5 1,270 13 1,4 1,4 1,5 1,5 1,6 1,6 1,6 1,7 W/m?K
17 1,289 13 - - - - - - - -
- 15 1,105 11 1,2 1,2 1,3 1,3 1,3 1,4 1,4 1,4
17 1,119 1,1 - - - - - - - - Ug=1,4
28 15 1,105 1,1 1,2 1,2 1,3 1,3 1,3 1,4 1,4 1,4 W/m?K
17 1,119 11 - - - - - - - -
32 15 0,978 0,98 1,0 1,1 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2 1,2
17 0,989 0,99 - - o a - N - N Ugm1,1
w 1,5 0978 098 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2 | wm
17 0,989 0,99 - - - - - - - -
% 15 0,877 0,88 0,94 0,97 0,99 1,0 1,0 1,1 1,1 1,1
17 0,886 0,89 - - - - - - - - Ug=1,0
- 15 0877 0,88 0,94 0,97 0,99 1,0 1,0 1,1 1,1 1,1 | w/mk
17 0,886 0,89 - - = = o - R N
m 1,5 0,795 0,80 0,85 0,89 0,92 0,95 0,98 1,0 1,0 1,1
17 0,802 0,80 - = > - B N R N Ug=1,1
i 1,5 0,795 0,80 0,85 0,89 0,92 0,95 0,98 1,0 1,0 1,1 W/m?K
17 0,802 0,80 - - - - - - - -
1
Up [W/(m?K)] UPainelGlobal [W/(m?K)]
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