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sujeitas a um regime de transferéncia de calor dinamico RESUMO

RESUMO

Esta dissertacdo aborda o comportamento térmico de solugdes construtivas sujeitas a
transferéncia de calor transiente, uma vez que sdo sujeitas a variacGes de temperatura. A
imposicdo de um regime dindmico, contrariamente ao permanente, permite uma andlise e
compreensdo dos fendmenos térmicos mais proxima da situacao real, permitindo estudos mais
detalhados de otimizacdo no consumo energético dos edificios. Esta abordagem abrange todo
o tipo de parede exterior, seja ela um elemento estrutural ou néo.

Este estudo tem como objetivo a caracterizacdo do desempenho térmico de solucgdes
construtivas sujeitas a uma variacao sinusoidal da temperatura na superficie exterior, através
da determinacdo das caracteristicas térmicas dindmicas. Esta caracterizacdo abrange a
determinacdo de parametros como o atraso térmico, a transmissdo térmica de calor e o fator
decremental.

A determinacdo do atraso térmico e fator decremental é realizada com recurso a dois tipos de
ferramentas: através de procedimentos de calculo propostos em normas e através de modelos
analiticos. Os procedimentos de célculo, estdo expostos na Norma ISO/FDIS 13786:2006(E) e
na Norma ABNT Projeto 02:135.07-001/2. Alternativamente as normas, 0s modelos
analiticos (baseados em funcdes de Green) permitem estudar a propagacdo de calor, por
conducdo, em sistemas multicamada. Estas formulagdes sdo feitas no dominio da frequéncia,
ou seja, ap6s a aplicacdo de transformadas de Fourier as equac¢fes no dominio do tempo,
tendo sido, anteriormente a este trabalho, validadas experimentalmente.

Na presente dissertagdo apresenta-se, inicialmente, a validagdo das ferramentas
desenvolvidas. Posteriormente aplica-se a ferramenta baseada na Norma ISO/FDIS
13786:2006(E), numa analise de sensibilidade para conhecer a influéncia das caracteristicas
das camadas nos resultados finais. De seguida, as ferramentas de calculo sdo utilizadas para
determinar os pardmetros mencionados para um conjunto de solucdes construtivas reais.

Os resultados obtidos revelam que quanto menor a condutibilidade térmica e quanto maiores
os valores da massa volimica, calor especifico e espessura do isolamento melhor é o
comportamento dindmico das solugdes, sendo a condutibilidade térmica a propriedade que
mais influencia a resposta.
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ABSTRACT

This thesis addresses the thermal behaviour of constructive solutions subject to transient heat
transfer since they are exposed to temperature variations. The imposition of a dynamic
regime, unlike the permanent one, allows an analysis and understanding of thermal
phenomena closest to reality, allowing more detailed studies of optimization in the energy
consumption of buildings. This approach covers all types of exterior walls, may they be
structural elements or not.

This study aims to characterize the thermal performance of constructive solutions subject to a
sinusoidal variation of the temperature on the outer surface, by determination of the dynamic
thermal characteristics. In this characterization, the determination of parameters such as the
thermal delay, the thermal transmission and decremental factor are determined.

The determination of the thermal delay and decremental factor is performed using two types
of tools: through calculation procedures proposed in standards and through analytical models.
The calculation procedures are set out in ISO/FDIS Standard 13786:2006(E) and ABNT
Standard Project 02:135.07-001/2. As an alternative to standards, analytical models (based on
Green’s functions) allow the study of heat propagation by conduction in multilayer systems.
These formulations are made in the frequency domain, that is, after the application of Fourier
transforms in the time domain, having previously been validated experimentally.

In the present dissertation is presented, initially, the validation of the tools developed.
Afterwards, the tool based on ISO/FDIS 13786:2006(E) is applied, in a sensitivity analysis to
know the influence of the characteristics of the layers in the final results. Next, the calculation
tools are used to determine the mentioned parameters for a set of constructive solutions.

The results show that the lower thermal conductivity and the higher the values of density,
specific heat and thickness of the insulation, the better the dynamic behaviour of the solutions,
with the thermal conductivity being the property that most influences the response.
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SIMBOLOGIA

Cr Capacidade térmica total do componente

Crexx Capacidade térmica da camada externa do componente

U Coeficiente de transmissdo térmica

T Periodo das variagGes

Z; Matriz de transferéncia de calor da camada interna

Zei Matriz de transferéncia de calor do ambiente exterior até ao ambiente interior
Zn Matriz de transferéncia de calor da camada externa

Zse Matriz de transferéncia de calor da superficie exterior

Zsi Matriz de transferéncia de calor da superficie interior

c Calor especifico
f Fator decremental
J Unidade no eixo imaginario para um nimero complexo; J=-1

AT Variagdo de temperatura

AT;  Variacdo de temperatura do ambiente interior

0] Atraso térmico

) Profundidade de penetracéo periodica de uma onda de calor

é Racio entre a espessura da camada e a profundidade de penetracdo periodica
A Condutibilidade térmica

p Massa volumica
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ABREVIATURAS

ABNT Associacdo Brasileira de Normas e Técnicas

AG Caixa de ar (Air Gap)

BM Argamassa (Bonding Mortar)

CB Tijolo ceramico (Ceramic Brick)

CEn Caso de estudo (n=[1,7])

EPS  Poliestireno Espandido (Expanded Polystyrene)

EU Unido Europeia (European Union)

FDIS Final Draft International Standard

HVAC Heating ventilation and air-conditioning

ICB Aglomerado de Cortica Expandida (Expanded Insulation Corkboard)

ISO International Organization for Standardization

ITeCons Instituto de investigacdo e desenvolvimento tecnoldgico para a construcdo, energia,
ambiente e sustentabilidade

MP Chapa metalica (Metal Plate)

OP Perfil Omega (Omega Profile)

OSB  Painel de madeira (Oriented Strand Board)

RS Resisténcia superficial

Rei Resisténcia superficial do ambiente interior

Rse  Resisténcia superficial do ambiente exterior

RT Reboco tradicional

B Bloco térmico (Thermal Block)

XPS  Poliestireno Extrudido (Expandable Polystyrene)
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

No inicio do século XXI, uma crise financeira catalisada pela faléncia do banco Lehman
Brothers, rapidamente se tornou numa crise econdmica global. A “Grande Recessdo” como
foi intitulada, deu origem a grandes mudancas ndo sé na qualidade de vida do cidaddo
comum, mas também nas ideologias politicas defendidas pelos lideres governamentais de
todo o mundo.

Na Europa, instalou-se um clima de poupanca e de reducdo de consumos a todos os niveis.

Um dos temas que esta dissertacdo aborda € a reducdo do consumo energético. Através de
uma estratégia designada por “Eficiéncia energética” é possivel reduzir o consumo energético,
e reduzir simultaneamente as emissdes de gases de efeito de estufa e dependéncia energética,
originando beneficios econémicos e ambientais.

O parlamento europeu aprovou, em Maio de 2010, a diretiva (Directive 2010/31/EU)
referente ao desempenho energético dos edificios e, em Outubro de 2012, a diretiva (Directive
2012/27/EV) que contém medidas que promovem a eficiéncia energética, estudos, pesquisa e
desenvolvimento de solugdes tecnologicamente inovadoras com o objetivo de alcangar uma
reducdo do consumo total de energia.

Um estudo realizado por Iwaro e Mwasha (2010), sobre a regulamentacdo da eficiéncia
energeética em paises em desenvolvimento concluiu que os paises da América Latina ainda se
encontram nos primordios do tratamento deste tipo de problema. A China, pelo contrario, viu
a sua primeira regulamentacao sobre o tema a ser aplicada em 1986, e paises como México,
Egipto, Hong Kong, India e Brasil s recentemente implementaram estes regulamentos (Asan
2000).

Devido as altas necessidades energéticas de aquecimento e arrefecimento dos edificios, o
setor da construcdo € uma das areas onde a reducdo do consumo energético pode ter mais
impacto na reducdo da emissdo dos gases com efeito de estufa, uma vez que, nos ultimos
anos, 0 consumo energético a nivel residencial tem vindo a aumentar.

Para que se alcance a reducdo energética e se aumente a eficiéncia energética dos edificios €
necessaria uma cuidada caracterizacdo térmica dindmica. Esta obtém-se através de parametros
que identificam ou qualificam o comportamento térmico da envolvente do edificio, quando
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sujeita a variacOes de temperatura ao longo de um periodo de tempo. As trocas de calor
através da envolvente do edificio contribuem de uma forma importantissima para o
comportamento térmico, assim como, para a determinacdo dos requisitos energéticos do
mesmo. Deste modo torna-se claro que, para a finalidade pretendida, a solucdo passa por
aumentar a resisténcia térmica dos elementos de construcdo e melhorar a performance
térmica, através de parametros como a inércia térmica ou o atraso térmico.

Enquanto a inércia térmica é um conceito bastante popular na engenharia civil e que esta
diretamente associado a capacidade da envolvente de um edificio reter energia em forma de
calor e liberta-la lentamente, o conceito de atraso térmico ndo é aplicado e explorado
correntemente nos estudos de comportamento térmico dos edificios, embora seja um conceito
tratado por varios investigadores e que tem sido objeto de estudo nos ultimos anos em todo o
mundo.

O atraso térmico em edificios pode ser definido como o tempo necessario para que a
temperatura interior, que difere AT da temperatura exterior, mude exatamente essa quantia de
AT; (Antonopoulos e Koranaki, 2000). Por outras palavras, o atraso térmico pode ser definido
pela diferenca de tempo entre uma variacdo de temperatura numa das superficies do sistema
construtivo e a manifestacdo dessa variacdo na face oposta, quando o sistema € sujeito a um
regime variavel de transmissdo de calor. Solu¢bes com um atraso térmico mais elevado
contribuem para a melhoria do comportamento térmico de edificios, visto que retardam a
perda ou ganho de calor através da envolvente.

A norma ISO/FDIS 13786:2006(E) referente as componentes de performance térmica de
edificios descreve as trocas de calor entre 0 ambiente interior e o exterior num regime
periddico permanente através de formulacdo matricial. Com essas matrizes é possivel avaliar
as capacidades e necessidades térmicas do ambiente em estudo, e calcular o coeficiente de
transmissdo térmica tedrica usada para avaliar o atraso térmico e o fator decremental (Aste et
al., 2009).

Os parametros anteriormente mencionados sdo determinados tendo por base um periodo de
24h, considerando que a variacdo de temperatura do ar exterior tem um comportamento muito
similar ao de uma curva sinusoidal, que a temperatura interior se mantém constante, e
considerando apenas os coeficientes de transferéncia de calor convectivos e radiativos para as
trocas de calor da superficie interna e externa. Fendmenos de conducdo ndo s&o
contabilizados devido ao facto de se considerar que é necessario um meio solido para a sua
ocorréncia (Aste et al., 2009).

Luo, Moghtaderi, Sugo e Page (2007), definem o conceito de fator decremental como a razéo
entre a amplitude da evolucdo temporal da temperatura no interior de uma superficie
multicamada, e a amplitude da temperatura na superficie externa ou da temperatura ar-sol
(Luo et al., 2007).
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Asan (2000), define atraso térmico como o intervalo de tempo que uma onda de calor demora
a propagar-se desde a superficie exterior até a superficie interior, e que o decréscimo da
relacdo da amplitude desse processo é denominado por fator decremental (Asan, 2000).

Uma vez que os edificios em geral estdo sujeitos a condi¢des térmicas e climaticas variaveis,
é importante que as performances térmicas e energeticas dos seus elementos sejam estimadas
através de modelos em que a variavel tempo condiciona o comportamento das solucdes
(Simdes, 1. et al., 2012). No entanto, existem outros fatores para além das condigdes
climaticas exteriores que influenciam a performance energética do edificio tais como as
condicdes climaticas interiores, o design do edificio e as respetivas caracteristicas térmicas da
sua envolvente, ganhos internos e ganhos solares no interior da estrutura e também os
sistemas HVAC (heating ventilation and air-conditioning) (Melo et al., 2016).

O interesse pelo estudo das propriedades térmicas dindmicas de uma parede multicamada,
sujeita a um regime periodico constante tem vindo a aumentar, e consequentemente, 0s
estudos sobre o tema também. Os principais objetivos deste tipo de estudo sdo a avaliacdo ou
identificacdo da influéncia das propriedades termofisicas dos materiais constituintes e sua
posicdo, da orientacdo da parede, a espessura da camada do material isolante, a ventilacdo
natural e as condices climaticas exteriores sobre o fator decremental e atraso térmico. (Aste
et al., 2009).

Antonopoulos e Koronaki apresentam um método simplificado, baseado no método de
diferencas finitas para calcular o atraso térmico de um edificio de paredes de betdo, que
incorporam camadas de isolamento térmico com diferentes espessuras (Antonopoulos &
Koronaki, 2000).

Os autores previamente referidos, apresentaram também um procedimento para avaliar a
influéncia que os elementos de compartimentacgdo interiores e mobiliario podem ter no atraso
térmico do edificio, e que a0 mesmo tempo analisa a capacidade térmica, a constante do
tempo e o atraso térmico em seccdes discretas da envolvente de edificios. Uma das conclusfes
desse estudo é que quando se reforca o elemento da envolvente do edificio que mais contribui
para a capacidade térmica efetiva, as temperaturas de pico interiores sdo inferiores e o
consumo de energia baixa, uma vez que, a capacidade de reter energia em forma de calor do
edificio aumentou. De forma idéntica, quando se refor¢a o elemento da envolvente do edificio
que mais contribui para o atraso térmico, a influéncia das variagdes meteoroldgicas exteriores
sobre as condigdes térmicas interiores é reduzida (Antonopoulos & Koronaki, 2000).

Antonopoulos (2011) ainda publicou outro artigo, juntamente com Kravvaritis e Tzivanidis,
no qual é referido que o método do atraso térmico apresentado anteriormente, € uma versao de
um método mais conhecido intitulado de método T-history que é usado para quantificar as
propriedades térmicas de materiais de mudanga de fase (Antonopoulos & Koronaki, 2000).
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Em estudos realizados em 1998, investigou-se o efeito que as propriedades termofisicas e a
espessura das camadas da parede tém sobre o fator decremental, e 0 atraso térmico tanto
isoladamente como de forma combinada. Nessas investigacdes concluiu-se que a espessura, 0
tipo e as propriedades termofisicas dos elementos que constituem a parede afetam
drasticamente o atraso térmico e o fator decremental (Asan, 1998; Asan & Sancaktar, 1998).

Também a luz da literatura, torna-se pertinente investigar as consequéncias da espessura e
posicionamento da camada de isolamento no atraso térmico e fator decremental, com o
objetivo de encontrar a solucdo 6tima, a qual maximiza o atraso térmico e minimiza o fator
decremental (Asan 1988 e 2000). Estes estudos permitiram concluir que ndo é possivel, em
simultaneo, otimizar a posicdo do isolamento do ponto de vista do atraso térmico e do fator
decremental. Concluiu-se também que a posi¢cdo do isolamento que proporciona um maior
atraso térmico ndo é muito pratica, uma vez que, para esse efeito, é necessario colocar duas
camadas de isolamento separadas por uma certa distancia, no interior da parede. Por ultimo, o
autor sugere uma configuracdo mais pratica e que é realizada sem dificuldade durante a
construcdo. Consiste em colocar metade da camada de isolamento no meio da parede, e a
outra metade do lado de fora da superficie da parede. Desta configuracdo resultam os
melhores resultados para o atraso térmico (maiores intervalos), e fator decremental (menores
intervalos), que sdo os valores mais préximos dos valores 6timos (Ulgen, 2002; Simdes, I. et
al., 2012).

Simdes, I. et al. propuseram a determinacdo do atraso térmico com recurso a solucbes
analiticas. Neste estudo a transferéncia de calor por conducdo foi simulada através de um
sistema multicamadas quando sujeitas a condi¢Bes variaveis de fronteira, com auxilio a
solucdes analiticas baseadas em funcBes de Green. Este estudo visava o calculo analitico do
atraso térmico em sistemas de multicamadas constituidos por cortica natural, aglomerada e
expandida, & mineral ou poliestireno extrudido. Os resultados demonstraram que a
contribuicdo das caracteristicas térmicas do material isolante apresentava maior relevancia em
sistemas de poucas camadas (Simdes, . et al.,2012).

Dois anos mais tarde, deu-se seguimento ao estudo referido anteriormente e incorporaram-se
camadas de cortica expandida, proveniente de desperdicio, num pavimento, e analisou-se 0
respetivo atraso térmico. Os resultados indicaram que a incorporacdo das camadas de cortica
conduzia a uma performance térmica melhorada, principalmente ao nivel da resisténcia
térmica e do atraso térmico (Tadeu et al.,2014).

Na Turquia, foi desenvolvida uma metodologia tedrica para estimar o atraso térmico e o fator
decremental. Nesse estudo foi usada a técnica de transformacdo complexa finita de Fourier
para converter o problema da transmissdo dinamica de calor, num formato que ndo depende
do tempo. E de referir que foi tido em consideracdo a radiacio solar e a temperatura ar-sol
(Yumrutas et al., 2007).

Pedro Couceiro Dias de Carvalho 4



Caracterizacdo do desempenho térmico de solugBes construtivas
sujeitas a um regime de transferéncia de calor dinamico INTRODUCAO

Kontoleon e Bikas (2007), implementaram um modelo dinamico para investigar o efeito do
coeficiente de absorcdo de uma parede exterior opaca no atraso térmico, o fator decremental e
na variacdo de temperatura. Dessa andlise concluiram que a capacidade de absor¢éo solar tem
um grande impacto no atraso térmico, no fator decremental e nas variacdes de temperatura.
Além disso, concluiram também que, durante a estacdo de aquecimento, uma cor refletiva no
revestimento de parede interior confere os resultados mais rentaveis, e ainda, que a colocacéo
de duas camadas de isolamento no interior da parede melhora substancialmente os dois
parametros térmicos em estudo (Kontoleon & Bikas, 2007).

Os estudos apresentados anteriormente ndo contemplam a presenca de variacGes de
temperatura na superficie interna da parede. Esta simplificacdo permite que se considere, para
0 ambiente interior, uma situacdo de regime permanente.

E pratica comum, usar uma simplificacio do comportamento real da temperatura exterior para
se determinar o atraso térmico e o fator decremental. O ambiente exterior é, muitas vezes,
esquematizado por uma oscilacdo sinusoidal, representativa da temperatura do ar exterior ou
da temperatura ar-sol, enquanto a temperatura do ar interior € mantida num regime continuo
(constante). Esta simplificacdo € usual uma vez que, nestas condi¢des, 0 comportamento
dindmico das paredes depende unicamente da posicdo, espessura e propriedades termofisicas
das camadas constituintes (Aste et al., 2009).

Com base neste enquadramento, a motivacdo do presente trabalho é implementar ferramentas
de calculo baseadas nas normas de caraterizacdo do comportamento dindmico de solugdes
construtivas e aplica-las num conjunto de elementos construtivos, assim como comparar
resultados com os obtidos atraves da formulacdo analitica proposta por Simdes, N. et al.
(Simdes, N. et al., 2012)

1.2 Objetivos

Esta dissertagdo apresenta como objetivo principal o estudo e caracterizagdo do
comportamento térmico de solugdes construtivas, quando sujeitas a um regime de
transferéncia de calor dindmico, através de simulacdes. Para tal efeito, identificam-se e
definem-se os parametros que influenciam a anélise térmica dindmica, sendo eles o atraso
térmico e o fator decremental. Estuda-se o efeito que cada propriedade térmica tem sobre
esses parametros, tais como a variacdo da condutibilidade térmica, da massa volumica e do
calor especifico. E ainda se efetua uma analise consoante a espessura, posicionamento e tipo
de material utilizado como camada de isolamento presente nas solugfes construtivas.

Com base nestes objetivos estabeleceram-se as seguintes tarefas:

e Implementagcdo das normas ISO/FDIS 13786:2006(E) e ABNT Projeto 02:135.07-
001/2;
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e Validacdo das duas normas com recurso a solucdes de benchmark;

e Aplicagdo do modelo analitico desenvolvido no &mbito do trabalho (Simdes, N. et al.,
2012);

e Definicdo, simulacdo e analise de casos ficticios e casos reais;
e Comparacdo de resultados obtidos pelas normas com os dos modelos analiticos;

A simulacdo e analise de casos ficticios foi realizada com o objetivo de se compreender a
influéncia de cada uma das propriedades dos materiais nos resultados finais. Ja a aplicagdo
dos modelos de calculo em casos reais permite obter os parametros da resposta dinamica de
solugdes, os quais poderdo ser utilizados por projetistas na fase de selecdo das solugcbes
construtivas.

1.3 Resumo da estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo € constituida por 6 capitulos. No primeiro capitulo apresenta-se
resumidamente a importancia do tema, o trabalho desenvolvido nos ultimos anos por outros
autores, os objetivos do trabalho e o conteudo do mesmo. Salienta-se como objetivo a
percecdo da influéncia dos diversos parametros no comportamento térmico das solucdes
construtivas.

O capitulo dois engloba o esclarecimento de alguns conceitos fundamentais relacionados com
as propriedades e caracteristicas térmicas das solugdes construtivas, e das suas camadas
constituintes mais utilizados. Salienta-se o atraso térmico, fator decremental e o coeficiente de
transmissdo térmica. Destaca-se, também, uma breve comparacdo entre o regime permanente
e 0 regime dinamico, do ponto de vista térmico.

No terceiro capitulo apresentam-se as ferramentas utilizadas e respetivas validacoes.
Comecar-se-a por apresentar o procedimento exposto na Norma ISO/FDIS 13786:2006(E).
Segue-se a referéncia a Norma Brasileira ABNT Projeto 02:135.07-001/2:2003. Por ltimo,
apresenta-se um resumo dos modelos analiticos. E de frisar que os modelos analiticos se
utilizam para geometrias mais simples, como por exemplo, em casos onde as geometrias sao
circulares e as camadas constituintes sdo planas. Para os casos mais complexos, utilizam-se
modelos numéricos como 0 método dos elementos finitos.

No capitulo quatro, definem-se os casos de estudo, elaborando-se a diferenciacdo entre casos
tedricos e casos reais. Os primeiros auxiliam na compreensdo da influéncia de cada parametro
no atraso térmico e no fator decremental.

O capitulo cinco mostra a diferenca de resultados entre o calculo do atraso térmico pela norma
europeia ISO/FDIS 13786:2006(E) e pelo modelo analitico. Neste capitulo avalia-se também
a diferenca da posi¢do do material de isolamento térmico.
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No sexto e ultimo capitulo, enunciam-se as conclusdes provenientes da analise do capitulo
anterior e também algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 CONCEITOS INTRODUTORIOS

2.1 Propriedades Térmicas

Através da envolvente existem trocas de calor constantes entre o edificio e o exterior. Quanto
maior for o controlo sobre essas trocas melhor serd a otimizacdo do consumo energético do
edificado. O comportamento térmico dos elementos que definem a separacdo fisica entre
ambientes interior e exterior é avaliado com auxilio de varias propriedades e parametros.

Conhecer a capacidade que, a envolvente do edificio, tem em armazenar energia em forma de
calor e liberta-la lentamente para o seu interior ou exterior, aquilo a que se intitula inércia
térmica, € um dos parametros supracitados, e calcula-se pela raiz quadrada do produto da
condutibilidade térmica pela massa volumica e calor especifico.

Outro exemplo, é o do coeficiente de transmissao térmica, U, que é a quantidade de calor por
unidade de tempo que atravessa uma superficie de area unitaria de um elemento por unidade
de diferenca de temperatura entre os ambientes que ele separa. Analiticamente, este
coeficiente é o inverso da soma das resisténcias térmicas de todas as camadas que constituem
a solucdo construtiva.

Depois de se definir estes dois parametros, torna-se necessario explicar as propriedades que 0s
influenciam como a condutibilidade térmica, massa volumica e o calor especifico.

A condutibilidade térmica € uma caracteristica dos materiais e que representa a quantidade de
calor que atravessa perpendicularmente 1 m desse material, quando sujeito a um gradiente de
temperatura unitario (°C). Quanto menor o seu valor, maior serd a capacidade de isolamento
térmico do material, em regime permanente. As unidades sdo expressas em Watt por metro
Kelvin [W/(m.K)].

A massa volimica de um material € a quantidade de massa por unidade de volume. Numa
linguagem mais ligeira, quanto maior a massa volimica de um material mais pesado ele sera.
As unidades sdo expressas em quilograma por metro cubico [Kg/m®].

O calor especifico € uma propriedade fisica que define a quantidade de energia necessaria
para que um quilograma de material sofra uma variacdo de temperatura de um grau. As
unidades sdo expressas em Joule por quilograma e por Kelvin [J/(Kg.K)].

A resisténcia térmica de materiais homogéneos pode ser definida como o oposto da
condutibilidade térmica, uma vez que o seu célculo € realizado pelo quociente da espessura do
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material pela sua condutibilidade térmica. As unidades sdo expressas em metro quadrado
Kelvin por Watt [(m?.K)/W].

Os termos anteriormente mencionados sdo utilizados para a analise térmica em regimes
permanentes. Para o estudo realizado neste documento, surge o interesse em explorar outros
conceitos que se aplicam em regimes dindmicos, conceitos esses que so tém significado na
analise térmica dindmica de solugdes construtivas.

As propriedades dindmicas térmicas de cada material determinam o comportamento térmico
dindmico da solucdo construtiva quando sujeita a condicdes de fronteira variaveis. Essas
condic¢des impdem a variacdo do sentido do fluxo de calor devido a variacdo de temperatura,
em uma ou nas duas, faces da solugéo construtiva.

Este trabalho tem o objetivo de introduzir e avaliar dois parametros dinamicos, sendo eles o
atraso térmico e o fator decremental. O atraso térmico pode ser definido como a amplitude
méaxima da variacdo de temperatura numa superficie exterior e a amplitude maxima do seu
efeito na superficie interior da mesma solucdo. Apresenta-se uma representacdo grafica do
atraso térmico na figura 2.1.

Amplitude (°C)

Time (h)

P=T,-T,
Figura 2.1 — Representacéo grafica do atraso térmico (Adaptado de Simdes, I. et al., 2012).

Desta forma, quanto maior for o atraso térmico de uma dada solugdo construtiva melhor sera
0 seu desempenho térmico dindmico, pois a energia necessaria para climatizar o espaco
interior podera ser menor.

Nesta dissertacdo, o fator decremental é definido, segundo a Norma ISO/FDIS
13786:2006(E), como o racio entre a transmissdo térmica periddica e o coeficiente de
transmissdo térmica, U. Esta transmissdo térmica periddica, € também definida na norma
ISO/FDIS 13786:2006(E), como uma quantidade complexa da amplitude da quantidade do
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fluxo de calor através da superficie adjacente a face interior, dividida pela amplitude de
temperatura na face exterior, quando a temperatura junto a face interior ¢ mantida constante.

2.2 Regime Permanente e Regime Dinamico

A transferéncia de calor por conducdo podera ocorrer em regime permanente ou dindmico. O
primeiro é caracterizado por um fluxo de calor constante ao longo do tempo, em resultado de
condicdes de fronteira constantes. O regime dindmico resulta de variacdes das condicGes de
fronteira variaveis ao longo do tempo. De uma forma simplista, o regime permanente pode ser
definido através do seguinte exemplo, imagine-se uma solucdo construtiva que separa 0
interior do exterior. A temperatura interior € superior a temperatura exterior. Como o fluxo de
calor se desloca sempre do meio com temperatura superior para 0 meio com temperatura
inferior, neste caso, o fluxo dar-se-& de dentro para fora.

A este fendmeno atribui-se a designacdo de regime permanente, pois o fluxo de calor €
unidirecional e nunca se altera. Este exemplo académico ndo € de todo irreal, pois existem
instantes e até mesmo periodos, ao longo do dia, més ou ano em que este fendmeno se
verifica. A questdo aqui serd a longevidade destas condicBes, ou seja, dificilmente se
verificam tais circunstancias ao longo de todo o dia, més e muito menos durante um ano
inteiro. Na figura 2.2, apresenta-se uma representacdo esquematica da transferéncia de calor
unidirecional em regime permanente.

para 1,2 T;
T. Ti = UA(T; — T,
i e
Rrade Myaai
---- i s g ae .
f Coef.de transmissio térmica
1
conv.e Meonvi 1
V=
o P
I« Rse +ZRl +‘r"si
e 1
Ly L, Ly Ly Ly R;e = ——————— resisténcia superficial exterior
heonve + hrad,e
<= Conducgio Ry = Ly/4; resisténcia térmica do elemento i
— Radiagio 1
- RS' = resisténcia superficial interior
\y/ Convecgdo heonvs + Mraas

Figura 2.2 — Regime Permanente (Simdes, N. (2016) Sebenta da disciplina Comportamento Térmico e
Energético de Edificios).
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Ao longo de um dia, € mais provavel que a temperatura sofra oscilagdes. Essas oscilagcdes ndo
sdo completamente aleatérias, podendo ser aproximadas a curvas sinusoidais, como sugere a
norma ISO/FDIS 13786:2006(E), semelhante a apresentada na figura 2.3.

25

Amplitude (°C)

Time (h)

Figura 2.3 — Regime Variavel (Simdes, I. et al., 2012).

Pela figura anterior, facilmente se percebe que o fluxo de calor passa a ter os dois sentidos ao
longo de 24 horas. Se a temperatura interior for mantida constante nos 20°C, durante as
primeiras 12 horas do dia o fluxo de calor tem o sentido do exterior para o interior, mas nas
ultimas 12 horas o sentido sera o inverso. Esta é a razdo pela qual se designa de regime
dindmico, pois o fluxo varia o seu sentido ao longo do tempo, tornando a analise térmica mais
préxima da realidade, a qual permite maior otimizacdo no consumo energético.
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3 FERRAMENTAS DE CALCULO

3.1 Norma ISO/FDIS 13786:2006(E)

3.1.1 Introducdo

A 1SO (the International Organization for Standardization) € uma federacdo mundial cujos
trabalhos tém como fungdo definir padrdes internacionais consensuais. Com o auxilio de
organizacgdes internacionais, governamentais e ndo-governamentais padronizam-se préticas,
métodos de célculo e resultados de forma a dissipar possiveis disparidades.

A Norma ISO/FDIS 13786:2006(E) define os métodos de célculo para avaliagdo da
performance térmica e uso de energia em solugdes construtivas, e providencia 0s meios para
analisar o impacto dos materiais e servi¢os utilizados na conservacdo de energia e na
performance energética dos edificios.

Como ja foi referido anteriormente, este documento assume que a temperatura interior é
constante e que a variagdo da temperatura exterior tem um comportamento sinusoidal num
periodo de 24 h.

Desta forma surge ainda uma outra simplificacdo. Apesar de a analise variar no tempo, o que
faz com que esta seja dinamica, ocorre aquilo a que se chama regime peridédico permanente,
gue € o fendmeno no qual em cada instante existe um regime permanente de trocas de calor, 0
qual apresenta valores diferentes do instante seguinte, mas com raciocinios e abordagens de
calculo exatamente iguais.

A grande vantagem destas simplificagdes é que o comportamento dindmico das solucGes
construtivas depende apenas da posicao, espessura e propriedades termofisicas das camadas
constituintes.

3.1.2 Dados necessarios

Para aplicacdo desta Norma sdo necessarios os seguintes dados relativos a cada material
constituinte da solucdo construtiva: espessura, e; condutibilidade térmica, 4; calor especifico,
C; massa volumica, p; posi¢cdo de cada material.

3.1.3 Limitacdes

O periodo, T, € de 24 horas e isso origina uma limitacao relativamente ao atraso térmico. Essa
limitacdo é de que o valor maximo, para o atraso térmico, é de 12 horas e consequentemente
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qualquer valor que ultrapasse as 12 horas sera apresentado como “superior a 12 horas” e ndo
pelo valor resultante do calculo.

3.2 Ferramenta de calculo baseada na Norma ISO/FDIS 13786:2006(E)

A ferramenta de célculo baseada na Norma ISO/FDIS 13786:2006(E) que foi desenvolvida
perfilha o método de célculo estipulado nesse documento. De uma forma resumida, cada
camada ¢ definida por uma matriz [2x2], designada por “matriz de transferéncia de calor”, a
qual relaciona a amplitude complexa de temperatura e o racio do fluxo de calor de um lado do
componente com a amplitude complexa de temperatura e racio do fluxo de calor do outro lado
do componente. Apresenta-se a equacdo da matriz de transferéncia de calor de uma
componente, tal como é apresentada na norma.

le ZlZ
Z = Eqg. 1
Zor Zp (Ea. 1)

Os elementos da matriz sdo calculados a partir das férmulas de calculo de cada um dos
elementos da matriz, como a se ilustram nas equacdes 2,3 e 4:

Z11 = Z5, = cosh(&) cos(€) + j sinh(&) sin(§) (Eq. 2)

Zy; = — = {sinh(¢) cos(£) + cosh(§) sin(§) + j [ cosh(£) sin(¢) — sinh(£) cos(¢)]}(Eq. 3)

Zyy = —%{sinh(f) cos(¢) — cosh(€) sin(&) + j [ sinh(&) cos(&) + cosh(€) sin(§)]} (Eq. 4)

Destaque para “&” que € um racio entre a espessura da camada e a profundidade de
penetracdo, e se calcula pela seguinte expressao & = % , € “0” que ¢é definida na norma como a

profundidade em que a amplitude das variacfes de temperatura é reduzida pelo fator "e" (base
de logaritmos naturais, e = 2.718) num material homogéneo de espessura infinita submetido a
variacdes de temperatura sinusoidais na sua superficie, e se obtém pela equacéo 5.

6= /AT /mpc. (Eq. 5)

A matriz de transferéncia de calor da solucdo construtiva é obtida pelo produto de todas as
matrizes de cada um dos componentes constituintes, no entanto, como a propriedade
comutativa da multiplicagdo ndo é valida para matrizes, é necessario ordenar as matrizes do
exterior para o interior. A equacdo 6 define a matriz de transferéncia de calor da solugéo
construtiva.

Z = = ZNZN—I ""Z3ZZZI (Eq 6)

A matriz Z; corresponde a camada interna e a matriz Zn corresponde a camada externa da
solucdo construtiva. Para se obter a matriz que atravessa um ambiente ao outro (do exterior
até ao interior), introduzem-se as matrizes de transferéncia de calor relativas aos ambientes
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exterior e interior, para tal utiliza-se a seguinte expressdo: Z,; = Z,.ZZ,; (EQ. 7). Estas
matrizes sdo calculadas de acordo com a equacao 8:

(Eq. 8)

Para a matriz de transferéncia de calor relativa a resisténcia superficial exterior, substitui-se
“Rs” por 0.04, que ¢ o valor da resisténcia superficial do ambiente exterior, e para a matriz de
transferéncia de calor relativa a resisténcia superficial interior, substitui-se “Rs” por 0.16, que
é o valor da resisténcia superficial do ambiente interior, de acordo com a norma I1SO 6946.

A norma apresenta dois exemplos de aplicacdo do procedimento de célculo, um sistema
constituido por uma camada e um sistema multicamada. Por forma a validar a ferramenta de
calculo baseada na norma ISO/FDIS 13786:2006(E), anteriormente a aplica-la em casos de
estudo, compararam-se 0s resultados da norma com os resultados da ferramenta.

Os resultados do exemplo para a solucdo constituida por uma camada sdo apresentados na
Tabela 3.1.

Property Modulus Time shift ] 3.56 Wf'[mE . K]
Internal thermal admittance T 570 W/(mZ-K) 0,95h f 0.514 )
External thermal admittance 1, 11,59 W/(mQ-K) 1,87h
Periodic thermal transmittance T 1,83 W/(mZ-K) 568N K1 86 KM{I’HQ I K]
Internal areal heat capacity ; 86 kJI(m"K) K2 171 K/ (m2-K)
Extemal areal heat capacity ; 171 kJI(m"K) Y11 0.95 h
Thermal transmittance U7 3,56 Wi(m™K) Y22 1.87 h
Decrement factor f 0514 Y12 -5.68 h

Tabela 3.1 — Validacdo da folha de calculo.

Uma vez que a introdugdo de camadas origina a utilizagdo de um nimero maior de matrizes,
foi validado o procedimento de célculo, repetindo-se o exemplo anterior, mas desta vez
dividindo-se a camada de 20cm de betdo em 10 camadas de 2cm, que se traduz numa
alteracdo matematica sem originar uma alteracdo fisica. Na tabela 3.2, apresentam-se 0s
resultados obtidos e um exemplo do produto final da ferramenta de calculo desenvolvida, que,
para um utilizador que pretenda calcular o coeficiente de transmissdo térmica, U, o atraso
térmico, @ e o fator decremental, f, necessita apenas de colocar os valores correspondentes a
condutibilidade térmica, A, massa volumica, p, calor especifico, ¢ e espessura de cada camada,
e, ordenadas do exterior para o interior.

Pedro Couceiro Dias de Carvalho 14



Caracterizacéo do desempenho térmico de solugBes construtivas

sujeitas a um regime de transferéncia de calor dinamico FERRAMENTAS DE CALCULO
10
Do Exterior para o Interior AW/(m.K)]  pKg/mr3] ¢ [J/(Ke.K)] e [m]
12 Camada Betdo 1.8 2400 1000 0.02 Resultados
22 Camada Betio 1.8 2400 1000 0.02 U [W/(mA2.K)] 3.56
32 Camada Betdo 1.8 2400 1000 0.02 & [ Horas | -5.68
42 Camada Betdo 1.8 2400 1000 0.02 fl-1 0.514
52 Camada Betdo 1.8 2400 1000 0.02
62 Camada Betdo 1.8 2400 1000 0.02
72 Camada Betdo 1.8 2400 1000 0.02
82 Camada Betdo 1.8 2400 1000 0.02
92 Camada Betdo 1.8 2400 1000 0.02
102 Camada Betdo 1.8 2400 1000 0.02

Tabela 3.2 — Célculo do exemplo D.1 da norma dividindo a camada de betdo em 10 partes iguais.

Para além de se confirmarem os valores, valida-se a ferramenta de calculo para uma solucéo
construtiva até 10 camadas. Este € um marco importante deste estudo, pois apds esta
validacdo foram simulados mais de 500 casos, onde se variaram todas as propriedades que
influenciam a anélise térmica dindmica.

3.3 Norma Brasileira ABNT Projeto 02:135.07-001/2

3.3.1 Introducéo

A ABNT (Associacdo Brasileira de Normas e Técnicas) € um grupo que, tal como a ISO,
define normas para praticas e célculos a nivel nacional no Brasil. Neste caso, em cooperacgao
com o Comité Brasileiro de Construcdo Civil e com a Comissdo de Estudos de Desempenho
Térmico de Edificacbes, a ABNT elaborou um documento, dividido em cinco partes, sob o
titulo geral “Desempenho térmico de edificagdes”.

Das cinco partes que constituem o documento destacam-se as duas primeiras (Parte 1:
DefinigBes, simbolos e unidades; Parte 2: Métodos de célculo da transmitancia térmica, da
capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de
edificagdes).

3.3.2 Validagéo da ferramenta

Para validar a ferramenta de célculo que determina o atraso térmico de acordo com a Norma
Brasileira, foram inseridos os exemplos apresentados na mesma norma. Para a determinacéao
do atraso térmico, adotaram-se 0s mesmos principios e métodos, de forma a serem obtidos os
resultados presentes no Anexo C da norma brasileira. Na equacgdo 9, apresenta-se a formula
do atraso térmico segundo o Projeto 02:135.07-001/2.

pXxc

3.6XA (Eq' 9)

®=1.383 X e X

Pedro Couceiro Dias de Carvalho 15



Caracterizacéo do desempenho térmico de solugBes construtivas )
sujeitas a um regime de transferéncia de calor dinamico FERRAMENTAS DE CALCULO

Neste capitulo sera apenas apresentado o resultado do exemplo C.4 — Parede dupla com placas
de betdo e caixa de ar ndo ventilada - como prova da validacéo, sendo que os restantes foram
submetidos para anexo. A equacdo 10 apresenta o resultado como exposto na Norma
Brasileira.

&= 1.383.R,.\/B; + B, = 1,382.0,1943.4/83,7 = 2,5 horas (Eq. 10)

3.3.3 Concluséao

No subcapitulo anterior optou-se por apresentar apenas o exemplo 4, dado que, este exemplo
foi escolhido para testar as limitacGes da presente norma.

Como se pode verificar no documento, trata-se de uma solugdo construtiva resultante de 3
camadas (‘“Parede dupla com placas de betdo e cAmara de ar ndo ventilada”) no qual foram
introduzidas duas alteracdes matematicas, as quais ndo tém implicacdes fisicas.

A primeira alteracdo foi dividir a meio a camada interna de betdo, originando uma solucéo
construtiva de 4 camadas — Betdo + Betdo + Caixa de Ar + Betdo. Matematicamente
passdmos a ter mais uma camada, mas fisicamente ndo se verifica alteracdo na solucédo
construtiva. Apresenta-se na figura 3.1 um esquema da divisdo da camada interna da parede
dupla com placas de betdo e cadmara de ar ndo ventilada em duas camadas iguais.

Figura 3.1 — Divisdo em 2 da camada interna da parede dupla com placas de betéo e cAmara de ar ndo
ventilada (Adaptado da Norma Brasileira, 2003).

Como esperado, a resisténcia térmica da parede, a resisténcia térmica total, a transmitancia
térmica, a capacidade térmica da parede e o atraso térmico, mantiveram-se inalterados (anexo
B).

A segunda alteracdo foi dividir ambas as camadas de betdo ao meio, tanto a interior como a
exterior, originando uma solucdo construtiva de 5 camadas — Betdo + Betdo + Caixa de Ar +
Betdo + Betdo. Mais uma vez, matematicamente o numero de camadas aumentou, mas
mantém-se o significado fisico inicial do exemplo. llustra-se na figura 3.2 um esquema da
divisdo das camadas interna e externa, da parede dupla com placas de betdo e camara de ar
nédo ventilada, cada uma em duas camadas iguais
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Figura 3.2 — Divisdo de ambas as camadas de betdo da parede dupla com placas de betéo e camara de
ar ndo ventilada (Adaptado da Norma Brasileira, 2003).

A resisténcia térmica da parede, a resisténcia térmica total, a transmiténcia térmica, a
capacidade térmica da parede, mantiveram-se inalterados, no entanto, o atraso térmico ja
sofreu alteracdo no seu valor. Na equacdo 11 apresenta-se o resultado do atraso térmico
referente ao esquema da figura 3.10.

&= 1.383.R;./B1 + B, = 3 horas (Eqg. 11)

Esta alteracdo do valor deve-se ao facto do método de calculo do atraso térmico da Norma
Brasileira ter um coeficiente (Bo), que ¢é calculado subtraindo a capacidade térmica da Ultima
camada a capacidade térmica total da parede, como demonstrado na equacgéo 12.

By = Cr — Crexc (Eq. 12)
Onde:
Cr é a capacidade térmica total do componente;
Crext € a capacidade térmica da camada externa do componente.

No célculo do coeficiente Bo, subtrai-se a capacidade térmica da camada exterior. O
coeficiente é afetado caso se considere uma s6 camada com uma determinada espessura, ou
duas camadas do mesmo material com uma espessura total igual. Se fisicamente, o que foi
referido anteriormente ndo tem diferenciacdo, matematicamente também nédo deveria ter, uma
vez que, a norma ndo prevé esta situacdo, por isso optou-se por excluir este método.
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3.4 Programa Analitico

As solucbes analiticas utilizadas neste trabalho foram desenvolvidas por Simdes, N. et al.
(Simdes, N. et al., 2012) e possibilitam a modelagcdo unidimensional da transferéncia de calor
por conducdo em sistemas multicamada quando estes se encontram sujeitos a uma variacao de
temperatura no tempo. De acordo com os autores, as solucbes analiticas foram obtidas no
dominio da frequéncia com recurso a funcdes de Green, por aplicacdo da transformada de
Fourier no dominio do tempo. A solucdo do problema é determinada no dominio do tempo
por aplicacdo da transformada inversa de Fourier a resposta obtida no dominio da frequéncia.
De salientar que ndo existe nenhuma restri¢do quanto a variacdo da temperatura imposta.

Para a utilizacdo destes modelos €é necessario definir: as condicdes de fronteira,
nomeadamente variacdo da temperatura na superficie exterior do sistema construtivo e no
ambiente interior; e as propriedades dos materiais das camadas que constituem a parede
(espessura, coeficiente de condutibilidade térmica e calor especifico).

Os modelos analiticos foram experimentalmente validados pelos autores (Simdes, N. et al.,
2012), através da comparacdo dos resultados analiticos com resultados experimentais. Os
resultados experimentais foram adquiridos para varios sistemas multicamada, obtidos por
sobreposicdo de placas de diferentes materiais. Os diferentes sistemas foram sujeitos a
transferéncia de calor unidimensional com recurso a um equipamento usualmente utilizado
para determinar o coeficiente de condutibilidade dos materiais, apresentado na figura 3.3.

Figura 3.3 — Equipamento utilizado nas valida¢Bes experimentais (Simdes, N. et al., 2012)

Este equipamento possui dois pratos que contactam com as superficies exteriores do sistema,
um de aquecimento e outro de arrefecimento, o qual permite impor um fluxo de calor
dindmico através dos sistemas. Durante o0 ensaio, em que se fizeram variar a temperatura dos
pratos, as variacOes de temperatura nas interfaces das camadas foram registadas. A evolucéo
das temperaturas dos pratos do equipamento foi imposta nas superficies exteriores do sistema
nas simulacdes analiticas. Os resultados da aplicacdo das soluces analiticas foram
comparados com os resultados experimentais, evidenciando uma adequada correlacéo.
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O atraso térmico € calculado assumindo que a superficie exterior do sistema é sujeita a uma
variacdo de temperatura sinusoidal e que séo registadas as temperaturas na superficie oposta
(superficie interior ou recetora), quando o ambiente interior apresenta uma temperatura
constante de 20 °C. Neste estudo, 0 atraso térmico corresponde ao intervalo de tempo entre o
instante em que a variacdo de temperatura imposta na superficie exterior atinge o seu maximo
e o0 instante em que o correspondente maximo € verificado na superficie interior. Os modelos
analiticos implementados neste trabalho consideram a simulacdo da transferéncia de calor
durante 8 dias.
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4 DEFINICAO DOS CASOS DE ESTUDO

4.1 Anélise de sensibilidade

4.1.1 Introducdo

Uma vez que um dos pressupostos da norma ISO/FDIS 13786:2006(E) é o de que a analise
dindmica térmica s6 depende de: espessura, e; condutibilidade térmica, 4; calor especifico, c;
massa volumica, p e posicdo dos materiais, 0 objetivo deste capitulo sera avaliar a influéncia
impacto da variacdo de cada uma destas propriedades, na analise dindmica térmica da solugdo
construtiva. Para isso, simularam-se aquilo a que se apelidaram de “Casos Tedricos”, onde se
leva, individualmente, cada uma destas propriedades aos seus limites, exceto a posi¢cdo dos
materiais que sera apresentada no capitulo 4.2.

Todas as solugdes construtivas referentes aos “Casos Tedricos” s80 compostas por uma
parede uma espessura total de 20cm, e constituidas por 3 camadas, sendo que as camadas
junto as superficies interiores e exteriores sdo compostas por betdo. As camadas 1 e 3 sdo
constituidas pelo mesmo material, sendo designado por material 1 (ou betdo). Nesta analise
fazem-se variar as propriedades do material que constitui a camada 2, sendo designado por
material 2 (ou material ficticio). Apresenta-se na figura 4.1 um esquema ilustrativo da solucéo
e na tabela 4.1 as propriedades térmicas de cada material, para a situacdo de referéncia.

Figura 4.1 — Parede dupla de betdo com material ficticio no interior (Norma Brasileira, 2003)..

Na primeira situagdo, o material ficticio tem 1cm de espessura, sendo que cada camada de
betdo tem 9.5 cm. Na segunda situagdo o material ficticio tem 6 cm de espessura e cada
camada de betdo 7 cm. Na terceira situagdo o material ficticio tem 19 cm de espessura e cada
camada de bet&do tem 0.5 cm.
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As propriedades dos materiais utilizados neste capitulo sdo apresentadas na tabela 4.1.

AW/(m.K)]  p[Ke/m"3] c[J/(Ke.K)]
Betdo 1.4 2300 880
ICB 0.038 100 1560

Tabela 4.1 — Propriedades térmicas.

4.1.2 Variacdo da Condutibilidade Térmica, A

Neste subcapitulo a condutibilidade térmica, A do material varia e para cada situacdo foram
simulados 40 casos. Fez-se variar o coeficiente de condutibilidade térmica entre 0.001
W/(m.K) e 2 W/(m.K).

Comecga-se por analisar a influéncia da condutibilidade térmica, 4 no coeficiente de
transmissdo térmica, U, através dos resultados presentes na figura 4.2.

a) b)
4.00 4.00
3.50 350
3.00 3.00
250
2.00
150 2 150

U [W/(m*2.K))

1.00 1.00
0.50 0.50

0.00 0.00
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 1.5 2

AW/ (m.K)] AW/(m.K)]

c)

Figura 4.2 — Influéncia da condutibilidade térmica
no coeficiente de transmissdo térmica.

U [W/(m"2.K))

150 a) 1cm de material ficticio
100 b) 6 cm de material ficticio
050 c) 19 cm de material ficticio
e 0 05 1 15 2

A W/(mK]]

Confirma-se que o aumento da condutibilidade térmica, 4 se traduz num aumento do
coeficiente de transmissdo térmica, U, esse aumento é muito mais significativo para os valores
mais baixos.

E de referir que na primeira situagdo, quando 1=0.01 W/(m.K), U=0.77 W/(m?K) e para
7=0.02 W/(m.K), U=1.24 W/(m?.K), ou seja, 0 valor da condutibilidade térmica duplica e o
coeficiente de transmissdo térmica aumenta 61%. No entanto, quando =1 W/(m.K), U=3.17
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W/(m?2.K) e para 2=2 W/(m.K), U=3.22 W/(m?.K), ou seja, o valor da condutibilidade térmica
volta a duplicar, mas o coeficiente de transmisséo térmica s6 aumenta 0.05unidades.

Repare-se também que quando o material isolante representa 5% da solucdo construtiva, o
maior crescimento do coeficiente de transmissdo térmica, U, realiza-se até uma
condutibilidade térmica de 1=0.5 W/(m.K), sendo que posteriormente tende a estabilizar. Na
outra situacdo extrema, em que o material ficticio constitui 95% da solucdo construtiva, 0
aumento € mais constante e a curva tem um comportamento quase linear.

Segue-se a analise da influéncia da condutibilidade térmica, A no atraso térmico, @, presente
na figura 4.3.

a) b)
12.00 12
10.00 10
= 8.00 — 8
é 6.00 § 6
; 4.00 ; 4
2.00 2
0.00 0
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
AW/ (mK)] A w/(m.K)]
c)
12.00
10.00
o Figura 4.3 — Influéncia da condutibilidade térmica
g no atraso térmico.
- e
S a) 1cmde material ficticio

b) 6 cm de material ficticio
c) 19 cm de material ficticio

2.00

0.00
0 0.5 1 15 2

A [W/(m.K)]

Confirma-se que o aumento da condutibilidade térmica, 2 se traduz numa diminui¢do do
atraso térmico, &. Contudo, essa relagdo ndo é linear, sendo uma diminuigdo muito mais
significativa para os valores mais baixos do coeficiente de condutibilidade térmica. Da analise
das trés situacOes, pode-se concluir que a influéncia do coeficiente de condutibilidade térmica
no valor do atraso térmico da solugdo é diminuta para valores superiores a 0.5 W/(m.K).

Relativamente ao atraso térmico, @, da primeira situacdo, quando 4=0.01 W/(m.K), #=7.91 h
e para 4=0.02 W/(m.K), @=7.56 h, ou seja, perdem-se aproximadamente 30 minutos de atraso
térmico quando se duplica o valor da condutibilidade térmica. Enquanto, quando A=1
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W/(m.K), @=5.46 h e para 1=2 W/(m.K), ©=5.38 h, ou seja, o valor da condutibilidade
térmica voltou a ser duplicado, no entanto, a diferenca no atraso térmico sdo 4 minutos e meio
(27.6 minutos menos 23.1 minutos).

Note-se também que a amplitude aumenta substancialmente, quando se analisa a terceira
situacdo. O atraso térmico para 1=0.01 W/(m.K) é superior a 12 horas e quando 1=0.02
W/(m.K) o seu valor é de 9.41 horas, ou seja, perdem-se mais de 2 horas de atraso térmico ao
duplicar a condutibilidade térmica. Para A=1 W/(m.K) o atraso térmico ¢é de 0.98 horas e para
A=2 WI/(m.K) o seu valor € 0.76 horas, ou seja, ha um decréscimo de pouco mais de 13
minutos.

Por Ultimo efetua-se a andlise da influéncia da condutibilidade térmica, A no fator
decremental, f. Os resultados dessa analise constam da figura 4.4.

a) b)
1.000 1.000
0.900 0.900
0.800 0.800
0.700 0.700
. 0.600 . 0.600
— 0500 — 0500
" 0.400 “ 0.400
0.300 0.300
0.200 0.200
0.100 0.100
0.000 0.000
0 05 1 1.5 2 0 0.5 1 15 2
A [W/(m.K)] A W/(m.K)]
c)
1.000
0.900
OBOO - A - - _g Ve -
0.700 Figura 4.4 — Influéncia da condutibilidade térmica
oo no fator decremental.
T 0400 a) 1cm de material ficticio
0.300 . - ;-
0200 b) 6 cm de material ficticio
o1 c) 19 cm de material ficticio
0 0.5 1 15 2
AW/ (m.K)]

O fator decremental aumenta com o aumento do coeficiente de condutibilidade térmica,
tendo, como expectavel, menor influéncia no sistema com uma menor espessura de material
ficticio.

Na primeira situagdo, o fator decremental, f, apresenta os seguintes valores, para 1=0.01
W/(m.K), f=0.361 e para 1=0.02 W/(m.K), f=0.397, ou seja, o racio aumenta 0.037 unidades
quando se duplica o valor da condutibilidade térmica. No outro extremo, quando A=1
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W/(m.K), f=0.567 e para =2 W/(m.K), f=0.571, ou seja, o racio aumenta 0.003, o que
corresponde a um crescimento de 8% face ao primeiro.

Na terceira situacdo, o fator decremental, f, apresenta os seguintes valores, para 1=0.01
W/(m.K), f=0.133 e para 1=0.02 W/(m.K), f=0.352, ou seja, o racio aumenta 0.218 unidades
quando se duplica o valor da condutibilidade térmica. No outro extremo, quando A=1
W/(m.K), f=0.985 e para 1=2 W/(m.K), f=0.989, ou seja, 0 racio aumenta 0.004, o que
corresponde a um crescimento inferior a 2% face ao primeiro.

Conclui-se que quanto menor for o valor de 4 melhores sdo os resultados de U, @ e f, e
também que a influéncia da condutibilidade térmica, no coeficiente de transmissao térmica,
no atraso térmico e no fator decremental tem maior relevancia para os valores mais baixos 4.

Com esta andlise conclui-se ainda que quanto menor for a condutibilidade térmica e maior for
a espessura do material isolante melhores serdo os resultados do ponto de vista térmico, no
entanto, € muito mais vantajoso procurar um material com menor o coeficiente de
condutibilidade térmica do que aumentar a espessura do isolante.

4.1.3 Variacédo do Calor Especifico, ¢

Neste subcapitulo o calor especifico, ¢ do material ficticio varia, tendo sido simulados 53
casos para cada espessura de material ficticio. Fez-se variar o coeficiente do calor especifico,
¢, de 1 J/(Kg.K) a 2000 J/(Kg.K).

E importante referir que como o calor especifico do material ndo influencia o coeficiente de
transmissdo térmica, a andlise referente a esse pardmetro ndo é abordada neste subcapitulo
uma vez que este coeficiente ndo varia.
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Comeca-se pela andlise da influéncia do calor especifico, ¢ no atraso térmico @, presente na
figura 4.5.

12.00 12.00

10.00
o W
6.00

4.00

10.00

8.00

6.00

¢ [ Horas |
¢ [ Horas ]

4.00
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0.00
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12.00
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Figura 4.5 — Influéncia do calor especifico no atraso
o térmico.

» a) 1cm de material ficticio

‘ b) 6 cm de material ficticio

200 c) 19 cm de material ficticio

0.00
0 500 1000 1500 2000

c [J/(Kg-K)]

8.00

¢ [ Horas ]

O aumento do calor especifico traduz-se num aumento do atraso térmico aproximadamente
linear. Este aumento é mais significativo, como esperado, na situacdo em que o material
ficticio € maior. Note-se que a influéncia do calor especifico no atraso térmico € menor que a
influéncia do coeficiente de condutibilidade térmica.

Na primeira situacdo, quando c=1 J/(Kg.K) o atraso térmico é de 7.10 horas e quando ¢c=2000
J/(Kg.K) o atraso térmico é de 7.17 horas, ou seja, houve um aumento de aproximadamente 4

minutos.

Quando o material ficticio representa 95% da constituicdo da parede, o atraso térmico é de
0.48 horas para c=1 J/(Kg.K) e de 10.41 horas quando ¢=2000 J/(Kg.K), o que representa uma
variacdo bastante substancial de quase 30minutos para c=1 J/(Kg.K) até 10 horas e 24
minutos para ¢=2000 J/(Kg.K).
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Segue-se, na figura 4.6, a anélise da influéncia do calor especifico, ¢ no fator decremental, f.

a) b)
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0.700 Figura 4.6 — Influéncia do calor especifico no fator
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No que toca ao fator decremental, para c=1 J/(Kg.K) obtém-se f=0.444 e para c=2000
J/(Kg.K) obtém-se f=0.441, uma diminuicao insignificativa de apenas 0.003.

Para a terceira situacdo, o valor do fator decremental é de 0.995 (muito perto do limite
maximo =1) para c=1 J/(Kg.K) e atinge os 0.318 quando ¢=2000 J/(Kg.K), ou seja, uma
diminuicdo de grande importancia quando comparada com a primeira.

Note-se que 0 caso intermédio tem um comportamento muito similar ao primeiro, a variagéo
do fator decremental é maior, mas de apenas 0.039 unidades.

Como a maioria dos materiais utilizados para isolamento térmico estdo mais proximos da
segunda situacdo do que da terceira, conclui-se que a influéncia do calor especifico do
material isolante ndo € significativa na analise termica dindmica da solucdo construtiva.
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4.1.4 Variacdo da Massa Volumica, p

Neste subcapitulo a massa volimica, p, do material varia e para cada situacdo foram
simulados 63 casos. Fez-se variar a massa volimica p de 1 Kg/m? até 3000 Kg/m?.

Mais uma vez destaca-se que como a massa volimica do material n&o influencia o coeficiente
de transmissao térmica, a analise referente a esse parametro nao é abordada neste subcapitulo
uma vez que este coeficiente ndo varia com a variagdo da massa volumica.

Apresenta-se na figura 4.7 a influéncia da massa volimica, p, no atraso térmico, @.

a) b)
12.00 12.00
10.00 10.00
o 8.00 = 8.00
§ 6.00 § 6.00
E 4.00 g 400
2.00 2.00
0.00 0.00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
p [Kg/m*3] p [Kg/m"3]
o)
12.00
10.00
- Figura 4.7 — Influéncia da massa volimica no
I oo atraso térmico. ]
S a) 1 cm de material f!ct[c!o
b) 6 cm de material ficticio
w0 c) 19 cm de material ficticio

0.00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

p [Kg/mn3]

Pela observacgdo das figuras verifica-se que aumento da massa volimica confere um aumento
do atraso térmico.

Quando o material ficticio representa apenas 5% da solugdo construtiva, 0 aumento no atraso
térmico é pouco significativo. Quando p=1 Kg/m?, o valor do atraso térmico é de 7 horas e 6
minutos (®=7.10h) e quando 0 p=3000 Kg/m?3, o valor do atraso térmico é de 8 horas e 6
minutos (#=8.10h), ou seja, um aumento de 1 hora.

Na terceira situagdo, em que o material ficticio tem 19 cm de espessura, 0 aumento é muito
significativo. Quando p=1 Kg/m?, o atraso térmico é de 33 minutos (©=0.55h) e quando
atinge p=275 Kg/m?, o atraso térmico ja ultrapassou o valor maximo de 12 horas.
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Na segunda situacdo, em que o material isolante tem 6 cm de espessura e representa 30% da
solucdo construtiva, o gréfico tem mais semelhangas com a terceira situacdo do que com a
primeira, onde o atraso térmico é de cerca de 6 horas e 11 minutos quando p=1 Kg/m® e
quando p=950 Kg/m? j& o atraso térmico ultrapassou o seu valor maximo de 12 horas.

Para terminar, observa-se, pela figura 4.8, a influéncia da massa volimica, p, no fator
decremental, c.

a) b)
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* 0400 “ 0400
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0700 Figura 4.8 — Influéncia da massa volimica no fator
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= 0400 a) —1cm de material ficticio
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0.200 . . -
0100 ¢) - 19 cm de material ficticio
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Observando as figuras verifica-se que o aumento da massa volimica confere uma melhoria no
fator decremental.

Mais uma vez, quando o material ficticio representa apenas 5% da solucdo construtiva as
melhorias ndo sdo significativas. Quando p=1 Kg/m® o fator decremental é 0.444 e quando
p=3000 Kg/m? o fator decremental é de 0.393, uma variagio de 0.051.

Na segunda situacdo, a amplitude de valores aumenta, o que significa que a melhoria no fator
decremental é mais significativa, comecando em 0.508 quando p=1 Kg/m?®, decaindo até
0.066 quando p=3000 Kg/m?®.

Na terceira situagdo, em que o material ficticio tem 19 cm de espessura, 0 aumento da massa
volUmica origina uma diminuicdo do fator decremental com oscila¢fes de elevada amplitude,
principalmente de 1 Kg/m® a 500 Kg/m?. O fator decremental para p=1 Kg/m® é de 0.995,
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quase 0 valor maximo de 1, e para p=275 Kg/m? ja diminuiu quase 80% atingindo o valor de
0.207.

Deduz-se, pelos resultados obtidos, que quando o material ficticio isolante representa uma
pequena percentagem da solucdo construtiva, a massa volimica pouco influéncia o atraso
térmico e o fator decremental. No entanto, quando constitui 30% a influéncia ja se apresenta
bastante significativa, tanto para o atraso térmico como para o fator decremental.

4.1.5 Considerac0es finais dos casos tedricos

Pela analise realizada conclui-se que um aumento do calor especifico e da massa volumica
contribuem para o aumento do atraso térmico e reducdo do fator decremental. Esta influéncia
¢ tanto maior quanto a espessura da camada, porém, em situacdes reais em que o material
isolante representa cerca de 30% da constituicdo da parede essas melhorias sdo pouco
significativas.

No entanto, deve ser feita a distincdo dos beneficios provocados pelo aumento do calor
especifico dos provados pelo aumento da massa volimica.

Quando o material isolante representa 30% da solucdo construtiva, as melhorias na analise
térmica dindmica quando se aumenta o calor especifico continuam a ser pouco significativas,
contrariamente, quando se aumenta a massa volimica essas mesmas melhorias ja sdo muito
significativas.

Por outro lado, uma diminui¢do na condutibilidade térmica origina ndo s6 melhorias no atraso
térmico e no fator decremental, como tambhém beneficios no coeficiente de transmissao
térmica.

Do ponto de vista tedrico, para uma analise térmica, seja ela dindmica ou nédo, os melhores
resultados sdo obtidos com materiais com baixa condutibilidade térmica.

4.2 Casos Reais

4.2.1 Introducdo

Neste subcapitulo apresentam-se 7 situacfes de solucBes construtivas, todas tém uma camada
de reboco tradicional com 2 cm de espessura e como isolamento térmico uma camada de
aglomerado de cortica expandida (ICB), a qual varia a sua espessura desde 7 a 12 cm. Para
cada uma das situacdes, a camada de ICB estara tanto do lado de dentro, imediatamente a
seguir ao reboco tradicional, como do lado de fora, primeira camada no sentido do exterior
para o interior.
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A ordem das camadas é apresentada do exterior para o interior. Nos dois subcapitulos
seguintes sdo apenas apresentadas 2 das 7 situacOes, sendo que as restantes, sdo apresentadas,
quando se confrontarem todas as situagdes, na secc¢ao 4.2.4.

A tabela 4.2 apresenta as propriedades de cada material utilizado neste capitulo.

Material AW/(m.K)]  p[Kg/mr3] ¢ [J/(Kg.K)]
ICB 0.045 156 1530
0SB 0.13 550 1200
AG 0.222 1.2928 1000
op 0.245 1.2928 1000
TB 0.4032 612 1000
CB 0.405 720 680
BM 0.61 1400 1000
RT 1.3 1900 840
MP 50 7800 480

Tabela 4.2 — propriedades térmicas.

4.2.2 Painel de madeira (OSB) e argamassa (BM)

A primeira solucdo construtiva, apresentada na figura 4.9, é constituida por ICB, BM, OSB e
RT, quando o isolante é colocado do lado de fora e BM, OSB, ICB e RT, quando o isolante é
colocado por dentro. A argamassa (BM) tem 5 mm de espessura e o painel de madeira (OSB)
2cm.

a)ICB + BM + OSB + RT b) BM + OSB + ICB + RT
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Figura 4.9 — Aglomerado de cortica+argamassa+painel de madeira+reboco tradicional: a)ICB por fora;
b)ICB por dentro.
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4.2.3 Argamassa (BM), chapa metalica (MP) e tijolo ceramico (CB)

A outra solucdo construtiva escolhida, ilustrada na figura 4.10, é constituida por ICB, BM,
MP, CB e RT, quando o isolante é colocado do lado de fora e BM, MP, CB, ICB e RT,
quando o isolante é colocado por dentro. A argamassa (BM) tem 5 mm de espessura, a chapa
metélica (MP) 2 mm e o tijolo cerdmico (CB) 22 cm.

a)ICB + BM + MP + CB +RT
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b) BM + MP + CB + ICB + RT
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Figura 4.10 — Aglomerado de corti¢a+argamassa+chapa metalica+tijolo cerdmico+reboco tradicional:
a) ICB por fora ; b) ICB por dentro.

4.2.4 Andlise de sensibilidade

Previamente a analise de sensibilidade é necessario, em primeira instancia, definir todos os
casos que constam dessa mesma analise, para tal, e de modo a facilitar a explicacdo opta-se
por se disponibilizar a tabela 4.3 com a constituigdo de cada caso.

Do exterior para o interior

Materiais ICB BM 0SB RT
C.E.1 Espessura [m] 0.07 a0.12 0.005 0.02 0.02
Materiais ICB OoP TB RT
C.E.2 Espessura [m] 0.07 a0.12 0.025 0.25 0.02
Materiais ICB OoP CB RT
C.E.3 Espessura [m] 0.07 a0.12 0.025 0.22 0.02
Materiais ICB BM TB RT
C.E.4 Espessura [m] 0.07 a0.12 0.005 0.25 0.02
Materiais ICB BM CB RT
C.E.5 Espessura [m] 0.07 a0.12 0.005 0.22 0.02
Materiais ICB BM MP CB RT
C.E.6 Espessura [m] 0.07 a0.12 0.005 0.002 0.22 0.02
Materiais ICB MP AG CB RT
C.E.7 Espessura [m] 0.07 a0.12 0.002 0.04 0.22 0.02

Tabela 4.3 — Definicdo dos casos de estudo
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Com os casos definidos, seguiu-se a simulagdo dos mesmos, com a variagdo da posi¢do do
aglomerado de cortica, ICB, que € colocado tanto do lado exterior como no lado interior da
parede, imediatamente adjacente & camada de reboco tradicional, como demonstra a figura

4.11.

a)
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Figura 4.11 — Evolugdo do atraso térmico dos casos de estudo com o aumento da espessura de ICB: a)
ICB por fora ; b) ICB por dentro.

Apesar de ser percetivel que o caso de estudo 2 apresenta os melhores resultados e o caso de
estudo 1 apresenta os piores resultados, relativamente ao atraso térmico, uma vez que cada
caso tem materiais diferentes e uma espessura total da solugdo construtiva também diferente,
poderd ser mais interessante, do ponto de vista do projetista, um gréafico que mostre a
evolucdo do atraso térmico em funcdo do coeficiente de transmissdo térmica, U, como o que

se apresenta na figura 4.12.

a) b)
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Figura 4.12 —Evolucéo do atraso térmico em funcéo do coeficiente de transmissdo térmica, U: a) ICB
por fora ; b) ICB por dentro.

Para além da conclusdo ja obtida previamente de que o0 posicionamento dos materiais
influencia o valor do atraso térmico, pela analise da figura anterior também se verifica que o
aumento do coeficiente de transmissdo térmica, U, origina uma redugdo do atraso térmico, ®.
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E de frisar, que para valores iguais do coeficiente de transmiss&o térmica, U, quando se altera
a posicdo dos materiais os valores do atraso térmico variam.

4.2.5 Consideracbes finais dos casos reais

Como expectavel, o valor do coeficiente de transmissdo térmica diminui com o aumento da
espessura do ICB, no entanto, apresenta 0s mesmos valores independentemente da posicao da
camada isolante. Relativamente ao atraso térmico, quando o isolamento € colocado no lado de
fora obtém-se um aumento de atraso térmico, ou seja, do ponto de vista térmico confirma-se a
influéncia da ordem das camadas e verifica-se a vantagem de colocar o material isolante no
lado exterior da solucdo.
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5 COMPARACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo analisados e comparados alguns resultados, de atraso térmico, obtidos de
acordo com a norma ISO/FDIS 13786:2006(E) e com recurso a modelos analiticos.

Retoma-se 0 exemplo dos casos teéricos da seccdo 4.1, uma parede dupla de betdo, com um
material isolante no seu interior e com uma espessura total de 20cm. O material isolante varia
a sua espessura desde 1cm a 19cm e sdo usados como isolantes o aglomerado de cortica
expandida (ICB), o poliestireno extrudido (XPS) e o poliestireno expandido (EPS). Seguem-
se as suas propriedades na tabela 5.1.

Material A [W/(m.K)] p [Kg/m~3] c [J/(Ke.K)]
XPS 0.035 35 1400
EPS 0.041 14.3 1430
ICB 0.045 156 1430

Tabela 5.1 —Propriedades dos materiais isolantes.

Para além da comparacdo direta dos resultados obtidos pelos dois métodos, também se
procura neste capitulo testar uma nova hipotese, que é dividir a camada isolante em duas
camadas iguais, coloca-las, em situacGes distintas, nas duas faces da solugdo construtiva e
verificar essa diferenca no atraso térmico.
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Na figura 5.1 apresentam-se do lado esquerdo os resultados obtidos de acordo com a norma, e
do lado direito apresentam-se os resultados obtidos pelos métodos analiticos.

Norma ISO/FDIS 13786 Modelos analiticos
i) i)

& [ Horas

b)

& [ Horas

e en
c)
Figura 5.1 — Evolucdo do atraso térmico com o aumento da espessura do material isolante através da
Norma ISO/FDIS 13786 (coluna esquerda) e com recurso a modelos analiticos (coluna direita):
a) camada de isolamento térmico posicionado a meio da parede; b) camada de isolamento térmico
posicionado no meio e junto a superficie exterior; ¢) camada de isolamento térmico posicionado no
meio e junto a superficie interior.

Comecando pela figura i), verifica-se que existe um maximo no atraso térmico, para os trés
materiais selecionados, quando a espessura do material isolante € igual a 2 cm, o que
significa, para este exemplo, que a situacdo 6tima é obtida quando o isolante representa 10%
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da solugdo construtiva. A medida que se aumenta a percentagem de isolante na parede dupla
de betdo, o atraso térmico vai diminuindo, sendo que para o poliestireno expandido (EPS)
esse decaimento € o mais acentuado e para o aglomerado de cortica (ICB) o decaimento é
ligeiro. Esta variacdo de comportamento deve-se a diferenca da massa volimica dos
materiais. Voltando a figura 5.1, comprova-se que a condutibilidade térmica e o calor
especifico dos trés materiais sdo muito semelhantes e a grande diferenca entre os trés esta na
massa volumica, sendo que o XPS tem mais do dobro da massa volumica do EPS e o ICB
ultrapassa dez vezes mais a referida propriedade quando comparado com o EPS.

Em relacdo ao mesmo exemplo, mas desta vez calculado com os modelos analiticos 0s
resultados ja tém um comportamento diferente. Para EPS e XPS o valor 6timo continua a ser
0s 2 cm de espessura, 0s mesmos 10% da solucao construtiva, mas para ICB, o atraso térmico
apresenta maiores valores quando este isolante representa 90% da solucdo construtiva, ou
seja, 18 cm.

Quando o isolante é colocado no meio e no exterior obtém-se os melhores resultados.
Percebe-se, pela leitura das figuras iii) e iv), que as variagdes no atraso térmico sdo muito
menos acentuadas a medida que se aumenta a percentagem de isolante na solugdo construtiva.
Curiosamente, o maior valor do atraso térmico surge quando se aplica ICB, e acontece quando
este tem 6 cm de espessura, enquanto que tanto o EPS com XPS apresentam o maior valor
para 5 cm de espessura.

Relativamente aos Gltimos dois casos, em que a camada de isolante é colocada no meio e no
interior da parede dupla de betdo, comprova-se que o comportamento das curvas tem
semelhancas com o exemplo anterior em que o isolante é colocado no meio e no exterior, no
entanto, os valores do atraso térmico sdo inferiores, comprovando desta forma que a opg¢éo
mais vantajosa é a de colocar o isolante no meio e no lado exterior da solucéo construtiva.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusodes

Apo6s a andlise dos resultados obtidos ao longo deste estudo podem tecer-se algumas
conclusoes.

Quanto menor for a condutibilidade térmica, A, do material melhor sdo os resultados dos
parametros térmicos propostos para a analise térmica dindmica: esta é a propriedade térmica
que mais influencia o atraso térmico e o fator decremental e influencia também o coeficiente
de transmissdo térmica, U. Conclui-se que € a propriedade mais importante dos materiais
constituintes da solucéo construtiva quando se efetua uma analise térmica seja ela em regime
permanente (em que Se recorre apenas ao parametro U) ou regime dindmico.

Quanto maior for o calor especifico do material, ¢, melhores os resultados da analise térmica
dindmica. Esta € a propriedade térmica que menos afeta a analise dindmica.

Quanto maior for a massa volimica, p, do material melhor sdo os resultados da analise
térmica dindmica. Esta propriedade é pouco importante quando o material representa
apresenta apenas 5% da constituicdo da parede, porém apresenta grande impacto para
percentagens maiores ou iguais a 30% da solugdo construtiva.

Quanto maior for a espessura, e, do material isolante melhores os resultados da anélise
térmica dindmica. Quando se aumenta a espessura do material isolante e, consequentemente,
se aumenta a espessura da parede conferem-se melhorias do ponto de vista térmico a solugéo
construtiva, no entanto, se se aumentar a espessura do material mantendo a solugéo
construtiva sempre com a mesma espessura, 0s resultados da analise térmica dinamica sdo
prejudicados.

Quando se divide a camada de isolamento em duas partes iguais e se coloca uma no interior
do elemento construtivo e outra do lado de dentro, melhoram-se os resultados da analise
térmica dindmica. No entanto, conseguem-se ainda melhores resultados, se se optar por
colocar metade do material isolante no interior e a outra metade no exterior.

Para concluir, relativamente aos materiais ICB, XPS e EPS, apesar do aglomerado de corti¢a
expandida (ICB) apresentar o maior valor de condutibilidade térmica, ele € o que apresenta
atrasos térmicos maiores. E entre o poliestireno expandido (XPS) e o poliestireno extrudido
(EPS) o primeiro é o que tem melhores resultados.

Pedro Couceiro Dias de Carvalho 37



Caracterizacdo do desempenho térmico de solugBes construtivas B
sujeitas a um regime de transferéncia de calor dinamico CONSIDERACOES FINAIS

6.2 Propostas de trabalhos futuros
Neste capitulo propdem-se algumas sugestfes para dar continuidade ao tema abordado.

Comecando pela norma europeia que apenas tem exemplos de aplicacdo para periodos de
variacdo de temperatura de 24 horas, sugere-se que se efetue a analise térmica dinamica para
periodos diferentes de 24 horas.

Determinacdo do atraso térmico e do fator decremental de solucdes reais por via
experimental. Para tal, sugere-se a monitorizacdo de temperaturas superficiais e do ambiente,
tanto interiores como exteriores. Adicionalmente, se conhecidas as propriedades das camadas
gue constituem as solugdes construtivas monitorizadas, os registos efetuados poderdo ser
incorporados nos modelos analiticos, para determinacdo do atraso térmico e do fator
decremental.
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ANEXOS

Anexo A — Resultados dos exemplos da norma ISO/FDIS 13786:2006(E)

Neste anexo apresentam-se 0s resultados obtidos para os exemplos presentes na norma
ISO/FDIS 13786:2006(E)

Al. Exemplo D1

. Em primeiro repetem-se, na tabela A.1, os resultados do exemplo D.1, onde a camada de
betdo é dividida em duas e trés partes iguais, respetivamente.

Exemplo D.1 em 2 camadas Exemplo D.1 em 3 camadas

U 3.56 W/(m2-K) U 3.56 W/(m2-K)
f 0.514 - f 0.514 -

K1 86 KJ/(m2-K) K1 86 KI/(m2-K)
K2 171 KJ/(m2-K) K2 171 KI/(m2-K)
Y11 0.95 h Y11 0.95 h

Y22 1.87 h Y22 1.87 h

Y12 -5.68 h Y12 -5.68 h

Tabela A.1 — ValidagGes adicionais do exemplo D.1 da norma ISO/FDIS 13786:2006(E).

A2. Exemplo D2

Seguem-se, na Tabela A.2, os resultados presentes na norma lado a lado com os obtidos para
0 exemplo D.2.

Table D.4 — Dynamic thermal characteristics for example 2

Exemplo D.2
Property Modulus Time shift

Internal thermal admittance T4 5,94 W;’(mz-K) 0.85h U 0.359 W’f{mz ’ K]
External thermal admittance Y,y 0,85 W/(m*K) 403h f 0.169 -
Periodic thermal transmittance 'y 0,061 W/(m™K) -8,11h K1 82 I(_I,f{mz-l(]
Internal areal heat capacity x; 82 kJ/(m*K) K2 12 K_|,r'r{m2-|(]
External areal heat capacity & 12 kJ/(m*K) Y11 0.85 h
Thermal transmittance U 0,359 W/(m*K) Y22 4.03 h
Decrement factor / 0,169 Y12 -8.11 h

Tabela A.2 — Validagéo do exemplo D.2 da norma ISO/FDIS 13786:2006(E).
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ANEXOS

Anexo B — Resultados dos exemplos da norma ABNT

Projecto02:135.07-001/2

Neste anexo encontram-se os resultados obtidos para os exemplos presentes na norma

brasileira.

B1l. Exemplo C1: Parede de tijolos maci¢cos rebocados em ambas as fases

Tabela B.1 — Resultados obtidos para o exemplo C1.

B2. Exemplo C2: Parede com blocos de concreto colados, sem reboco

Tabela B.2 — Resultados obtidos para o exemplo C2.

Exemplo C1
Aa 0.0025 m”"2
Ra 0.1130 (mA2.K)/W
Ab 0.0095 m”"2
Rb 0.1348 (m"2.K)/W
Rt 0.1296 (m*2.K)/W
RT 0.2996 (m"2.K)/W
u 3.34 W/(m*2.K)
Cta 260 kJ/(m"2.K)
Ctb 212 kJ/(m"2.K)
CtT 220 kJ/(m"2.K)
BO 180 -
Bl 3139 -
B2 22.4 -
&b 3.3 Horas

Exemplo C2
Aa 0.0038 m"2
Ra 0.0514 (m"2.K)/W
Ab 0.02135 m"2
Rb 0.1829 (m"2.K)/W
Rt 0.1312 (m"2.K)/W
RT 0.2012 (m™2.K)/W
U 3.32 W/(m*2.K)
Cta 216 kI/{m*2.K)
Ctb 96 kJ/(m"2.K)
CtT 105 kI/(m*2.K)
BO 57 -
Bl 08.2 -
B2 -3.6 -
i 1.8  Horas
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B3. Exemplo C3: Parede de tijolos cerdmicos de seis furos rebocados em ambas as
faces

Este exemplo é resolvido, na norma brasileira, por duas formas, seguem-se os resultados pela
primeira e segunda formas, respetivamente.

Exemplo C3 12 forma Exemplo C3 22 forma Exemplo C3
Al 0.0032 m”2
R1 0.1111 (MA2.K)/W Aa 0.0049 m"2 Cta 280 kl/(m*2.K)
A2 0.0128 m*2 Ra 0.1217 (mAZKVW Cth 22? k”{mi\zll{)
R2 0.3644 (m*2.K)/W Ab 0.0032 m”2
Rtijolo 0.2321 (m*2.K)/W Rb 0.1459 (mA2.K)/W Ct 139 kI/(m*2.X)
Aa 0.0049 m*2 N T 160 kIf(m*2.)
Ra 0.1217 (m*2.K)/W Ac 0.0128 m"2 RO 120
Ab 0.0512 m*2 Rc 0.3992 (m*2.K)/W
Rb 0.2669 (m"2.K)/W Rt 0.2503 (mA2.K)/W Bl 108.4
Rt 0.2417 (m*2.K)/W . .
RT 0.4117 (MA2.K)/W RT 0.420255 (m"2.K)/W B2 111
U 2.43 W/(mA2.K) U 2.3795 W/(m"2.K)| | 3.6 Horas

Tabela B.3 - resultados obtidos para o exemplo C3.
B4. Exemplo C4: Parede dupla com placas de betdo e cAmara de ar nao ventilada

Uma vez que os resultados séo iguais tanto para o exemplo presente na norma, como para o
caso em que se divide a camada interna de betdo em duas iguais, apresenta-se apenas uma
figura para ambos 0s casos.

Exemplo C4
Rt 0.1943 (M~2.K)/W
RT 0.3643 (M"2.K)/W
U 2.74 W/[mA*2.K)
Ct 144 kJ/(m*"2.K)
BO 12 -
Bl 83.7 -
B2 -2.5 -
& 2.5 Horas

Tabela B.4 — Resultados obtidos para o exemplo C4.
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Os resultados para o exemplo C4, com a divisdo da camada externa de betdo em duas partes iguais séo
apresentados a seguir.

Exemplo C4
Rt 0.1943 [mA2.K)/ W
RT 0.3643 [mA2.K) W
U 2.75 W/ [m"2.K)
Ct 144 kJ/{mA2.K)
BO 108 -
Bl 125.6 -
B2 -44.3 -
& 3.0 Horas

Tabela B.5 — Resultados obtidos para o exemplo C4 quando se divide a camada externa de betdo em
duas partes iguais.

Como foi referido na seccdo 3.3.3., o valor do coeficiente Bo tem um valor diferente e
consequentemente, o atraso térmico também difere o seu valor.
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ANEXOS

Anexo C - Variacao da condutibilidade térmica, A

Neste anexo constam os resultados obtidos do estudo da variagdo da condutibilidade.

Apresenta-se um exemplo de simulag&o utilizado neste capitulo, a vermelho esté identificada
a propriedade que variou de 0.001 até 2.

3
Do Exterior para o Interior A [W/(m.K)] p [Kg/m~3] c [J/(Kg.K)] e [m]
12 Camada Betdo 1.4 2300 880 0.07
28 Camada ICB 0.045 156 1530 0.06
32 Camada Betdo 1.4 2300 880 0.07

Tabela C.1 —Exemplo de simulacéao pela folha de célculo desenvolvida.

Resultados

Cl. Resultados para 1 cm de isolamento

U [W/(mA2.K)] 0.623701
¢ [ Horas ] -7.17568
f[-

]

0.488908

Os resultados que se seguem foram utilizados na construcao dos graficos a) presentes nas
figuras 4.2.,4.3. e 4.4.

A [l ] L il 2.K]] ¢ [Horas ] fI-1
0.001 [IN1] 2.90 0214
0o 077 7491 0361
0.3 103 772 0.380
n.oz2 124 7.56 0.397
0.025 142 743 0412
0oz 156 a0 0.425
0.035 163 713 0.436
0.04 180 70 0.445
0.045 189 -0 0.455
005 192 £.93 0463
0.055 205 6.85 0.470
0.06 212 6.7 0.476
0.0E5 21 E.72 0.4a2
0oz 223 E.ER 0.487
0.075 228 6.61 0.491
0.03 232 6.56 0.436
0.0a5 236 E52 0.499
009 240 E.47 0503
0.095 243 6.43 0.506
0.1 2.46 .40 0.509
015 269 E12 0529
0z 281 5.96 0.540
0.5 289 5.85 0.547
0.3 295 577 0.552
025 299 571 0.555
0.4 202 BE7 0.557
0.45 305 563 0.553
0.5 307 5.E0 0.561
&5 209 558 0562
0e a0 586 0563
0ES an 5.54 0.564
07 313 552 0.564
075 Rk 551 0.565
ne 34 580 0.5EE
0.5 31 5.43 0.566
] 36 5.48 0.567
0495 N 5.47 0567
1 v 546 0567
15 320 5.41 0.563
2 322 538 0571

Tabela C.2 — Resultados para 1 cm de isolamento.
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C2. Resultados para 6 cm de isolamento

Os resultados que se seguem foram utilizados na construcdo dos gréficos b) presentes nas

figuras 4.2., 4.3. e 4.4.

A [ L WA 2.K]] ¢ [Harasz | F[-]
0.001 0.02 zuperior 4 12 0.065
0o 016 8.95 0.430
0.015 023 812 0.456
0oz 0.3 768 0.468
0.025 037 739 0.477
0oz 0.44 719 0.484
0.03% 050 7.04 0.4a9
004 056 £.92 0.494
0.045 0Eg2 £.82 0.439
0.05 0Es £.74 0.504
0.055 073 E.EE 0.508
0.06 073 E.60 0512
0.065 0.84 £.54 0516
007 083 £.48 0.519
0.075 093 £.43 0.523
0.08 0.8 £.39 0.527
0.085 102 £.34 0.530
0.09 107 £.30 0.533
0.095 11 B.26 0.536
0.1 115 £.23 0.539
01a 149 5.93 (0.566
0z 175 572 0.587
025 196 555 0.603
03 213 541 [
035 227 5.29 0.627
04 238 519 0.636
045 248 510 0.643
0s 256 5.03 0.649
055 264 498 0.655
0.6 270 4.90 0.660
065 278 485 0.664
07 281 4.20 0.6E7
075 286 476 0EN
ne 2490 472 0E72
0.5 294 468 0676
049 297 465 0.678
0.95 3.00 462 0.680
1 303 453 0.682
15 323 4.40 0.694
2 3.33 4.29 0.700

Tabela C.3 — Resultados para 6 cm de isolamento.
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ANEXOS

C3. Resultados para 19 cm de isolamento

Os resultados que se seguem foram utilizados na construcdo dos gréaficos c) presentes nas

figuras 4.2., 4.3. e 4.4.

2 Wi U Wil ™2.K]] ¢ [Haras | F[-]
0.001 0.01 superior a 12 0.000
0.01 0.05 superior 3 12 0133
0.0 n.oe .74 0.248
0.0z 010 9.91 0.352
0025 0.13 8.64 0.440
0.0z 015 770 0515
0035 0.1a .96 0577
0.04 020 B.37 0.629
0.045 023 589 0E72
0.05 025 548 0.708
0.0ss nze 5.3 0739
0.08 030 483 0.765
0.0E5 032 457 0,787
0.07 035 434 0.806
007 037 4.3 n.e22
0.0s 0.3 395 0.836
0.085 0.4 379 0.848
0.03 0.44 364 0.859
0095 046 3.51 0.868
01 0.4s 339 0.877
015 063 258 0.926
nz 0.as 2.6 0.946
0.25 107 189 0.957
(1] 123 171 0.964
0.35 13 157 0.969
04 153 147 0472
0.45 167 139 0.974
18] 179 132 0.976
0.55 191 126 0.974
0E 202 121 04979
0.65 213 117 0.9a0
0z 223 113 0.981
0.75 232 110 0.9a2
[iE:] 21 107 0.982
0.85 250 104 0.983
(K] 258 102 0.984
0.95 2.65 100 0.984
1 272 093 0.985
15 329 0.a4 0.987
2 367 0.76 0.989

Tabela C.4 — Resultados para 19 cm de isolamento.
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ANEXOS

Anexo D - Variacao do calor especifico, c

Neste anexo constam os resultados obtidos do estudo da variacao do calor especifico.

Apresenta-se um exemplo de simulag&o utilizado neste capitulo, a vermelho esté identificada

a propriedade que variou de 1 até 2000 J/(Kg.K).

3
Do Exterior para o Interior AW/ (m.K)] p [Ke/m#3] c [J/(Kg.K)] e [m] Resultados
12 Camada Betdo 1.4 2300 880 0.07 U [W/(m~2.K)] 0.623701
22 Camada ICB 0.045 156 1530 0.06 & [ Horas ] -7.17568
32 Camada Betdo 1.4 2300 880 0.07 fl-1] 0.488908

Tabela D.1 —-Exemplo de simulagéo pela folha de calculo desenvolvida.

D1. Resultados para 1 cm de isolamento

Os resultados que se seguem foram utilizados na construcao dos graficos a) presentes nas

figuras 4.5. e 4.6.

o [HKgK]] U Wit [mZK]] & [Horaz | -1
T 176 70 0444
10 176 7.0 0.444
20 176 T 0.444
20 176 70 0.444
40 176 70 0.444
50 176 710 0.444
60 176 7.0 0.444
70 176 70 0.444
&0 176 7.0 0.444
0 176 T 0.444

100 176 70 0.444
i 176 7.0 0.444
120 176 70 0.444
130 176 7.0 0.444
140 176 710 0.444
150 176 7.0 0.444
160 176 70 0.444
170 176 710 0.444
1a0 176 7.0 0.444
130 176 Xl 0.444
200 176 X1 0.444
225 176 X1 0.444
250 176 ] 0.444
275 176 X1 0.444
300 176 Xl 0.444
325 176 1 0.444
350 176 Xl 0.444
375 176 X1 0.444
400 176 X1 0.444
425 176 Xl 0.443
450 176 X1 0.443
475 176 72 0.443
500 176 Tz 0.443
550 176 T2 0.443
600 176 T2 0.443
650 176 T2 0.443
700 176 72 0.443
750 176 T3 0.443
300 176 3 0.443
850 176 713 0.443
300 176 T3 0.443
350 176 i3 0.443
1000 176 3 0.443
1100 176 2 0.442
1200 176 T 0.442
1300 176 T 0.442
1400 176 (R 0442
1500 176 75 0.442
1600 176 T 0.442
1700 176 8 0441
100 176 T 0441
1300 176 A7 0441
2000 176 77 0441

Tabela D.2 — Resultados para 1cm de isolamento.
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D2. Resultados para 6 cm de isolamento

Os resultados que se seguem foram utilizados na construcdo dos gréficos b) presentes nas

figuras 4.5. e 4.6.

Tabela D.3 — Resultados para 6 cm de isolamento.

o [RaK]] U [wri[m K] 5 [Horas | -]
T 0.5% B0 0509
10 0.54 ] 0508
20 0.54 613 0508
30 0.54 620 0508
40 0.54 621 0508
50 0.54 622 0508
60 0.54 622 0508
0 0.54 6.23 0.508
80 0.54 6.24 0508
90 0.54 6.25 0507

100 0.54 6.26 0507
10 0.54 6.26 0507
120 0.54 627 0507
130 0.54 628 0507
140 0.54 629 0507
150 0.54 630 0507
160 0.54 630 0507
170 0.54 631 0506
180 0.54 6.32 0.506
190 0.54 633 0506
200 0.54 6.34 0506
225 0.54 6.36 0508
250 0.54 633 0505
275 0.54 640 0505
300 0.54 642 0505
325 0.54 644 0504
350 0.54 646 0504
375 0.54 643 0503
400 0.54 650 0503
425 0.54 652 0503
450 0.54 654 0502
475 0.54 655 0502
500 0.54 657 0501
550 0.54 661 0501
600 0.54 665 0500
650 0.54 669 0439
700 0.54 6.73 0438
750 0.54 677 0437
300 0.54 681 0436
450 0.54 685 0435
900 0.54 689 0434
950 0.54 693 0433
1000 0.54 697 0492
oo 0.54 .04 0490
1200 0.54 72 0488
1300 0.54 7.20 0436
1400 054 7.27 n4a4
1500 0.54 7.35 0432
1600 0.54 T43 0479
1700 0.54 750 0477
1300 0.54 758 0475
1900 0.54 765 0472
2000 0.54 773 0470
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ANEXOS

D3. Resultados para 19 cm de isolamento

Os resultados que se seguem foram utilizados na construcdo dos gréaficos c) presentes nas

figuras 4.5 e 4.6.

Tabela D.4 — Resultados para 19 cm de isolamento.

& [HFaH]] U Wt 2K [ Horas | -]
1 0.4 0.935
10 [N 0.55 0.935
20 013 0.6z 0.995
a0 [ 0.ro 0934
40 [N 0.rF 0934
50 013 .44 0.993
&0 [ .9z .93z
i [N 0.3 0.1
a0 013 106 0.930
a0 [ 11 0988

100 [N} 121 0.887
110 [ 128 0.935
120 [ 135 0984
130 [N} 143 0582
1o [ 150 0.930
150 [ 157 0478
160 [N} 164 0575
i) [ 17 0973
130 [ 178 0470
130 [N} 186 0968
200 [ 193 0.985
225 [ 210 0.958
50 [N} 238 0.950
275 [ 245 0.94
300 [ 262 [H
325 [N} 273 [iE:7
350 [ 2.95 0.912
75 [ 303 0.901
400 [N} 3.9 0830
425 [ 345 0879
450 [N 361 0868
475 03 377 0.856
500 [ 392 0844
550 [N 423 0820
1] 03 452 0.795
B850 [ 4.4 0T
] [N 5.05 0746
7E0 03 5.5 [ir]
200 [ 5.62 0633
50 [E] 5.47 0675
] [RE] [ 0662
350 [ 6.36 0630
000 [N 6.60 0609
10 013 .05 i1
1200 [ 743 053
300 [N 7.83 437
1400 013 .29 0485
1500 [N .67 0435
1600 03 9.04 0408
1700 [ 9.40 0383
00 [N 974 0.359
1300 013 1008 0538
2000 013 1041 0.318
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ANEXOS

Anexo E — Variacdo da massa volumica, p

Neste anexo constam os resultados obtidos do estudo da variagdo da massa volumica.

Apresenta-se um exemplo de simulag&o utilizado neste capitulo, a vermelho esta identificada

a propriedade que variou de 1 até 3000 Kg/m?®.

3

Resultados

Tabela E.1 —~Exemplo de simulag&o pela folha de calculo desenvolvida.

Do Exterior para o Interior AW/ (m.K)] p [Kg/m~3] c [I/(Ke.K)] e [m]
12 Camada Betdo 1.4 2300 880 0.07
22 Camada ICB 0.045 156 1530 0.06
32 Camada Betdo 1.4 2300 880 0.07

U [W/(mA2.K)] 0.623701
¢ [ Horas ] -7.17568

f[-

]

0.488908
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Caracterizagdo do desempenho térmico de solugdes construtivas

sujeitas a um regime de transferéncia de calor dinamico

ANEXOS

El. Resultados para 1 cm de isolamento

Os resultados que se seguem foram utilizados na construcdo dos gréficos a) presentes nas

figuras 4.7 e 4.8.

: [Katm 3] L i 2 ) 4 [Harar] F[-]
1 1.7% 740 0,444
10 1.7% 740 0,444
1) 1.7 7.1 0.d4dd
m 175 741 0.444
an 1.7% 741 0,444
50 1.7% (XH] 0,443
0 1.7 [XH 0.4d3
m 175 [XH 0.443
) 1.7% (XH 0,443
o 1.7% (XH 0,443
00 1.7 [XH 0.4d3
1o 175 714 044z
120 1.7% 714 0.4dz
130 1.7% 7.4 0.4dz
140 1.7 .15 0.ddz
150 175 745 044z
%0 1.7% 718 0.4dz
170 1.7% 718 0.4d1
150 1.7 .16 0.d4di
190 175 A7 0.441
200 1.7% A7 0,441
zz5 1.7% X1 0.4d0
250 1.7 719 0.4d0
275 175 .20 0.440
200 1.7% .20 0,439
325 1.7% .21 0,439
350 1.7 T.2E 0433
375 175 122 0423
400 1.7% T.24 0.437
4z5 1.7% 7.25 0.437
450 1.7 .26 0437
475 175 1.27 0438
500 1.7% 7.27 0,436
550 1.7% 7.29 0.435
500 1.7 7.3 0434
50 175 732 0433
o0 1.7% 734 0,432
750 1.7% .36 0432
00 1.7 .38 0431
350 1.7 740 0430
a0 1.7% 7.41 0,429
950 1.7% 7.43 0423
000 1.7 7.45 0.4z7
100 175 7.4% 0.4z
1200 1.7% 7.52 0,424
1200 1.7% 7.55 042z
o0 17 7.5% 0.dz0
1500 17 162 0.41%
1500 1.7% T.65 0.417
170 1.7 TEE 0415
1300 1.7 .7 041z
1900 17 .75 041z
2000 1.7% .78 0.410
o0 1.7 .81 0408
Z200 1.7 755 0408
2300 17 .88 0.405
zd0n 1.7% 7.91 0,403
2500 1.7 784 040
2600 1.7 7.87 0400
200 17 .00 0393
Z300 1.7% .04 0,396
2900 1.7 07 0,394
000 1.7 310 0393

Tabela E.2 — Resultados para 1 cm de isolamento.
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Caracterizagdo do desempenho térmico de solugdes construtivas

sujeitas a um regime de transferéncia de calor dinamico

ANEXOS

E2. Resultados para 6 cm de isolamento

Os resultados que se seguem foram utilizados na construcdo dos graficos b) presentes nas

figuras 4.7 e 4.8.

c[Hadmn2] L [l 2 ) £[Horar] F[-]
1 0.54 E.1% 050
n .54 L) 0507
i .54 £.3d 0.50E
0 .54 LXH 0.505
CL 0.54 E.50 0.50F
L] .54 £.5T 0.5
L1] .54 E.ES 0500
T .54 E.73 .49
&0 0.54 B3 0496
an .54 LX) 0494

100 .54 €97 049z
10 .54 704 .44
120 0.54 Tz 0.dEE
1z0 .54 T.20 0456
1d0 .54 T.27 n.d4id
150 .54 7.35 0.4z
160 0.54 T 0.479
i .54 T.50 0477
10 .54 T.5% n.475
140 .54 T.EE 047z
FLul) 0.54 T 0.470
5 .54 T L X
50 .54 04 0456
75 .54 £.27 0444
300 0.54 .45 044z
k] .54 [T 0435
50 .54 .79 ndzs
75 .54 £.96 0.4z
Gl 0.54 9.13 .41z
qz5 .54 .29 0405
450 .54 445 n.x9E
475 .54 4.E0 x4
500 0.54 976 0.EEF
550 .54 10,06 0n.EES
E00 .54 10,35 n.x54
(3:01] .54 106 0.xd40
Ton 0.54 1091 0.xzT
50 .54 147 LA L]
00 .54 11.43 nxm
#50 .54 .62 n.zga
Ll 0.54 1.9z 0ETH
950 .54 ruperioraid 0ZET
00n n.54 ruperior 312 [ 01
1100 .54 ruperioraiz 0EET
1200 0.54 ruperioraiz 0.z19
1200 n.5q ruperior 412 0E0E
1400 .54 ruperioraiz nigg
1500 0.54 ruperioraiz 0175
1600 0.54 ruperioraiz LA L3
1700 n.54 ruperior 12 n.151
1300 .54 ruperioraiz 0141
1900 0.54 ruperioraiz 0
il 0.54 ruperioraiz L
cion n.54 ruperior 12 n.115
Zz0n .54 ruperioraiz niog
i} 0.54 ruperioraiz o401
edin 0.54 ruperioraiz 0095
ch0n n.54 ruperior 12 [ BT ]
00 .54 ruperioraiz n.0gd
2T 0.54 ruperioraiz 007y
&0 0.54 ruperioraiz 0074
cang n.54 ruperior 12 0ot
000 .54 Juperior aiZ LT

Tabela E.3 — Resultados para 6 cm de isolamento.
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Caracterizagdo do desempenho térmico de solugdes construtivas

sujeitas a um regime de transferéncia de calor dinamico

ANEXOS

E3. Resultados para 19 cm de isolamento

Os resultados que se seguem foram utilizados na construcdo dos gréaficos c) presentes nas

figuras 4.2.,4.3. e 4.4.

[Hafm"2] U [ 2 k0] £ [Haorar] F[-]
1 L8 ) 0.55 0,995
0 19 121 0957
L) .19 1.4z 0965
0 LR L] Z.EZ 043z
dn L8 ) .29 0590
L] 19 kA 0,544
L3] .19 4.52 0.795
T LR L] 5.0% 0,746
&0 L8 ) 5.EZ 0ESE
i 19 LA H 0.E5T

00 .19 E.ED e
10 LR L] 7.05 0584
120 L8 ) T.d% 053
1z0 19 T.89 0,497
1d0 .19 £.29 0.4E5
150 LR L] £.67 0.4%5
160 L8 ) 9.0d 0.0
i 19 9,40 0353
130 .19 474 0,354
140 LR L] 10.0% 033
el L8 ) .41 LRcd [
4] 19 4% 0ETd
50 .19 1.9z 023
75 LR L] ruperioraiz 0.z07
300 L8 ) ruperioraiz LR ES]
] n1a ruperior a1 0159
1] nia rupcrior a1z 0.1dn
75 LR L] ruperioraiz o124
Gl L8 ) ruperioraiz 0110
qz5 n1a ruperior a1 009
LEL] nia rupcrior a1z LT
475 LR L] ruperioraiz 0.0
S0 L8 ) ruperioraiz LRy
EEL n1a ruperior a1 005E
[1i0] nia rupcrior a1z n.0de
L3:1] LR L] ruperioraiz 00T
Ton L8 ) ruperioraiz LRk |
150 n1a ruperior a1 nOzs
00 nia rupcrior a1z oz
#50 .19 ruperioraiz o0z
a0 L8 ) ruperioraiz 0015
950 n1a ruperior a1 0oz
000 nia rupcrior a1z 0o
1100 LR L] ruperioraiz 0.0
z0n L8 ) ruperioraiz 0.00E
100 n1a ruperior a1 0n.00d
1400 019 ruperioraiz 000z
500 L8 ) ruperioraiz 000z
qE00 L8 ) ruperioraid 000z
iTan n1a rupcrior 412 n.ani
1E00 019 ruperioraiz oo
900 L8 ) ruperioraiz LRy}
Zo0g L8 ) ruperioraid LRy}
cion n1a rupcrior 412 n.ani
2z00 019 ruperioraiz .o
300 L8 ) ruperioraiz LRl
Zdon L8 ) ruperioraid LRl
500 n1a rupcrior 412 0n.a0g
2e00 019 ruperioraiz .o
70 L8 ) ruperioraiz LRy}
ZEO L8 ) ruperioraid LRl
cann n1a rupcrior 412 0n.a0g
000 .19 fuperior a1z 0000

Tabela E.4 — Resultados para 19 cm de isolamento.
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Caracterizacdo do desempenho térmico de solugBes construtivas
sujeitas a um regime de transferéncia de calor dinamico ANEXOS

Anexo F — Casos de Estudo
Neste anexo constam os resultados obtidos dos casos de estudo da sec¢éo 4.2.
Apresenta-se um exemplo de simulagdo por caso, o gréafico da influéncia da espessura do
isolante ICB no atraso térmico e no coeficiente de transmissdo térmica e os respetivos
resultados.
F1. Caso de Estudo 1

O Caso de Estudo 1 é constituido por argamassa (BM), painel de madeira (OSB), reboco
tradicional (RT) e o isolante de aglomerado de cortica expandida (ICB), colocado do lado
exterior e do lado interior, entre RT e OSB.

4
Do Exterior para o Interior A [W/(m.K)] p [Kg/mA3] c [J/(Kg.K)] e [m]
12 Camada BM 0.61 1400 1000 0.005 Resultados
22 Camada [01:} 0.13 550 1200 0.02 | U [W/(mA2.K)] 0.525491
32 Camada ICB 0.045 156 1530 0.07 | & [ Horas ] -3.25936
42 Camada RT 1.3 1900 840 0.02 fl-1] 0.898261
Tabela F.1 —Exemplo de simulacédo para o Caso de Estudo 1.
a)ICB + BM + OSB + RT b) BM + OSB + ICB + RT
7 0.6 6 06
: // 05 5 / g
=7 04 & —a 04 %
g4 ./ g 8 / 2
2. 03 & S3 03 £
s, 02 2 =2 02 2
e =)
1 0.1 1 0.1
0 0 o o
70 80 L 100 110 120 70 50 50 100 110 120
espessura do ICB [mm] espessura do ICB [mm]
—8—¢[Horas] U [W/(mA2.K)] —o— ¢ [Horas] U [W/(m~2.K)]
e [mm] | [ Horas ] JU [W/(m*2.K)] e[mm] |é[Horas] U [W/(m"2.K]]
70 3.76 0.53 70 3.26 0.53
80 4.19 0.47] 80 3.68 0.47]
30 4.64 0.43 90 4.14 0.43
100 5.11 0.39 100 4.62 0.39
110 5.61 0.36 110 5.12 0.36
120 6.12 0.33 120 5.63 0.33

Figura F.1 — Resultados do Caso de Estudo 1: a) ICB por fora; b) ICB por dentro.
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Caracterizacdo do desempenho térmico de solugBes construtivas
sujeitas a um regime de transferéncia de calor dinamico

ANEXOS

F2. Caso de Estudo 2

O caso de estudo 2 é constituido por um perfil 6mega (OP), bloco térmico (TB), reboco
tradicional (RT) e o isolante de aglomerado de cortica expandida (ICB), colocado do lado
exterior e do lado interior, entre RT e OSB.

4
Do Exterior para o Interior A [W/(m.K)] p [Kg/mA3] c [J/(Kg.K)] e [m]
12 Camada op 0.245 1.2928 1000 0.025 Resultados
22 Camada B 0.4032 612 1000 0.25 U [W/(mA2.K)] 0.372406
32 Camada ICB 0.045 156 1530 0.08 1 ¢ [Horas ] -11.0135
42 Camada RT 1.3 1900 840 0.02 fl-] 0.224587
Tabela F.2 —Exemplo de simulacdo para o Caso de Estudo 2.
a)ICB + OP + TB +RT b) OP + TB + ICB + RT
11.80 045 12.20 045
11.60 0.40 12.00 0.40
11.40 / 035 — 11.80 /. 035 —
- 1120 030 % - 1160 030 5
£ 1100 025 & £ 1140 025 &
< 1080 020 X T 11.20 020 <
& 10.60 015 2 & 11.00 015 £
10.40 0.10 2 10.80 0.10 2
10.20 0.05 10.60 0.05
10.00 0.00 10.40 0.00
20 90 100 110 120 70 20 90 100 110 120
espessura do ICB [mm] espessura do ICB [mm]
—o— ¢ [ Horas] U [W/(m*2.K)] —o— ¢ [ Horas] U [W/(m*2.K)]
e[mm] [b[Horas] [u [w/{mr2.K)] e[mm] [&[Horas] Ju [w/(mr2.K)]
70 10.23 0.41 70 10.58 0.41
80 10.67 0.37 80 11.01 0.37
90 11.13 0.34 90 11.47 0.34
100 11.61 0.32 100 11.95 0.32
110 superior a 12 0.30 110 superior a 12 0.30
120 superior a 12 0.28 120 superior a 12 0.28
Figura F.2 — Resultados do Caso de Estudo 2: a) ICB por fora; b) ICB por dentro.
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Caracterizacdo do desempenho térmico de solugBes construtivas
sujeitas a um regime de transferéncia de calor dinamico ANEXOS

F3. Caso de Estudo 3

O Caso de Estudo 3 é constituido por um perfil Omega (OP), tijolo ceramico (CB), reboco
tradicional (RT) e o isolante de aglomerado de cortica expandida (ICB), colocado do lado
exterior e do lado interior, entre RT e OSB.

4
Do Exterior para o Interior A [W/(m.K)] p [Kg/mA3] c [J/(Kg.K)] e [m]
12 Camada opP 0.245 1.2928 1000 0.025 Resultados
22 Camada CB 0.405 720 680 0.22 | U [W/(mA2.K)] 0.353278
32 Camada ICB 0.045 156 1530 0.09 1 ¢ [ Horas | -9.87381
42 Camada RT 1:3 1900 840 0.02 fl-1] 0.318358
Tabela F.3 —Exemplo de simulacéo para o Caso de Estudo 3.
a)ICB + OP + CB + RT b) OP + CB + ICB + RT
12.00 045 12.00 045
0.40 /’ 0.40
1000 .______,__-—~"/.’/. 035 — 10.00 —— 035 —
& 800 030 = » 800 030 %
R o g
& 400 01s & & 400 015 2
0.10 2 010 =
2.00 005 2.00 005
0.00 0.00 0.00 0.00
70 20 90 100 110 120 70 80 90 100 110 120
espessura do ICB [mm] espessura do ICB [mm]
—e— ¢ [ Horas] U [w/(mAr2.K)] —8— ¢ [Horas] U [W/(mA2.K)]
e[mm] |d[Horas] U [W/(m"2.K)] e[mm] | [Horas] U [W/(m*2.K)]
70 8.64 0.42 70 8.97 0.42
80 9.08 0.38 80 9.41 0.38
S0 9.54 0.35 90 9.87 0.35
100 10.03 0.33 100 10.36 0.33
110 10.53 0.31 110 10.86 0.31
120 11.04 0.29 120 11.37 0.29

Figura F.3 — Resultados do Caso de Estudo 3: a) ICB por fora; b) ICB por dentro.
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Caracterizacdo do desempenho térmico de solugBes construtivas
sujeitas a um regime de transferéncia de calor dinamico ANEXOS

F4. Caso de Estudo 4

O Caso de Estudo 4 € constituido por argamassa (BM), bloco térmico (TB), reboco tradicional
(RT) e o isolante de aglomerado de cortica expandida (ICB), colocado do lado exterior e do
lado interior, entre RT e OSB.

4
Do Exterior para o Interior A [W/(m.K)] p [Kg/m~3] c [J/(Kg.K)] e [m]
12 Camada BM 0.61 1400 1000 0.005 Resultados
22 Camada B 0.4032 612 1000 0.25 | U [W/(m72.K)] 0.329398
32 Camada ICB 0.045 156 1530 0.1 ¢ [ Horas ] -11.4036
42 Camada RT 1.3 1900 840 0.02 fl-1] 0.251375
Tabela F.4 —Exemplo de simulacéo para o Caso de Estudo 4.
a)ICB + BM + TB +RT b) BM + TB+ICB + RT
11.80 045 12.00 045
11.60 0.40 0.40
11.40 / 035 11.50 / 035 _
- 030 3 = 030 3
8 120 025 & g 11.00 025 &
g 1100 020 = 2 020
& 1080 015 = P 015 =
10.60 010 2 1000 010 2
10.40 0.05 0.05
10.20 0.00 950 0.00
70 80 90 100 110 120 70 80 %0 100 110 120
espessura do ICB [mm] espessura do ICB [mm]
—8—¢ [ Horas] U [W/(mA2K)] —8— ¢ [ Horas] U [W/(mA2K)]
e [mm] |®[Horas] |U [W/(m"2.K)] e[mm] |¢[Horas] U [W/(m"2.K)]
70 10.38 0.42 70 10.03 0.42
80 10.80 0.39 80 10.46 0.39
90 11.24 0.36 90 10.92 0.36
100 11.71 0.33 100 11.40 0.33
110 superior a 12 0.31 110 11.50 0.31
120 superior a 12 0.29 120 superior a 12 0.29

Figura F.4 — Resultados do Caso de Estudo 4: a) ICB por fora; b) ICB por dentro.
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Caracterizacdo do desempenho térmico de solugBes construtivas
sujeitas a um regime de transferéncia de calor dinamico

ANEXOS

F5. Caso de Estudo 5

O Caso de Estudo 5 é constituido por argamassa (BM), tijolo ceramico (CB), reboco
tradicional (RT) e o isolante de aglomerado de cortica expandida (ICB), colocado do lado

exterior e do lado interior, entre RT e OSB.

4
Do Exterior para o Interior A [W/(m.K)] p [Ke/m~3] c [J/(Kg.K)] e [m]
12 Camada BM 0.61 1400 1000 0.005 Resultados
22 Camada CB 0.405 720 680 0.22 | U [W/(mA2.K)] 0.314343
32 Camada ICB 0.045 156 1530 0.11 ¢ [ Horas ] -10.3035
42 Camada RT 13 1900 840 0.02 fl-1] 0.34913
Tabela F.5 —Exemplo de simulacéo para o Caso de Estudo 5.
a)ICB + BM + CB + RT b) BM + CB + ICB + RT
12.00 050 12.00 050
10.00 J— /. 00 10.00 ._’_._./ 0.40 -
— 800 = — 800 x
8 030 £ 8 030 %
S 600 £ $ 600 £
& 400 020 5 T 400 -
2 2

2.00

0.00

70 80 90 100

o
s
o

-

¥

S
=3
o
S

110

espessura do ICB [mm]

—e—¢ [ Horas] U [W/(m*2.K)]
e [mm] Id) [ Horas ] |U [w/{m"2.K)]
70 8.82 0.44]
80 9.24 0.40]
90 9.69 0.37|
100 10.16 0.34
110 10.65 0.31
120 11.16 0.29

2.00

0.00

70 80 90 100 1

espessura do ICB [mm]

10

—8— ¢ [Horas] U [W/(m*2.K)]
e [mm] |¢r [ Horas ] |U [W/(m~2.K)]
70 8.82 0.44
80 9.24 0.40
90 9.69 0.37
100 10.16 0.34
110 10.65 0.31
120 11.16 0.29

Figura F.5 — Resultados do Caso de Estudo 5: a) ICB por fora; b) ICB por dentro.

-
o
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=
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o
o
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Caracterizacdo do desempenho térmico de solugBes construtivas

sujeitas a um regime de transferéncia de calor dinamico

ANEXOS

F6. Caso de Estudo 6

O Caso de Estudo 6 é constituido por argamassa (BM), chapa metélica (MP), tijolo ceramico
(CB), reboco tradicional (RT) e o isolante de aglomerado de cortica expandida (ICB),
colocado do lado exterior e do lado interior, entre RT e OSB.

Resultados

U [W/(mA2.K)] 0.293815
& [ Horas ]
f[-

]

-10.9037
0.325941

b) BM + MP + CB + ICB + RT

0.30

0.20

5
Do Exterior para o Interior A[W/(mK)]  p[Kg/mA3]  c[J/(Ke.K)] e [m]
12 Camada BM 0.61 1400 1000 0.005
22 Camada MP 50 7800 480 0.002
32 Camada CB 0.405 720 680 0.22 |
42 Camada ICB 0.045 156 1530 | 0.12
52 Camada RT 1.3 1900 840 0.02
Tabela F.6 —Exemplo de simulacdo para o Caso de Estudo 6.
a)ICB + BM + MP + CB + RT
12.00 0.50 12.00
1000 e _/./—‘/",. 0a0 _ 10.00 J—
- 800 = - 800
8 030 £ 8
S 600 E 2 6.00
= 020 = =
& 400 = © 400
=l

2.00

0.00
70

e
iy
o

1=
o
=}

80 90 100 110 120

espessura do ICB [mm]

—8— ¢ [ Horas] U [W/(mA2.K)]
e[mm] [#[Horas] [u [w/(mr2.k)]
70 9.09 0.44]
80 9.51 0.40|
90 9.95 0.37]
100 10.42 0.34
110 10.91 0.31
120 11.41 0.29

2.00

0.00

70 80 90 100

espessura do ICB [mm]

U [W/(m"2 K)]

o
=
o

e
=}
S

120

—8— ¢ [Horas] U [W/(mA2.K)]
e [mm] Itl) [ Horas ] |U [W/(m"2.K)]
70 8.49 0.44
80 8.94 0.40
90 9.40 0.37
100 9.89 0.34
110 10.39 0.31
120 10.90 0.29

Figura F.6 — Resultados do Caso de Estudo 6: a) ICB por fora; b) ICB por dentro.
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Caracterizacdo do desempenho térmico de solugBes construtivas

sujeitas a um regime de transferéncia de calor dinamico

ANEXOS

F7. Caso de Estudo 7

O Caso de Estudo 7 é constituido por uma chapa metélica (MP), caixa de ar (AG), tijolo
ceramico (CB), reboco tradicional (RT) e o isolante de aglomerado de cortica expandida
(ICB), colocado do lado exterior e do lado interior, entre RT e OSB.

5
Do Exterior para o Interior A[W/(m.K)]  p[Kg/m”3]  c[J/(Kg.K)] e [m]
12 Camada MP 50 7800 480 0.002 Resultados
22 Camada AG 0.222 1.2928 1000 0.04 U [W/(mA2.K)] 0.405783
32 Camada CB 0.405 720 680 0.22 | & [ Horas ] -9.38886
42 Camada ICB 0.045 156 1530 | 0.07 1 fl-] 0.30634
52 Camada RT 1.3 1900 840 0.02
Tabela F.7 —Exemplo de simulacéo para o Caso de Estudo 7.
a) ICB + MP + AG + CB + RT b) MP +AG +CB +ICB +RT
14.00 0.45 14.00 045
12.00 040 12.00 0.40
_—0——"—"_’-‘ 035 — ____4-’—-".'-’_—. 035 —
S0 e 030 = 100 e 030 =
£ 800 025 £ £ 800 025 &
T 600 020 T 600 020 =
S 400 015 = < 400 01s =
010 2 0.10 =
200 005 200 0.05
0.00 0.00 0.00 0.00
70 20 90 100 110 120 70 80 90 100 110 120
espessura do ICB [mm] espessura do ICB [mm]
—8— ¢ [ Horas] U [W/(mA2.K)] —8— ¢ [ Horas] U [W/(m?2.K)]
e [mm] Id) [ Horas ] |U [W/{m*2.K)] e [mm] |LI> [ Horas | IU [W/{mA2.K)]
70 9.26 0.41 70 9.39 0.41
80 9.71 0.37 80 9.83 0.37|
90 10.17 0.34 90 10.29 0.34]
100 10.66 0.32 100 10.78 0.32
110 11.16 0.30 110 11.28 0.30]
120 11.67 0.28 120 11.79 0.28
Figura F.7 — Resultados do Caso de Estudo 7: a) ICB por fora; b) ICB por dentro.
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Caracterizacdo do desempenho térmico de solu¢des construtivas

sujeitas a um regime de transferéncia de calor dinamico

ANEXOS

Anexo G — Variacdo da espessura e da posicao da camada de isolamento

Neste Ultimo anexo apresentam-se os resultados obtidos dos casos de estudo do capitulo 5,
onde primeiro aparecem os resultados obtidos pela folha de célculo e por ultimo os resultados

do atraso térmico pelo programa analitico.

G1. Isolamento colocado no meio da solucéo construtiva

I

— Resultados quando isolamento é colocado no meio.

U [W/(m*2.K]]
efrm] ICE EPS “PS
0o 176 ez 163
002 121 127 115
003 093 038 [ik:5
004 075 073 orn
005 0E2 0E7 083
0.06 054 058 050
007 04a 051 044
0.08 042 0.45 033
003 022 041 0%
01 035 037 032
o0 032 034 030
012 030 032 027
013 0z7 023 025
01 026 028 024
0% 024 026 022
01 023 024 021
(AT 021 023 0zn
0s 0zo 022 013
019 013 0z 018
¢ [ Horas ]
ern] ICE EPS =PS
0m AE] 705 w7
0.02 73 718 7.28
0.03 727 7.05 A
0.04 e £.82 695
0.05 707 E.55 E72
0.06 647 E.26 6.46
0.07 6.88 5.94 6.20
0.08 681 AE1 694
0.09 675 5.27 BE7
01 671 492 623
0n 6.E3 4.56 512
012 BE7 418 484
013 [:1:3) k] 456
014 EE4 240 427
0n EE4 200 393
016 6.2 253 370
017 BE1 218 342
013 E.ED 177 316
013 E.ED 137 283
F1]
e[m] ICE EPS KPS
0m 0.442 0.450 0432
ooz 0422 0.430 0413
003 0427 043 0.427
004 0.444 0.454 0446
00s 0466 0.420 0.472
0.0e 0.452 0509 0502
ooz 0621 0542 05635
oo 0550 0520 0572
ons 05679 0E20 0EN
01 0.EDE 0E24 0651
on 0EN 0.708 032
012 052 0751 0735
012 0.EE7 0736 0.77E
014 0E7F7 0.240 0.814
015 0E79 0220 0249
0E 0E72 0917 0279
017 059 0.947 0.5m
01 0E32 0570 0.914
0 0.609 0983 0917
Figura G.1
& [ Horas |
elm] ICE EPS HPS
oot 872 262 8.7h
0.0z 9.00 .87 9.02
00z 9.0% 8.84 8.94
0.04 9.05 871 8.64
005 a.05 A58 872
0.06 9.06 838 853
oo7 a09 az0 8.46
002 NG a0 8.34
009 9.26 7.en 8.24
01 933 7.68 814
o 953 751 8.06
012 a7 7.06 8.00
013 983 721 7.95
014 1003 7.06 73
018 0.30 E91 708
016 10.43 B77 7.85
017 .65 EE1 782
078 0.7 (2] .73
013 1053 G088 743

¢ [ Horas

Figura G.2 — Resultados do atraso térmico pelo programa analitico quando isolamento é colocado no
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Caracterizacdo do desempenho térmico de solu¢des construtivas

sujeitas a um regime de transferéncia de calor dinamico ANEXOS
G2. Isolamento colocado no meio e no exterior da solucéo construtiva
U [W/(m*2.K)] ICB EPS XPS
e[m] ICE EPS #PS o
0.01 176 182 189
0.02 121 127 118 120
0.03 0.93 098 087 160
0.04 075 07 o7
0.05 063 067 053 140
0.06 0.54 058 050
0.07 048 0.51 0.44
0.02 042 0.45 039
0.03 038 0.41 035
01 0.3% 0.37 032
o 0.32 034 030
012 0.30 032 027
013 0.27 023 025
014 0.26 028 024
1N 0.24 0.26 022
01e 022 0.24 0.1
o 021 023 020 0 0.02 04 0.0¢ 0.08 0.1 ( 0. 6 0.18 0.2
01 0.20 022 013 e[m
013 0.13 0.21 013
& [Horas | IcB EPS XPS
& lm] ICB EFS WPE )00
o.m 8.06 .91 218
00z 8.96 878 9.08
003 9.36 9.14 9.33 10.00
004 954 926 451
005 982 927 451 o0
00e 988 920 9.45 o
o007 9.64 .09 9.36
o00s 962 893 9.23
003 953 875 3.08
01 9.54 854 291
0.1 9.43 230 871
012 9.43 803 8.43
[INE] 935 773 8.25 200
014 9.25 738 7.98
0.1G 913 £33 TE7
016 8.96 [Aax] 7.30 000
01 a7 595 6.84 0 02 0. .06 0.08 0.1 0.12 .14 ).1¢ 0.18 0.2
[N 640 56 621 eml
0,13 781 3.80 513
f ['l ICB EPS XPS
&[] ICE EFS WPS 0800
0.01 0.303 0.316 0.291
0.02 0.213 0.226 0.201 0.700
003 0.169 0132 0.153
0.04 0.146 0158 0137 0600
005 0132 0.145 0125
0.06 0.125 0137 0.1
007 011 0.135 0115
008 011 0.135 0116
003 0123 0.133 0113
0.1 0127 0.145 0123
0.1 0133 0.154 0131
012 0.142 0.167 0.142 0.200
013 0.154 0.194 0.156
0.14 0.169 0.208 0.175 0.100
015 0.130 0.240 0.202
0.16 027 0.287 0239 nos
017 0.256 0,359 0.297 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0. 0.16 0.18 02
01 035 0478 0353 e [m]
0.13 0.412 0.700 0.580
Figura G.3 — Resultados quando isolamento é colocado no meio e no exterior.
¢ [ Horas | o] EPS XPS
&[] ICE EFS ®PS oo
0.01 946 9.30 9.59
0.02 1048 10.30 058 1200
0.03 10.96 10.75 1093 .
0.04 .21 10.98 LAE
0.05 133 105 129 1o
0.08 1581 .03 32
007 163 RiA] .36
0.08 74 o7 37
0.03 185 1.05 138
ol 196 .00 37
o1 1208 10.96 37 00
012 1222 10.e9 T.36
012 1238 10.e2 32 200
0.4 1248 na .30
0.1 1253 10.57 .24
016 1264 10.35 3 oo . s . . N i o 2
017 262 0.01 0.4l ).02 ).0: )€ 8 1 0. 0. 16 18 ).
018 1233 936 1043 e [m]
013 TLEE 796 9.29

Figura G.4 — Resultados do atraso térmico pelo programa analitico quando isolamento é colocado no

meio e no exterior.
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Caracterizacdo do desempenho térmico de solu¢des construtivas

sujeitas a um regime de transferéncia de calor dinamico ANEXOS
G3. Isolamento colocado no meio e no interior da solucdo construtiva
U [W/(m*2.K)] IcB PS XPS
&[] [5:] EPS PS5 2.00
0.01 176 182 189
0.02 121 127 115 1.80
003 043 0598 087
0.04 0.75 0.79 0.70
0.05 0.63 0.67 0.53
0.06 054 058 050
007 048 051 044
0.08 042 0.45 039
009 038 o4 035
01 0.35 0.37 032
on 032 0.34 0.30
012 030 032 027 .
013 0.27 0.29 0.25 wad
01 026 0.28 0.24 020
015 024 026 022
0. 0.23 0.24 0. of
017 0.21 0.23 0.20 0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 1 018
018 020 0zz [IRZ] & [m]
0139 013 021 015
d) [ Horas ] ICB EPS XPS
e[m] ICE EFPS EGE]
0.m 7.1 .09 7.29
.oz 7.8 765 786 0
003 805 785 805
0.04 814 787 .07 e
005 A 781 802
005 a1 770 742 '
o0.o? 813 755 780
0.08 810 7.39 TET
0.03 2.08 7.1 7583
01 8.07 703 738
o 208 Bad 72 o
012 .07 E.64 7.03 200
013 .08 643 £.95
a4 a1 %] 679 1.0
a1 812 5596 BR3 ~
0.8 812 BE7 E.43 .
017 809 529 617 s 0.02 0.0 0.0 0.08 0.1 012 ). 0.16 0.18
a1 795 470 575 e[n
0.19 7.58 3.56 4.83
8 ICB EPS XPS
& [m) 5] EPS RPS 0800
oo 0382 0334 0370
0.02 0.290 0.305 0.277 0700
0.03 0239 0.255 0.227
0.04 0.209 0.225 0.198
005 0130 0.206 0.160
0.06 0178 0134 0164
007 0170 0187 0162
0.0% 0.16E 0.184 0.159
0.09 0.164 0.184 0.158
o1 0165 0186 0.160
ot 0168 0132 0.165
012 0173 0.202 0.172
013 0.1e1 0.215 0.183
014 0133 0234 0198 0.100
015 0209 0263 0zn
018 0232 0.305 0.255 0000
017 0.267 0371 0.308 0 002 0.0 0.0€ 0.08 01 0.12 0 0. 018
0.8 0322 0.487 0.4m e [m]
0.19 0.415 0.704 0.583
Figura G.5 — Resultados quando isolamento é colocado no meio e no interior.
o rorme .
e[m] ICE EPS #PS 12.00
0.01 8.1 .00 217
0.0z 8.55 839 855
003 a7z 847 864 10
0.04 879 2.44 261
005 885 a3 855 S0
0.08 8.89 8.21 848
0.o? 8.96 8.07 837
008 3905 7493 829
0.09 1. 778 8.20
01 9.27 7.63 812 .
0T an 748 ans -
012 9.57 7.32 799
013 9.74 7B 795 2.00
014 a5 7.03 740
0.1 10.30 £.9% 785
016 10.22 B.71 7.80 ot
07 10.32 £43 771 0 0.02 0.04 0.06 B 01 012 0.14 016 0.18
0.2 10.35 B3 7.54 e[m
0.13 10,15 5.43 7.08

Figura G.6 — Resultados do atraso térmico pelo programa analitico quando isolamento é colocado no

meio e no interior.
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