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RESUMO

Com a vigente preocupacao ambiental, devido a crise ecoldgica, 0 homem busca maneiras
de contornar esse problema, ja que ele proprio € o maior responsavel por esta atual situacao.
Neste sentido e sabendo-se que grande parte do gasto energético mundial - principal
agravante desta crise - ocorre com refrigeracdo e calefacdo de ambientes de edificacbes, é
de vital importancia o estudo de transferéncia de calor nestas constru¢des. Dentro desse
contexto o objetivo geral deste trabalho é avaliar configuracbes diversas de paredes
compostas por diferentes tipos e disposicdes de materiais sob a Otica da térmica em
edificios. Para a realizagdo dos ensaios experimentais de transferéncia de calor foi
confeccionada uma camara térmica. A camara possui uma de suas extremidades aberta, e
nesta foram acopladas 8 configuracdes diferentes de paredes (que variam no tipo e na
disposicdo de materiais), que foram construidas em laboratério. Nessas paredes inseriu-se
sensores de temperatura ao longo da sua espessura. O problema de transferéncia de calor er
paredes compostas por diferentes tipos de materiais foi modelado pela conhecida equacao
da energia, resolvida em Diferencas Finitas Centrais utilizando-se do Método Implicito. As
difusividades térmicas dos materiais foram calculadas resolvendo o Problema Inverso de
transferéncia de calor. Também foi calculado o fluxo de calor e a quantidade de calor em
cada parede, além da estimativa de custo total, finalizando com a obtencédo da relacdo
termo-econO6mica para cada parede. Os valores de difusividade térmica dos materiais em
estudo sdo muito préximos (ordem dé’l@com excecdo do ar, que apresenta ordem

de 10°. Através da anélise termo-econdmica pode-se constatar que apesar do investimento
inicial ser relativamente maior nas paredes mais espessas e/ou com isolamento térmico (ar e
EPS), estas apresentam um comportamento térmico muito superior aquelas tradicionais.
Notadamente, a parede com EPS na face exterior apresentou o melhor desempenho. Desta
forma, fica evidente a importancia de levar em consideracdo outras variaveis, além da
econdmica, para a escolha dos materiais de construgcdo. A camara térmica e o programa

desenvolvido demonstraram ser instrumentos Uteis para a finalidade deste trabalho.

Palavras-chave: transferéncia de calor, eficiéncia energética, construcao civil
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1. INTRODUCAO

1.1 Tema da Pesquisa

O tema da pesquisa é: Térmica em Edificacfes.

1.2 Delimitagdo do Tema

Este trabalho investiga a transferéncia de aatorestruturas de vedacdo compostas por

diferentes tipos e disposi¢cbes de materiais.

1.3 Formulagéo da questéo de estudo

As questfes que norteiam a pesquisa sao:
* Qual é o fluxo de calor de diferentes configuracdes de paredes em tijolo macico ?

* Quais as configuracbes de paredes, dentre as estudadas, que apresentam melhor

desempenho térmico e econémico?
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1.4 Objetivos

1.4.1. Objetivo geral

Avaliar configuracOes diversas de paredespostas por diferentes tipos e disposicoes

de materiais sob a otica da térmica em edificios.

1.4.2. Objetivos especificos

» Projetar e confeccionar uma “camara térmica”;

= Determinar em laboratorio a distribuicdo de temperatura em paredes constituidas por

diferentes tipos e disposi¢cOes de materiais;

» Determinar a difusividade térmica)(dos materiais utilizados;

= Determinar o fluxo de calor nas superficies externas e internas de cada configuracéo

de parede;

= Determinar um indice caracteristico de cada configuracdo de parede para avaliar o

correspondente desempenho térmico e econdémico.

1.5 Justificativas

Na parte norte da Unido Européia, conforme afirmam ltard & Meijer (2008), 41% do
total do consumo final de energia sdo gastos em edificacdes, sendo 30% utilizados em

construcdes residenciais. De acordo com a EuroAce (2004), 57% do consumo de energia em
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edificacdes sdo gastos com aquecimento de ambientes, 25% com aquecimento de agua, 11%

com iluminagéo e utensilios elétricos, e 7% com preparos de alimentos.

Ja nos Estados Unidos da AmeéricaBuoildings Energy Data Boolpud Kwok &
Rajkovich (2009) publicado pelo Departamento de Energia, mostra que em 2006 o setor da
construcdo consumiu 38,8% do total da energia primaria utilizada no pais. Desta energia,

34,8% foi usada para aquecimento de ambientes, ventilacdo e ar condicionado.

No caso especifico do Brasil, de acordo com o PROCEL (2009), cerca de 16% da
producdo nacional de energia elétrica é utilizada em edificios comerciais e 25% no setor
residencial. De acordo com Lamberts, Dutra & Pereira (1997) existem estudos que mostram
que 48% do total do consumo de energia elétrica em edificacbes comerciais sdo gastos com
condicionamento de ar, ja em edificios comerciais com fachadas envidragadas este valor pode

chegar a 70% do total consumido.

Para agravar a situacao, nas palavras de Gasparini (2005, p. 1):

Cabe salientar que no condicionamento de ar o desperdicio de energia é grande e as
maneiras de reduzir o consumo séo faceis e sem grandes investimentos. O emprego
de materiais com maior resisténcia térmica poderia representar, em muitos casos,
uma grande reducdo no consumo de energia elétrica em edificacdes com ambientes
climatizados e também representar um maior conforto dos ocupantes de edificacdes
sem condicionamento de ar, ja que estes materiais proporcionam maior isolamento
térmico do ambiente a ser ocupado, diminuindo as trocas de calor com o meio
externo.

Assim, apesar de no Brasil a maioria dos ambientes ndo serem climatizados (segundo
dados do PROCEL de 2009, no setor residencial apenas 7% da produg&o nacional de energia
elétrica é utilizada com este fim), devido ao baixo poder aquisitivo da populagdo ou por outras
questbes econdmicas (fato que tende a mudar gracas ao desenvolvimento da economia
brasileira), nos locais onde ha condicionamento de ar, muita energia é desperdicada, é perdida
através da envolvente da edificacdo Deve-se isto a falta de conscientizacdo, perante a
necessidade de utilizagcdo de solugdes construtivas simples que resolveriam, ou ao menos
minimizariam tal problema, tanto dos intervenientes responsaveis pelo projeto e execu¢do das
obras (arquitetos, engenheiros, projetistas) quanto pelos usuarios das edificacdes. Falta

conscientizacéo acerca da sustentabilidade.
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A definicdo de sustentabilidade mais divulgada é a definidalpeétad Nations World
Commission on Environment and Development 1987, através do documento intitulado
Our Common Future que é também conhecido conidie Brundtland RepartNeste
documento a sustentabilidade € definida como um processo de mudanca, onde a exploracao
de recursos, a dire¢do dos investimentos, a orientagdo do desenvolvimento tecnoldgico e a
mudanca institucional devem estar em harmonia e devem aumentar o potencial de suprimento
das necessidades e aspiracdes humanas (BRANDON apud SPERB, 2000).

Uma das necessidades e aspiragdes humanas, no que diz respeito a ambientes edificados
€ o conforto térmico. Conforto térmico é definido pela NBR 15220-1 como sendo um estado
de “satisfacdo psicofisioldgica de um individuo com as condi¢des térmicas do ambiente”. De
fato, e conforme Rocha (2004), o conforto térmico de habitac6es pode ser garantido, na maior
parte dos casos, evitando-se 0 uso de sistemas de ar condicionado, desta forma economizandc

energia, desde que o projeto destas seja adequado ao clima.

Por esses motivos que se torna importante estudar a transferéncia de calor em
edificacdes, reduzindo o dispéndio de energia elétrica em ambientes climatizados e

melhorando o conforto térmico de ambientes ndo climatizados.

Também é importante salientar que o estudo em questdo pode ser utilizado para
racionalizar o consumo de energia para construcdes nao habitaveis, como por exemplo, uma
camara fria de um frigorifico, ou estruturas de armazenamento de grdos, como silos e
armazeéns, que necessitam que a temperatura do ambiente interno seja mantida relativamente

baixa.

Outro fator para corroborar a necessidade destes estudos térmicos € que na literatura hi
disponivel para consulta os valores de parametros térmicos de diversos materiais, inclusive de
materiais de construcdo, porém esses sdo valores globais; conforme a regido (clima,
composicao fisico-quimica dos materiais, etc.) esses valores tendem a apresentar diferencas
com relacdo aos dados tabelados. Desta forma é relevante o conhecimento dos parametros

térmicos dos materiais de uma determinada regiao.

Analise da transferéncia de calor em paredes compostas por tijolos macicos



22

O uso da simulacao da realidade, através da implementacdo de modelos mateméticos em
ferramentas computacionais, além de representar economia de tempo e dinheiro, descarta, ou

minimiza, o uso de grandes quantidades de materiais com fins experimentais para pesquisa.

Dentro deste contexto o modelo matematico pode ser aplicado, por exemplo, pelo
projetista, para uma tomada de decisdo a respeito de quais materiais escolher (dentre os
disponiveis na regido) e de como dispo-los para a constru¢cdo de um fechamento de vao em

uma edificacdo, de tal modo otimizando a utilizacdo de materiais regionais.

No conjunto de informacdes apresentadas nota-se a necessidade da realizagéo de estudos
térmicos em edificagBes, pois assim, consegue-se elaborar projetos mais eficientes do ponto
de vista energético, utilizando-se de materiais de melhor qualidade (disponiveis na regiao),
garantindo-se temperaturas adequadas tanto em construcfes habitdveis quanto em construcde
nao-habitaveis e com o minimo possivel do uso de energia para manter estas temperaturas nos
ambientes que necessitam de algum tipo de calefacdo ou refrigeracdo, portanto, buscando a

sustentabilidade nas edificacdes.

1.6 Organizacao da pesquisa

Além do Capitulo 1 que apresenta o tema da pesqaisielimitacdo do tema, a
formulacdo da questdo de estudo, o objetivo geral, os objetivos especificos e as justificativas,

o trabalho foi organizado da seguinte forma:

2° Capitulo: apresenta a revisao de literatura, onde sdo abordados os seguintes temas:
transferéncia de calor; propriedades térmicas dos materiais; eficiéncia energética em

edificacdes; fechamentos opacos — paredes.

3° Capitulo: aborda a metodologia da pesquisa, onde sdo tratados da classificacdo do
estudo; do planejamento da pesquisa; dos materiais utilizados na pesquisa; dos procedimentos

experimentais e da modelagem matematica.
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4° Capitulo: apresenta a andlise e a interpretacdo dos resultados.

5° Capitulo: trata das conclus@es do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.

No final do trabalho s&o apresentadas as referéncias bibliograficas, bem como os anexos

pertinentes.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1Transferéncia de calor

Segundo Costa (1974) sempre que houver a existéncia de uma diferenca de temperatura
entre duas regides do espaco esta tende a desaparecer, de maneira espontanea, pela passag:
de calor de uma regido para outra. Em outras palavras Dewitt & Incropera (2003) afirmam
que sempre que existir uma diferenca de temperatura em um meio ou entre meios diferentes,

ocorre transferéncia de calor (é a energia térmica em transito).

Ao conjunto de fendmenos que caracterizam essa passagem de calor da-se o0 nome de
transferéncia de calor. A transferéncia de calor pode efetuar-se através de trés maneiras
distintas: por conducao, por conveccao e por radiacdo. Cada um desses modos obedece a leis
proprias, porém tém em comum dois pressupostos basicos: a necessidade de uma diferenca de
temperatura entre as duas regides e, o fluxo térmico se verifica no sentido das temperaturas
decrescentes (COSTA, 1974).

De acordo com Dewitt & Incropera (2003) fluxo térmico ou fluxo de calor é a taxa de
transferéncia de calor por unidade de area. O fluxo pode acontecer de duas maneiras: fluxo

térmico estacionario e fluxo térmico transiente.

O fluxo térmico é chamado estacionario ou permaneniEndo ndo varia com o tempo,
isto €, o calor que penetra no corpo é igual ao calor que abandona o mesmo. No regime de
transferéncia de calor permanente, a distribuicdo das temperaturas no interior do corpo no

qual se verifica a passagem de calor também néo varia com o tempo (COSTA, 1974).

O fluxo térmico chama-se transiente, ndo-permanente ou transitério, quando o0 mesmo
varia com o tempo. E 0 que acontece no aguecimento ou resfriamento dos corpos no qual o
fluxo térmico a montante é diferente do fluxo térmico a jusante, de modo que as temperaturas

no interior do corpo dependem nédo so6 do ponto considerado como do tempo (COSTA, 1974).
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Achou-se conveniente apresentar, mesmo que de forma resumida, os trés modos de
transferéncia de calor existentes (a Figura 1 apresenta tais modos atuando em uma parede),

assim, pela definicdo de Dewitt & Incropera (2003):

2.1.1 Transferéncia de calor por conducao

A conducdo pode ser vista como a transferéncia de energia das particulas mais

energeéticas para as particulas de menor energia, em um meio, devido as interacdes entre elas.

2.1.2 Transferéncia de calor por conveccgao

O modo de transferéncia de calor por conveccdo é composto por dois mecanismos: a
transferéncia de calor devido ao movimento aleatério molecular (difusédo) e pelo movimento

global, ou macroscépico, do fluido.

2.1.3 Transferéncia de calor por radiacéo

A radiacao ou irradiacédo térmica € a energia emitida por toda matéria que se encontra a
uma temperatura finita. A energia do campo de radiacdo € transportada por ondas
eletromagnéticas. Enquanto a transferéncia de calor por condugdo ou convecgcao requer a
presenca de um meio material, a radiacdo ndo necessita dele (alias, ocorre de maneira mais

eficiente no vacuo).
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Fig. 1. Modos de transferéncia de calor atuantes em uma parede.
Fonte: MICHELENA, 20009.

2.2 Propriedades térmicas dos materiais
2.2.1 Difusividade térmica

A difusividade térmica depende de trés diferentes propriedades da matéria. Essas
propriedades sdo conhecidas como propriedades termofisicas e incluem duas categorias
distintas, propriedades de transporte (incluem os coeficientes de taxa de difusdo, que para a
transferéncia de calor depende da condutividade tékmiague também é representada por A
e propriedades termodinamicas — que dizem respeito ao estado de equilibrio de um sistema.
Massa especificap) e calor especificoQ,) sdo duas dessas propriedades amplamente
utilizadas em analise termodinédmica. O prodpt@, € a capacidade calorifica volumétrica e
representa a capacidade de um material em armazenar energia térmica (DEWITT &
INCROPERA, 2003).
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Na andlise de transferéncia de calor, a razao entre condutividade térmica e capacidade
calorifica volumétrica € uma propriedade importante dos materiais denominada de
difusividade térmica, conforme a Equacéo (1).

a:L (1)

PCo

onde:

a = difusividade térmic4nf /s);
k = condutividade térmicdW/mecC);
p = densidade ou massa especi(ikg/ m3);

C, = calor especificd J/ kg°C).

Valores dos parametros térmicos de alguns materiais encontram-se na Tabela 1. Os
valores das propriedades termofisicas para diversos materiais encontram-se na NBR 15220-2
(tabela B.3) e em Dewitt & Incropera (2003) — Apéndice A.

Tabela 1 -Propriedades termofisicas de alguns materiais de construcgéo.

Material p (kg/m? | k (W/m.K) [Cp (kJ/kg.K)
Areia seca 1500 0,30 2,09
Areia (10% de umidade) 1500 0,93 -
Areia (20% de umidade) 1500 1,33 -
Areia saturada 2500 1,88 -
Brita ou seixo 1000 - 1500 0,70 0,80
Argamassa de assentamento/reboco comum 1800 - 2100 1,15 1,00
1000 - 1300 0,70 0,92
Tiiolo ceramico 1300 - 1600 0,90 0,92
1600 - 1800 1,00 0,92
1800 - 2000 1,05 0,92
Poliestireno expandido 25-40 0,04 1,42

Fonte:NBR 15220-2
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A difusividade térmica mede a capacidade do material de conduzir energia térmica em
relagdo a sua capacidade de armazena-la. Assim, materiais com altos valores de difusividade
térmica responderdo rapidamente a mudancas nas condi¢cdes térmicas impostas a ele,
enquanto materiais com valores menoresadeesponderdo mais lentamente, levando um
tempo maior para atingir uma nova condicdo de equilibrio. (DEWITT & INCROPERA,
2003).

2.2.2 Resisténcia térmica e transmitancia térmica

A transmitancia térmica é o inverso da resisténcia térmica, ou seja, quanto maior a
resisténcia térmica total de um conjunto de materiais, por exemplo, formando uma parede,
menor serd a quantidade de energia transferida por esta. Essa relacdo para uma parede
composta pon camadas de materiais € expressa em Lamberts, Dutra & Pereira (1997) pela

Equacéo (2).

Rt:Ui: Rse+2%+ Rsi @)

i=1
onde:

Rt = resisténcia térmica totan{ CW ;)

U = transmitancia térmical( nf C ;)

Rse= resisténcia superficial internarf( C°W/ ; )
Rsi= resisténcia superficial externaf( CW/ ; )

€= espessura de cada camada de matgngl

k = condutividade térmica de cada camada de mateWalm(C/. ° )

Alguns valores dé&J para paredes tipicas brasileiras encontram-se no anexo C da NBR

15220-3. Os valores desee Rsiencontram-se no anexo A da NBR 15220-2. Na Figura 2
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esta representado uma parede de tijolo com reboco em ambas as faces, demonstrando o

procedimento de calculo para a mesma.

EXTERIOR

A~ Rz Ba Rsi
Ry= Ree + R4+ Rz+F= +Rsi

[/ ]

Fig. 2: Transmitancia térmica em uma parede.
Fonte: Lamberts, Dutra & Pereira, 1997.

Através do calculo da transmitancia térmica, na opinido de Lamberts, Dutra & Pereira
(1997), pode-se avaliar o comportamento de um fechamento opaco frente a transmissao de
calor, tendo subsidios inclusive para comparar diversas op¢des de fechamentos.

2.3 Eficiéncia energética em edificacdes

Diversos fatores tém contribuido para o aumento do uso de energia por todo o0 mundo. A
globalizacdo disseminou mundialmente o estilo de vida dos paises mais desenvolvidos,
levando muitas sociedades a um ponto extremo onde nao é possivel reverter o quadro e viver
sustentavelmente. Um destes fatores que causam grande impacto ambiental em nacgles
desenvolvidas é o uso de energia em edificacdes. Globalmente, a industria da construcéo e o
ambiente construido sdo alguns dos maiores consumidores de energia e materiais (SANTIN,
ITARD & VISSCHER, 2009).
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Um dos maiores problemas desse acréscimo do consumo mundial de energia € o
aquecimento global. Assim, na tentativa de reverter essa atual situacdo surge o protocolo de
Kyoto, no qual esta definido que os paises que o assinaram (na maioria paises desenvolvidos)
se comprometem a reduzir as emissdes de gases do efeito estufa em pelo menos 5% (em

relacdo aos niveis de 1990) no periodo entre 2008 e 2012.

Desta forma, dentre os métodos que 0s governos dispdem para atingir esta meta estao:
melhorar a eficiéncia energética das edificacbes e o0s sistemas de energia, desenvolver
conceitos de construcdes sustentaveis e promover o uso de fontes renovaveis de energia
(CHLELA et al, 2007).

Conforme Lamberts, Dutra & Pereira (1997) eficiéncia energética pode ser entendida
como a obtencdo de um servico com poucas perdas de energia. Portanto, uma edificagdo é
mais eficiente energeticamente que outra quando proporciona as mesmas condicdes

ambientais com menor consumo de energia.

Para se conseguir melhorar a eficiéncia energética € necessario o estudo prévio, ao
projeto arquitetbnico, das principais variaveis intervenientes nas edificacdes, que de acordo

com esses autores sao: variaveis climaticas, variaveis humanas e variaveis arquiteténicas.

2.3.1 Variaveis climéaticas

O clima, entendido como parametro de projeto, apresenta-se como um dos elementos
fundamentais influentes para os consumos de energia na edificagdo. Sem um conhecimento
profundo das caracteristicas climaticas, mesmo um projetista muito experiente ndo conseguira
adequar a tecnologia a zona climatica de maneira eficaz. (MASCARO, J. & MASCARO, L.,
1992).

De acordo com Romero (1988) existem dois tipos dmagl 0 macroclima e o

microclima, cada um influenciado por uma série de parametros. O macroclima é
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condicionado, determinado e originado por fatores climaticos globais que séo radiacao solar,
latitude, longitude, altitude, ventos e massas de agua e terra. J& o microclima (clima que se
verifica num ponto restrito — cidade, bairro, rua, etc.) € condicionado, determinado e

originado por fatores climaticos locais que sao topografia, vegetacdo e a superficie do solo

natural ou construido. A Figura 3 apresenta os principais climas brasileiros.

UNIDADES
CLIMATICAS

e Som saca

SUPERIAIDO Subsec
¥ 1 8 2 MaSes A0S
UG @ 3 MRS Recas

SEMUMIDD 4 a5 mases sacos

QUENTE

SEMRARIDD 7 a8 mases sacos
1
- Pl
SUPERUMIDD @I Subséca

10 2 masas socos >
Moo @ 3 masns s0c0g - ue.lanelro
SEM-UMIDD 2000 4 2 § meses socos

SUBQUENTE

e Limiile Glimatico Quanto 3 Umidade
MESOTERMICD SUPERUMICD D Semzece 0 DANSOCRRRESRN 0000 Limite Climdtico Quanto 3 Temperatura

URDG @ 1 3 2 mases secos Florianapelis

ERANDD
SEM-UMIDG @ & 2 § mases sace CLIMAS ZONAIS OU GENETICOS
MESCTERMICO | SUPERUMIDO @8 Subsoca /4 [ Equatorial

Tropical ( Zona Equatorial )
Tropical ( Nordeste Qriental

[ Tropical Brasil Central

IBGE - Diretoria de Geociéncias
Anudrio Estatistico do Brasil - 1997 Temperado

Fig. 3: Mapa dos climas do Brasil.
Fonte: IBGE, 2009.

De acordo com o Atlas Socioecondmico do Rio Grande do Sul de 2009, elaborado pela
SEPLAG-RS, oclima do Rio Grande do Sul é temperado do tipo epltal, classificado
como mesotérmico umido. Devido a sua posicao geografica, entre os paralelos 27°03'42" e
33°45'09" latitude sul, e 49°42'41" e 57°40'57" longitude oeste, apresenta grandes diferengas
em relagcdo ao Brasil. A latitude reforca as influéncias das massas de ar oriundas da regido
polar e da &rea tropical continental e Atlantica. A movimentacgao e os encontros destas massas

definem muitas das caracteristicas climaticas do Estado.
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Neste Atlas consta ainda que com relacdo as precipitacdes, o Estado apresenta uma
distribuicéo relativamente equilibrada das chuvas ao longo de todo o ano, em decorréncia das
massas de ar oceanicas que penetram no Estado. As temperaturas apresentam grande variagé
sazonal, com verdes quentes e invernos bastante rigorosos, com a ocorréncia de geada e
precipitacdo eventual de neve. As temperaturas médias variam entre 15 e 18°C (Figura 4),
com minimas de até -10°C e maximas de 40°C.

Santa Catarina

Temperatura média anual

08 10 12 14 16 18 20 22 24 26°C

Fonte: SEMC - Atlas Edlico do Rie Grande do Su - 2002
Efaboragio: SCP/DEPLAN - 05/ 2004

Fig. 4: Temperatura média anual do RS.
Fonte: SEPLAG-RS, 2009.

2.3.2 Variaveis humanas

Estas variaveis dizem respeito ao ser humano quanto a sua percep¢do de conforto
térmico, que é um aspecto subjetivo. Lamberts, Dutra & Pereira (1997) afirmam que “se o

balanco térmico de todas as trocas de calor a que estd submetido o corpo for nulo e a
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temperatura da pele e suor estiverem dentro de certos limites, pode-se dizer que o homem
sente conforto térmico”. Os autores prosseguem afirmando que a sensacdo de conforto
térmico depende das variaveis ambientais (temperatura do ar, temperatura radiante, umidade

relativa e velocidade do ar), da atividade fisica e da vestimenta.

2.3.3 Variaveis arquitetbnicas

Dentre as varidveis arquitetdnicas existentes sdo destacadas por Lamberts, Dutra &
Pereira (1997):

* Fechamentos opacos — todos os fechamentos opacos (paredes, pisos, tetos) podem sel
fontes de ganhos ou perdas térmicas entre os meios exterior e interior. Como o foco
desta pesquisa esta em estudar trocas de calor em fechamentos opacos, mais
especificamente em paredes, aprofunda-se este assunto em secao propria.

» Fechamentos transparentes — os fechamentos transparentes (janelas, clarabdias) ganhan

calor por insolacéo e podem ser fontes de trocas entre meios externo e interno.

* lluminacado artificial — a iluminacdo artificial (através de lampadas, luminarias e
reatores) também gera calor, que deve ser considerado como integrante da carga

térmica.

» QOutras fontes de calor — como computadores, maquinas e outros eletrodomésticos e

demais equipamentos que podem gerar calor no ambiente.

* Infiltracdo e renovacdo — as condi¢cOes de temperatura e umidade do ar externo podem
significar um acréscimo consideravel na carga térmica do ambiente seja por infiltracdo
ou renovacgado de ar, principalmente se forem muito diferentes das condi¢bes do ar

interno.

* Geometria dos ambientes.
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2.4 Fechamentos opacos — Paredes

2.4.1 Inércia térmica

A inércia térmica €, de acordo com Lamberts, Dutra & Pereira (1997), outra
caracteristica importante dos fechamentos opacos. Os fechamentos absorvem calor tanto do
exterior quanto do interior, dependendo de onde o ar tem a maior temperatura. Desta forma ao
conduzir o calor para o outro extremo, 0 material retém uma parte no seu interior, devido a
sua massa térmica. Quanto maior a massa térmica, maior o calor retido, e este pode ser
restituido ao interior quando a temperatura do ar for menor que a da superficie (aquecimento
solar passivo).

Como afirma Papst (1999 apud Yannas & Maldonado, 1995, p. 8):

Uma edificagdo com pouca inércia segue muito proxima a variagdo da temperatura
externa, e com uma inércia infinita, a temperatura interna permaneceria constante. A
necessidade de grande inércia térmica aumenta quanto maior a variagdo da
temperatura externa, radiacdo solar e ou ganhos de calor. A razao entre o calor
absorvido e o calor armazenado nos materiais da edificagdo dependem da
capacidade térmica do material que compde a envolvente. A capacidade térmica por
unidade de superficie € o produto da densidade pela espessura e pelo calor especifico

dos seus componentes.

Em climas frios (como o inverno do RS) para promover o0 aguecimento, através do uso
da massa térmica, pode-se construir fechamentos opacos mais espessos e diminuir a area de
aberturas (com boa vedacao), orientando-as para o sol. Embora o ar externo esteja a uma
temperatura muito baixa, a insolacédo direta pode aquecer consideravelmente as paredes da
edificacdo. J& em climas quentes (como o verdo gaucho), a massa térmica pode ser usada par:
resfriar o ambiente interior, através do adequado sombreamento das aberturas e evitando-se a
ventilacdo diurna (que pode aumentar a temperatura interna ao trazer ar quente do exterior). A
noite, deve-se permitir a ventilacdo seletiva, para retirar o calor acumulado durante o dia e
garantir temperaturas internas mais baixas no dia seguinte (LAMBERTS, DUTRA &
PEREIRA, 1997).
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Para conseguir-se um bom condicionamento térmico passivo nas edificagcbes do Estado
nao basta apenas um bom projeto, que estipule paredes mais espessas e protecoes eficazes n
aberturas, mas também deve haver uma explicacdo de como utilizar as tecnologias
empregadas na construgao (ventilacdo noturna seletiva, por exemplo) por parte dos arquitetos
e engenheiros para com os usuarios das edificacdes, através de um manual de instruges de

edificacéo.

2.4.2 Isolamento térmico

Isolantes sdo materiais de baixo coeficiente de condutivkla@s materiais isolantes
sdo geralmente materiais porosos cuja elevada resisténcia térmica se baseia na baixa

condutividade do ar contido em seus vazios. (COSTA, 1974).

Conforme a ESTT-IPT (2009), para aumentar-se atéesisa térmica das paredes é
necessario proceder a um adequado isolamento térmico da mesma, o que pode ser conseguidc
adicionando-se uma camada de material isolante, impedindo assim que o calor atravesse a
envolvente do interior para o exterior durante o inverno, e do exterior para o interior durante o
verdo. Para este efeito utilizam-se os isolamentos térmicos (& de vidro, poliestireno,
poliuretano, vermiculite, cortica, |& de rocha, etc.). Os materiais isolantes, dependendo do
caso, podem ser utilizados sob a forma de espumas, de painéis rigidos, de almofadas ou

feltros.

O desempenho de um isolamento térmico é avaliado de acordo com a resisténcia
térmica que ele propicia & passagem de calor. E um valor que pode ser medido em laboratdrio
através de ensaios especificos - forma mais usual para a especificacdo de isolantes em
projetos (GASPARINI, 2005).

A seguir sdo apresentadas algumas informacbes a respeito do isolante poliestireno

expandido, bem como algumas alternativas construtivas utilizando-se deste material.

Analise da transferéncia de calor em paredes compostas por tijolos macicos



36

a) Poliestireno expandido

Dentre os inumeros materiais utilizados como isolantes térmicos, o poliestireno
expandido ou xpanded polystyrene(EPS) € amplamente utilizado na construcéo,
principalmente na Europa (em 2000 das 2,95 milhdes de toneladas produzidas de EPS, 40%

foram neste continente — Figura 5), conforme se pode notar pela Figura 6.

América do Sul
3%

América Central

Africa/Asia Ocidental 0%
3% )
Asia Pacifico
América do Norte

33%
21%
Europa
40%
Fig. 5: Producdo mundial de EPS em 2000.
Fonte: Adaptado de ABRAPEX, 2009.
100%
28%
80% - 469 —
549%
649 63%
719 72% ’
60% +— 799 —
40% +—
0
20% -
0
0
0% T T T T T T T T
Europa Europa Europa América Asia- América Argentina  Brasil Mundo
Ocidental Oriental do Norte Pacifico  do Sul

‘l Embalagens/Outros O Constru¢éo ‘

Fig. 6: Distribuicdo mundial de EPS por setor em 2000.
Fonte: Adaptado de ABRAPEX, 2009.
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De acordo com a ABRAPEX (2009), no Brasil o EPS é mais conhecido como Isopor®
(marca registrada da Knauf Isopor Ltda) e é produzido em duas versdes: Classe P (néo

retardante a chama) e Classe F (retardante a chama).

A ABRAPEX (2009) caracteriza o poliestireno como sendo um material plastico na
forma de espuma com microcélulas fechadas, composto basicamente de 2% de poliestireno e
98% de vazios contendo ar, na cor branca, inodoro, reciclavel, reaproveitavel, ndo poluente,

fisicamente estavel em temperaturas que variam de -70°C a 80°C.

Conforme a ACEPE (2009), o poliestireno apesar delsido do petrdleo (0,1% do
consumo mundial de petroleo € utilizado para a producéo de EPS) é considerado um produto
ambientalmente benigno que utiliza de maneira eficiente os recursos naturais, pelo simples
motivo apresentado no seguinte exemplo: uma habitacdo isolada com placas de EPS pode
poupar combustivel para aquecimento (ao longo de uma vida util de 50 anos) numa
quantidade equivalente de petrdleo 150 vezes superior a necessaria para a producao destas

placas isolantes.

A NBR 11752 apud APRAPEX (200®stabelece as caracteristicas exigiveis para o
EPS (Tabela 2).

Tabela 2 —Caracteristicas exigiveis para o EPS.

Propriedades Método De Ensaio | Unidade Classe P Classe F

Tipo de Material | 1l I | 1] I
Massa especifica aparente NBR 11949 Kgm3 13-16 16-20 20-25 13-16 16-20 20-25
RESiSté”Ci%S S;’f’;‘f’nﬂif;‘) com 10% NBR 8082 KPa 260 270 2100 260 70 2100
Resisténcia a flexdo ASTM C-203 KPa 2150 2190 2240 2150 2190 2240

Absorcéo de agua-Imersdo em agua NBR 7973 g/cmleoo <1 <1 <1 <1 <1 <1

Permeabilidade ao vapor d"agua NBR 8081 ng/Pa.s.m <7 <5 <5 <7 <5 <5
Coeficiente de °°2”3do‘gi"idade térmica & NBR12904 wimk | 0042 | 0039 | 0037 | 0042 | 0039 | 0037
Flamabilidade NBR 1949 Material ndo retardante a chama| Material retardante a chama

Fonte: Adaptado de APRAPEX, 2009.
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b) Isolamento pelo exterior e isolamento pelo interior

Segundo a ABRAPEX (2009) geralmente o isolamento térmico € aplicado onde as
variacbes de temperatura sdo mais intensas, dependendo do clima do local. A figura 7
apresenta as alternativas de isolamento térmico recomendadas pela ABRAPEX.

PAREDES ISDL!}DA’E PAREDES ISOLADAS
CLIMA QUENTE-UMIDO CLIMAS QUENTE-SECO OU FRID
et AR T T Y
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-------|\\ L L L]
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O 1} I
- EPS s L NS O
(T ITTTTIT I -~
A —— P e
- ——— -

Fig. 7: Alternativas de isolamento térmico por climas.
Fonte: ABRAPEX, 2009.

c) Isolamento em parede dupla

De acordo com a AREAM-URE (2009) nas paredes duplas o isolamento deve ser
colocado na caixa de ar junto do pano interior, deixando-se um espaco de ar junto ao pano
exterior da parede, que tem por funcdo contribuir para a evaporacdo de umidades,
provenientes de condensacoes e infiltracbes, que podem eventualmente existir nesse espaco

A Figura 8 mostra um esquema simplificado de isolamento em parede dupla.
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Parede exterior
Caixa de ar
laolamento
Parede interior

Exterior Interior

Fig. 8: Isolamento em parede dupla.
Fonte: AREAM-URE, 20009.

d) Isolamento de camaras frigorificas

No caso particular de camaras frigorificas, de acordo com Costa (1974), onde as
possibilidades de condensacédo sé&o grandes, em virtude das enormes diferencas de presséo d
vapor que surgem, o material isolante € colocado normalmente do lado frio da parede (interior

da edificacao).

2.4.3 Implicacdes construtivas

Segundo a ESTT-IPT (2009) a transmitancia térmidal tfJ) de uma parede de
edificacdo pode ser diminuida, aumentando-se a&spessura. Contudo a tendéncia atual é
contraria a estprincipio, porque apequenas espessuras de paredes permitem obter espacos
interiores damaiores dimensdes, a um custterior, embora com prejuizo da inércia térmica
daenvolvente do edificio, que é uiator importante durante o periodo de verdao aderno

com uma utilizacdo racional de energia.
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Desta forma, para diminuir o valor tleexistem solugdes construtivas que empregam
materiais de baixa condutibilidade térmica (isolantes térmicos) e/ou interpdem uma lamina de
ar (caixa de ar) entre duas fiadas - a caixa de ar é tanto mais eficiente quanto menor for a sua
espessura, de modo a evitar movimentos de convec¢do do ar no seu interior. Na Tabela 3
consta uma comparacdo dos valores de transmitancia térmica entre diferentes solucdes
construtivas. Cabe salientar ainda que o tijolo furado é termicamente mais eficiente do que o

tijolo macico, sendo este mais eficiente do que o concreto (ESTT-IPT, 2009).

Tabela 3 —Valores de transmitancia térmidd)(em diferentes solu¢des construtivas.

Parede de tijolo macico

Arranjo espessura (cm) |espessura total (cm) U (W/m2.°C)
Uma fiada 22 22 2,25
Duas fiadas + 1amina de ar 11+3+11 25 1,65
Duas fiadas + 1a de vidro 11+6+11 28 0,45

Fonte: Adaptado de ESTT — IPT, 2009.
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3. METODOLOGIA

3.1Classificacdo da Pesquisa

Estudo de ordem quantitativa, pois faz uso de dados numéricos da simulacdo e da

pratica (experimento) para posterior analise.

3.2Planejamento da Pesquisa

Para atingir os objetivos desta pesquisa planejou-se a realizacdo de trés grandes
atividades:

3.2.1 Desenvolvimento de um equipamento (camara térmica)

A Figura 9 mostra o projeto da camara térmica. Aazanrem como dimensodes internas
60x40x40 cm, sendo que uma das faces de 40x40 cm é vazada. Os materiais utilizados para a
confecc@o da camara térmica foram: madeira compensada, poliestireno expandido de 50 mm,
papel laminado, uma lampada usada para secagem de solamuorer e ferragens. A
madeira compensada € a casca da camara, sendo toda parafusada; o interior € revestido pel
poliestireno expandido e forrado com papel laminado. A Figura 10 apresenta o processo de

confeccdo da camara (as setas indicam o sentido do encaixe).
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Fig. 10: Esquema de confeccao da camara térmica (unidades em cm).

Pelo orificio deixado em uma das faces da camara térmica foi inserido um tripé com
uma lampada (OSRAM de 250 W) que é a fonte de calor. A intensidade luminosa é

controlada por um dimmeA Figura 11 apresenta a camara térmica ja construida.

Fig. 11: Camara térmica.
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3.2.2 Realizagao dos ensaios laboratoriais

Com a finalidade de determinar o comportamento t&rmde algumas configuracdes de
paredes em alvenaria (alguma usuais na regido) foram elencadas 8 configuracdes de paredes
conforme Quadro 1, Quadro 2 e Quadro 3. Essas estruturas foram construidas em laboratério
seguindo procedimentos usuais amplamente divulgados na literatura. Cabe destacar que €
importante manter um bom alinhamento vertical das paredes (prumo), desta forma garantindo

a mesma distancia entre a lampada e cada parede;

3.2.3 Implementacdo da modelagem matematica

Através dos dados experimentais de temperatura ragp ldo tempo, buscou-se um
modelo matematico que fosse capaz de descrever de maneira satisfatoria esse comportamentc

térmico. Tal modelo encontra-se apresentado na se¢éo 3.5.
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Identificag@o/Descri¢édo

llustracéo

PAREDE 1

Parede de tijolos macicos aparentes, assentados na
dimensédo de 10 cm, com revestimento interno

Dimensdes do tijolo (1): 10,5x6x23 cm
Espessura argamassa de assentamento (2): 1 cm
Espessura argamassa de revestimento (3): 2,5 cm

Espessura total da parede: 13 cm

exterior

interior

PAREDE 2

Parede de tijolos macicos, assentados na dimenséo de 10
cm, com revestimento externo e interno

Dimensdes do tijolo (1): 10x6x23 cm
Espessura argamassa de assentamento (2): 1 cm
Espessura argamassa de revestimento (3): 2,5 cm

Espessura total da parede: 15 cm

exterior |- -

- | interior

PAREDE 3

Parede de tijolos macicos, assentados na dimenséo de 22
cm, com revestimento externo e interno

Dimensdes do tijolo (4): 23x6x10 cm
Espessura argamassa de assentamento (2): 1 cm
Espessura argamassa de revestimento (3): 2,5 cm

Espessura total da parede: 28 cm

ext.

int.

Quadro 1 -Configuracdes das paredes 1 a 3.
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Identificacdo/Descricao

llustracao

PAREDE 4

Parede de tijolos macicos, assentados na dimenséo de 22
cm, com isolamento externo e com revestimento externo e
interno

Dimensdes do tijolo (4): 23x6x10 cm

Espessura argamassa de assentamento (2): 1 cm
Espessura argamassa de revestimento (3): 2,5 cm

Espessura isolante térmico (5): 5 cm

Espessura total da parede: 33 cm

PAREDE 5

Parede de tijolos macicos, assentados na dimenséo de 22
cm, com isolamento interno e com revestimento externo e
interno

Dimensdes do tijolo (4): 23x6x10 cm

Espessura argamassa de assentamento (2): 1 cm
Espessura argamassa de revestimento (3): 2,5 cm

Espessura isolante térmico (5): 5 cm

Espessura total da parede: 33 cm

int.

PAREDE 6

Parede dupla de tijolos macicos, assentados na dimensao
de 10 cm, com isolamento térmico e com revestimento
externo e interno

Dimensdes do tijolo (1): 11,5x6x23 cm

Espessura argamassa de assentamento (2): 1 cm
Espessura argamassa de revestimento (3): 2,5 cm

Espessura isolante térmico (5): 5,5 cm

Espessura total da parede: 33,5 cm

- lint.

Quadro 2 -Configuracbes das paredes 4 a 6.
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Identificacdo/Descricdo llustracéo
PAREDE 7

Parede dupla de tijolos macicos, assentados na dimensao ?
de 10 cm, com espaco de ar e com revestimento externoe | -

interno (D —— —

Dimensdes do tijolo (1): 11,5x6x23 cm

Espessura argamassa de assentamento (2): 1 cm

ext.| | int,

Espessura argamassa de revestimento (3): 2,5 cm

Espessura espaco de ar (6): 5,5 cm

Espessura total da parede: 33,5 cm

PAREDE 8
Parede dupla de tijolos macicos, sendo a primeira fiada SN SR SRR 2
assentada na dimensao de 6 cm e a segunda fiada ;
assentada na dimenséo de 10 cm, com revestimento @

externo e interno

Dimensdes do tijolo (7): 6,5x10x23 cm

Dimensdes do tijolo (1): 10x6x23 cm ext. int.

Espessura argamassa de assentamento (2): 1 cm

Espessura argamassa de revestimento (3): 2,5 cm

Espessura total da parede: 21,5 cm

Quadro 3 -Configuracdes das paredes 7 e 8.

3.3 Materiais utilizados para a construcéo das paredes

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram os usualmente empregados em constru¢des

em ljui-RS, ou seja, sdo 0s materiais disponiveis no comeércio da regiao.
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3.3.1 Cimento

O cimento utilizado foi o cimento Portland CP 1I-E-32, que é um material de origem

industrial tendo suas caracteristicas preconizadas pela NBR 11578/1991 (Tabela 4).

Tabela 4 —Exigéncias do cimento Portland CP II-E-32.

Caracteristicas e propriedades Unidade | Cimento CP II-E-32
Residuo na peneira 75 ym % <12
Finura -
Area especifica m?/kg > 260

Tempo de inicio de pega h =21

Expansibilidade a quente mm <5
3 dias de idade MPa =10

Resisténcia a . .

compress&o 7 dias de idade MPa =20
28 dias de idade MPa =32

Fonte: Adaptado da Tabela 3 da NBR 11578, 1991.

3.3.2 Cal

A cal utilizada foi a cal hidratada CH-Il que tem suas exigéncias regidas pela NBR

7175/1992 (Tabela 5).
Tabela 5 —Exigéncias da cal hidratada CH-II.

Determinacdes Limites da cal CH-II
Finura (% retida Peneira 0,600 mm (n° 30) < 0,50%
acumulada) Peneira 0,075 mm (n° 200) < 15%
Auséncia de
Estabilidade cavidades ou
protuberéncias
Retencéo de agua = 80%
Plasticidade =110
Incorporacéo de areia =225

Fonte: Adaptado da Tabela 2 da NBR 7175, 1992.
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Para a areia foram realizados ensaios no LEC para caracterizacdo do material. Realizou-

se 0 ensaio de composi¢ao granulométrica segundo a NBR 7217 (Tabela 6 e Figura 12).

Tabela 6 —|Resultado do ensaio de granulometria da areia.

Peneiras %MRée(zjtii:a % Retida Acumulada
n° mm
3/8" 9,5 0 -
1/4" 6,3 0 -
4 4,8 0,03 0,03
8 2,4 0,52 0,55
16 1,2 3,08 3,63
30 0,6 22,01 25,64
50 0,3 52,15 77,79
100 0,15 18,14 95,93
Fundo <0,15 4,07 -
Total 100 203,57
Maodulo de Finura: 2,036%
Diametro Maximo: 1,2mm
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Fig. 12: Curva granulométrica da areia.

O ensaio de massa especifica aparente foi realizado segundo a NBR 9776 (Tabela 7).

Também fez-se o ensaio, conforme a NBR 7251, de massa unitaria solta (Tabela 8).

Tabela 7 Resultado do ensaio de massa especifica aparente da areia.

Massa Especifica Apaente - Chapman - NBR 9776

Leitura Final (cm®) Leitura Média (cm®) M.E.A. (g/cm®)
391
390,75 2,621
390,5

Tabela 8 -Resultado do ensaio de massa unitaria solta da areia.

Massa Unitaria Solta - NBR 7251

Peso Liquido (kg) Peso Médio (kg) M.U Média (kg/dm?®)
29,85
30,57 30,267 1,513
30,38
Volume: 20 dm?®
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3.3.4 Tijolo macico

Para o tijolo macico foram realizados ensaios no LEC para caracterizacdo do material.
Realizaram-se os ensaios de: absor¢do de agua segundo a NBR 8492 (Tabela 9); formas e
dimensdes conforme NBR 8041 (Tabela 10); resisténcia a compressao de acordo com a NBR

6460 (Tabela 11); massa especifica aparente (Tabela 12).

Tabela 9 -Resultado do ensaio de absor¢do de 4gua do tijolo.

N° CP % AA

1 18,28

2 18,29

3 18,06

4 17,20

5 16,82

6 15,93

7 19,18

8 18,18

9 16,75

10 17,60

11 18,46

12 14,35

13 14,20

% AA Média 17,18
Desvio Padrédo 1,205
Coef. de Variacdo (%)| 7,016

Tabela 10 —Resultado do ensaio de formas e dimensdes do tijolo.

Dimensao 24 Tijolos| Média (Unidade)
Comprimento (mm) 5650 235
Largura (mm) 2730 114
Altura (mm) 1310 55
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Tabela 11 —Resultado do ensaio de resisténcia & compresséao do tijolo.

Ne CP Resisténcia a compressao (MPa)

1 9,54

2 8,12

3 17,40

4 22,32

5 9,81

6 4,09

7 6,02

8 12,83

9 12,00

10 6,61

11 19,50

12 12,24

13 5,32

RC Médio (MPa): 11,22
Desvio Padrao (MPa) 4,463
Coef. de Variagéo (%) 39,787

Tabela 12 —Resultado do ensaio de massa especifica aparente do tijolo.

N° CP Massa Especifica Aparente (g/cm3)
1 1,731
2 1,609
3 1,430
4 1,553
5 1,684
6 1,622
7 1,769
8 1,673
9 1,533
10 1,495
11 1,712
12 1,661
13 1,524
M. E. A. Média (g/cm®) 1,615
Desvio Padréo (g/cm®) 0,084
Coef. de Variacdo (%) 5,213
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3.3.5 Poliestireno expandido

O EPS utilizado possui espessura de 50 mm. Realizou-se o ensaio de massa especifica
aparente média (Tabela 13).

Tabela 13 —Resultado do ensaio de massa especifica aparente do EPS.

CP Massa Especifica Aparente (g/cm®)
1 0,0102
2 0,0106
3 0,0106
Média (g/cm®) 0,0105
Desvio Padréo (g/cm®) 0,0002
Coef. de Variagdo (%) 1,593

3.3.6 Argamassa de assentamento

O traco da argamassa de assentamento foi de 1:6 (1 de cimento e 6 de areia). Utilizou-se
aditivo incorporador de ar DAREX AEA (Grace Brasil Ltda.) para melhorar a

trabalhabilidade da argamassa. A espessura da argamassa de assentamento foi de 1 cm.

Realizou-se 0 ensaio de massa especifica aparente e 0 ensaio de resisténcia a

compressao da argamassa (Tabela 14).
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Tabela 14 —Resultados dos ensaios de massa especifica aparente e de resisténcia da argamassa.

CP RC (MPa) | MEA (g/cm®)
1 9,81 1,760
2 9,14 1,768
3 8,35 1,741
4 9,76 1,805
5 8,30 1,781
6 9,23 1,844
7 8,56 1,820
Média 9,02 1,788
Desvio Padrao 0,530 0,030
Coef. de Variacao (%) 5,873 1,668

3.3.7 Chapisco

O traco do chapisco utilizado foi de 1:3 (1 de cimento e 3 de areep 0 chapisco
aplicado diretamente sobre o poliestireno expandido (Parede 4 e Parede 5) acrescentou-se a

massa um adesivo PVA - Cascorez Extra (Henkel).

3.3.8 Argamassa de revestimento

O traco da argamassa de revestimento foi de 1:1:5 (1 de cimento, 1 de cal e 5 de areia).

A espessura da argamassa de revestimento foi de 2,5 cm.

Realizou-se o0 ensaio de massa especifica aparente e o0 ensaio de resisténcia a

compressao da argamassa (Tabela 15).
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Tabela 15 —Resultados dos ensaios de massa especifica aparente e de resisténcia da argamassa.

CP RC (MPa) | MEA (g/cm®)
1 6,30 2,053
2 6,62 2,068
3 5,79 2,063
4 6,33 2,073
5 5,88 2,080
6 6,41 2,086
7 6,29 2,088
8 6,18 2,084
9 6,42 2,076
10 6,18 2,090
Média 6,24 2,076
Desvio Padrao 0,186 0,010
Coef. de Variacao (%) | 2,981 0,460

3.4Procedimentos experimentais

3.4.1 Calibracéo dos sensores de temperatura

Para que os dados medidos sejam precisos € necessario calibrar o aparelho de medida de
temperatura. A escala do sensor de temperatura utilizado deve coincidir com uma escala
conhecida. Assim, para a calibracdo dos sensores de temperatura utilizados (termémetro
digital externo da categoria atmosférica - Figura 13 - possuindo as especifica¢cdes contidas no
Quadro 4) foi usado como referéncia um termdémetro de vidro calibrado pelo Laboratério da

Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do Sul.
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Fig. 13: Termdmetro utilizado.

Escala de temperatura -50°C a +70°C
Precisédo +1°C
Resolucéo 0,1°C
Dimensodes 46 x 26,6 x 15 mm
Comprimento do cabo 15m
Alimentacao duas pilhas AG13
Marca Incoterm

Quadro 4 Especificagbes do termdmetro utilizado.

Fonte: Incoterm (2009).

O ensaio para a calibracao dos sensores foi realizado no Laboratério de Medidas Fisicas
para Modelagem Matematica da Unijui e consistiu em deixar por alguns minutos o conjunto
sensores de temperatura + termémetro ao ar livre para que entrassem em equilibrio térmico.
Apoés entrar em equilibrio registraram-se as temperaturas (T1). O processo foi repetido
colocando o conjunto a uma temperatura constante de 66 °C (T2). Os dados obtidos estdo

expressos na Tabela 16.
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Tabela 16 —Comparacao dos sensores de temperatura com termdémetro de vidro calibrado.

Sensor | T,(T) | T4(C)
TC 17,0 66,0
S, 16,1 64,4
S, 17,5 66,0
S, 16,6 65,2
S, 16,3 65,4
Ss 16,7 65,3
Se 16,0 65,2
S, 17,3 64,6
Sg 16,4 65,3
Se 16,4 65,2

A calibracgéo foi feita comparando as escalas de medidas do termdmetro calibrado com

0s sensores de temperatura expressa pela equacao de correcao - Equacéo (3):

_ S% 2 (T(n_%(i))qcz (3)

onde:

Si: temperatura corrigida registrada pelo senserl( 2, 3, ..., 9);
TG: temperatura inicial e final registrada pelo termémetro calibfjaeld e 2)
5": temperatura inicial e final obtida pelo sendar (, 2, 3, ..., 9) j= 1 e 2);

T.0: temperatura registrada pelo sensor no instante1,(2, 3, ..., 9).

Substituindo os dados da Tabela 16 na Equacdo (3) foram obtidas as equacdes de

calibracédo para cada um dos sensores de temperatura (Tabela 17).
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Tabela 17 —Equacdes de correcdo dos sensores de temperatura.

Sensor Equacéo de Correcéo
S, 1,014493 (T-Y) + 0,666667
S, 1,010309 (T-?) - 0,680412
S, 1,008230 (T-?)) + 0,263374
S, 0,997963 (T+) + 0,733198
Ss 1,008230 (T-)) + 0,162551
Se 0,995935 (T+%) + 1,065041
S, 1,035941 (T") - 0,921776
Sg 1,002045 (T-®) + 0,566462
Se 1,004008 (T-%) + 0,532787

3.4.2 Procedimentos de instrumentacao das paredes

Os procedimentos para a preparagdo (instrumentacdo da parede) das diferentes

configuracdes de paredes ao ensaio nha camara térmica tém os seguintes passos:

» 1° passo: apos a construgcdo das paredes, estas foram envoltas com plastico, para
garantir uma adequada cura dos materiais cimenticios, permanecendo assim por
28 dias. Em seguida as paredes foram submetidas a um ciclo de incidéncia de

calor, retirando 0 excesso de agua e com o intuito de normalizar suas umidades.

» 2° passo: realizacdo de cinco furos na parede em estudo, alinhados na mesma
posicdo vertical y’, distantes uns dos outros de 3 cm na direggocada um
com sua respectiva profundidade na diregdo Os furos foram realizados na
direcéo paralela ao fluxo de calor (eixd)“e no sentido da face da parede em
contato com o ambiente para a fonte de calor. Os furos foram feitos através do
uso de uma furadeira utilizando-se de uma brocagcem0 mm. A notagéo dos
eixos foi a seguinte: x = espessura/largura da parede; y = altura da parede; z =

comprimento da parede.
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» 3° passo: limpeza dos furos por aspiragao de ar.

» 4° passo: insercao de cinco sensores de temperatura na parede ao longo de sua
espessurd. (eixo x); insercdo de dois sensores de temperatura em ambos os
lados da parede, sendo um sensoxen® cm e 0 outro em = L, para medicao
da temperatura interior e exterior, respectivamente. Assim, totalizando sete
sensores de temperatura por parede. Os esquemas de inser¢cdo dos sensores e a:
imagens das paredes ja construidas encontram-se nas Figuras 14 a 21. E
importante assegurar que 0s sensores de temperatura nas extremidades das
paredes estejam encostados nas faces destas, a fim de evitar que a medicdo da

temperatura seja a do ar proximo a face das paredes, ao invés da temperatura das
fronteiras x =0 e x = L.

TPY

TP§
TP4

s351] S8 Tr3 X

§ EX2E T
TP1
TP2

L=13cm

Fig. 14: Parede 1 — Esquema da inser¢céo dos sensores e foto real.
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Fig. 16: Parede 3 — Esquema da insercdo dos sensores e foto real.
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‘ {TP5
.

)

L=33cm

. i
_ (TP5
s
\
L=33cm

Fig. 18: Parede 5 — Esquema da insercdo dos sensores e foto real.
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Fig. 20: Parede 7 — Esquema da insercdo dos sensores e foto real.
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19,5
17,5

[T

TPY
TP5
TP4
Tp3 X

] s3

(TP2

L=21,5cm

Fig. 21: Parede 8 — Esquema da inser¢éo dos sensores e foto real.

» 5° passo: revestimento das extremidades da parede com placas de poliestireno
expandido.

3.4.3 Procedimentos de ensaio

O ensaio na camara térmica tem os seguintes procedimentos para cada uma das
configuracdes de parede:

i.  Acoplamento da parede em estudo (Figura 22), j& devidamente instrumentada
com os sensores de temperatura nela inseridos @siddra 21), na extremidade

aberta da camara — nesse acoplamento o centro da parede deve coincidir com 0
centro da lampada;
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(b)

Fig. 22: Acoplamento da parede em estudo a camara térmica.

a) Vista superior; b) Vista posterior

ii. Leitura (Figura 23) da temperatura inicial de cada sehsod)

Fig. 23: Leitura das temperaturas dos sensores.

iii.  Acionamento e regulagem da fonte de calor em fun¢ao do tempo, de acordo com
a escala de temperatura definida (dividida em 8 estagios de temperatura - Tabela
18), sendo realizadas leituras da temperatura de cada sensor de 30 em 30
minutos, desde o instante inicial (t = 0) até o instante final (t = 16 horas). Nos
momentos de mudanca do estagio de temperatura, a leitura da temperatura de

cada sensor ocorre imediatamente antes da mudanca.
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Tabela 18 —Estagios de temperatura do ensaio.

Estagio de temperatura [Tempo (h) Regulagem - dimmer Intensidade de calor

1 0 Acionamento | Minima

2 2 Acionamento Il Baixa

3 4 Acionamento Il| Média

4 6 Acionamento IV Maxima

5 8 Acionamento Il| Média

6 10 Acionamento I Baixa

7 12 Acionamento | Minima

8 14 Desativacéo Sem intensidade de calor

3.4.4 Validacao do equipamento (cadmara térmica)

Com o intuito de verificar se a camara térmica estamcionando adequadamente,
realizou-se um ensaio piloto (Figura 24) para a medi¢cao da transferéncia de calor em uma
parede de teste (idem parede 2 do Quadro 1). Para poder-se averiguar a reprodutibilidade dos
dados, repetiu-se o ensaio (com condicdes iniciais de temperatura diferentes — Figura 25) e
comparou-se os resultados de ambos o0s ensaios (0s resultados foram plotados em fungéo dc
gradiente de temperatura, baseando-se na temperatura inicial) de forma grafica, através da

sobreposicdo dos seus resultados (Figura 26). Os dados lidos e corrigidos obtidos destes

ensaios encontram-se no ANEXO A.
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TP3 - 7,5cm (tijolo)

—TP1 - 13cm (reboco)
TP8 - 15cm (Tint)

e TP5 - 2cm (reboco)

ETP9 - Ocm (Text)
m TP4 - 4cm (tijolo)
X TP2 - 11cm (tijolo)

(Do) 1 - edmeladwa

Tempo -t (h)

Fig. 24: Ensaio 01 - Teste piloto.
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Fig. 25: Ensaio 02 — Repeticao do teste piloto.
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Fig. 26: Sobreposicéo do Ensaio 01 e do Ensaio 02.

Os resultados obtidos nestes testes pilotos conseguiram simular de maneira efetiva o
comportamento térmico ao decorrer de um dia em uma estrutura real (entende-se aqui
estrutura real, como sendo uma estrutura construida - ndo virtual - e também que nao foi
simulado o real comportamento de temperatura que uma parede teria quando exposta ao
ambiente no decorrer de um dia), o que foi possivel devido a metodologia de padronizacao do
ensaio na camara térmica para poder posteriormente comparar os resultados. Também

observou-se com clareza a transferéncia de calor ao longo da espessura destas estruturas.

Por fim, pela visualizagdo da Figura 26, torna-se evidente que os dados obtidos
apresentam boa reprodutibilidade com pouca margem de erro entre si.
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3.5Modelagem Matemética

Antes de apresentar os procedimentos da modelagem matematica torna-se necessario
distinguir superficie externa de superficie interna:

» Superficie externa da parede é a superficie na qual incide o calor produzido pela

lampada, simulando as condicbes ambientais da face da parede em contato com
0 ambiente (exterior);

» Superficie interna da parede € a superficie exposta as condicdes ambientais do

laboratorio, simulando as condic¢des internas de temperatura da parede (interior).

3.5.1 Transferéncia de calor em paredes compostas - o Problema Direto (PD)

O problema de transferéncia de calor em paredes asiago por diferentes tipos de
materiais foi modelado pela conhecida equagéo da energia - Equacao (4) -, apresentada em
Dewitt & Incropera (2003) e Ogk (1993).

oT _ 9T

—=g;——— , 0O0<x<Let>0 4
at Iaxz ()

T(O, t) = Ty(t), para>0
T(L, t) = Tu(t), parat>0
T(x,0)=Ty(x), para O0<x<L

ondea; é a difusividade térmica @#s) dos materiaig comi = 1, 2, 3, 4, 5, posicionados nas
particdes finitag,do dominiox /7[0,L]; T é a temperaturd@); t € o tempo (s)x é a direcéo
de transferéncia de calor (Mhj(t) e To(t) sé@o as condicbes de fronteira interna e externa,

respectivamente; &,(x) é a condicdo inicial. A Figura 27 apresenta um detalhe de uma
parede composta por diferentes materiais.
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superficie
Interna

superficie
externa

L
=
La

Fig. 27: Detalhe da parede composta por materiais de difusividades térmieas.q as € espessuras

elv 621---1 Q:-

3.5.2 Condicdes de contorno

A distribuicdo da temperatura em um dia de sol, sem nuvens, em uma parede exposta,
apresenta temperaturas amenas no inicio e final do dia e um pico de temperatura maxima, em

torno da meia tarde. A Equacdo (5) foi escolhida para descrever essa distribuicdo de

temperatura em funcao do tempo.

As condicdes de fronteira foram obtidas experimentalmente para determinados valores
de tempo e expandidas para cada instante de tempo por meio de um ajuste nao-linear de
curvas. O mesmo procedimento foi efetuado para a condicéo inicial, expandindo os dados
discretos para qualquer valor xle&Com base nestes dados foram ajustados os parametros A, b

e tnda Equacao (5).
Tt (t)= A ADY (5)

onde:

Ti: é a temperatura nas superficies (externa ou intéi@p) (

A: é o parametro associado a temperatura maxima no periodo sini@gdo (
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a: € um parametro ajustado associado a curvatura da funcéo (1/s);
b: é um pardmetro ajustado associado ao instante de maxima temperatura no periodo
simulado (s);

t: € o tempo (S).

O parametroA esta relacionado com a temperatura maxim&om a curvatura da
funcdo e  com o instante de tempo em que a temperatura € maxima no periodo. Todos estes
parametros foram ajustados pelo Método de Procura em Rede (MPR) de ajuste nao linear,
apresentado em Neto, A. & Neto F. (2005), através de programa proprio.

Um valor médio foi utilizado para a distribuicdo da temperatura em cada posicado da
parede, enmt = 0 s, (condicao inicial), com base nos dados experimentais, devido a pequena

diferenca observada na variacao da temperatura, em relacdo a Rosicao

A Equacao (4) foi discretizada e resolvida em Diferencas Finitas Centrais (DFC) pelo
Método Implicito (MI), levando em conta as condi¢des de contorno como fun¢des do tempo -
Equacéo (3) - e os diferentes valores das difusividades térmicas em cada camada da parede,

chamado neste trabalho de Problema Direto.

3.5.3 Célculo das difusividades térmicas - o Problema Inverso (PI)

As difusividades térmicas dos materiais foram calculadas resolvendo o problema inverso
de transferéncia de calor, com base nos dados experimentais de temperatura em funcao do
tempo, para cada posicdo dos termopares no interior da parede, utilizando o MPR, de acordo

com os seguintes passos:

> 1° Passo: Estima-se intervalbs,=[ a pmin@ mmax] de valores de difusividade

ondep=1,2,3,...5(numero de parametros) que contém, cada um deles, o valor
6timo da difusividade de cada material,
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» 2° Passo: Constréi-se uma particaosieontos a = a pmin + (k-1)4a, com

k=1,2,3,...8 40 1=(a mmax=a pmin ) (s-1):

> 3° Passo: Para cada sequéncia de val@ega.,...anc) Parak=1,2,3,...,s

resolve-se o Problema Direto usando a solugdo numérica;

> 4° Passo: Calcula-se as diferenghsentre as solugbes calculadas e os dados

experimentais usando a Equacao (6).

tf

4 =3 Tea (1) ~Top (11)? ©)

j=1t=0

onde:i= 123...,s", Texd it) sado os dados experimentais para cada profundjdade

tempo t

» 5° Passo: Ildentifica-se o menor valor déd,,). Esta diferenca corresponde ao

conjunto de parametrag, para o intervald .

O MPR é um método que ndo tem problemas de convergéncia, porque busca a solucdo
que apresenta a menor diferem¢a Equacédo (6) - entre um conjunto de solugdes finito. Por
esse motivo pode ser considerado um método de solugdes sub-6timas, porém para um namero
suficientemente grande de divisbes, em que o coeficiente de correlagdo ndo apresenta
variacdes significativas, os resultados tendem a solu¢des 6timas. O método tem a vantagem de
nao necessitar de calculo de derivadas, porém sua execucao computacional tende a ser mais
demorada que outros métodos, apresentados efik@ziOrlande (2000) e em Neto, A. &

Neto F. (2005), como Levenberg-Marquardt e Gradientes Conjugados, por exemplo. Mesmo

assim, mostrou-se um metodo eficiente para o presente problema.

O calculo da difusividade, onde sé&o utilizados os problemas direto e inverso, foi realizado
numericamente com programa proprio e executado no softWareéAB.
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3.5.4 Fluxo e quantidade de calor

O fluxo de calor em uma superficie S € definido pela Lei de Fourier - Equacao (7) -
(DEWITT & INCROPERA, 2003).

dT
=k 7
A=k (7)

onde:

q: é o fluxo de calor (Wf);
k: é a condutividade térmica (WIIC™);
dT: € a variacdo de temperatura na direcao x;

dx: é a distancia de dois pontos na dire¢ao x.
Para a transferéncia de calor em uma parede, pode-se considerar dois pontps: um X
externo a parede, mas aderindo a superficie e optiaterno a parede a poucos milimetros
da superficie. Assim - Equacéao (8):
dx=%-x e dT=F- T (8)

Dessa forma a Lei de Fourier pode ser escrita como - Equagéo (9):

To-T
X2~ X1

q=k (Wni?) )

onde:k é a condutividade térmica do material constituinte da superficie da parede em

que o fluxo esta sendo considerado.

Neste trabalho foram utilizados os valorekdk literatura (DEWITT & INCROPERA,
2003).
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O fluxo g de calor pode assumir valores positivos ou negativos. Na Figura 28 esta
representada uma parede genérica, com a convencdo adotada para os sinais dos fluxos para a

fronteiras x = 0 (esquerda) e x = L (direita).

Fig. 28: Fluxos positivos e negativos em uma parede.

A quantidade de calor que passa, por metro quadrado, pela superficie S é obtida

multiplicando o fluxo de calor pelo intervalo de tempo - Equacéo (10) ou Equacéo (11):

Q = q/dt (20)

ou

Q= ku dt (11)
X2 =Xq

onde:

Q: é a quantidade de calor (3
dt: é o intervalo de tempo (s).
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3.5.5 Relagédo termo-econGmica

Com o intuito de avaliar o desempenho térmico e econdmico das estruturas estudadas
criou-se o indicée - Equacdo (12) - que € a relacdo termo-econdmica por unidade de area
construida de parede, o qual varia entre 0 e 1. Quanto maior for este indice, pior € o

desempenho termo-econdémico da parede.
E{E} N (12)

onde:

E: é arelacdo termo-econdmica por metro quadrado de paiéRs);
QT : é a quantidade de calor que passa pela parede por metro quatirado;( / )

C: é o custo total de cada parede por metro quadrRdon $/ )

N: é igual a 4,2x10°; através desse fator a relagdo termo-econdémica assume valores

positivos entre 0 e 1.

O valor deN foi definido com base no maior valor observado, para os casos estudados,
da razaoQT/C, acrescido de uma margem extra, pois entende-se que podem existir paredes

com desempenho térmico inferior.
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4. RESULTADOS

Apos a validacao do equipamento realizou-se 0s ensaios experimentais, utilizando-se da
camara térmica, nas configuracdoes de paredes definidas - Quadro 1, Quadro 2 e Quadro 3.
Desta forma, foi possivel medir as distribuicbes de temperatura ao longo da espessura de cada
parede, incluindo as condi¢cdes de fronteira: temperaturas ao longo do tempac émn
temperaturas ao longo do tempoemL, e temperaturas iniciais enF 0. Assim, aplicou-se
aos resultados das medicbes de temperatura de cada parede, as equacOes de correca
respectivas (Tabela 17). Os dados lidos e corrigidos obtidos destes ensaios encontram-se no
ANEXO B.

Com os ensaios laboratoriais terminados, passou-se a proxima etapa da pesquisa, que
consistia na modelagem matematica. Os resultados desta modelagem encontram-se na
sequéncia deste capitulo, bem como demais informacdes relevantes para a andlise da
transferéncia de calor em paredes compostas por tijolos maci¢cos. Cabe ressaltar que da
maneira na qual foram realizados os ensaios na camara térmica, temperatura externa maior
que a temperatura interna, simulou-se o comportamento térmico de verdo. Assim, 0s
desempenhos térmicos e econdmicos dizem respeito a esta estacdo do ano, o que pode se

diferente para o inverno.

4.1 Ajuste de curvas nas superficies das paredes

A Tabela 19 apresenta os valores dos parametros ajustados e o respectivo coeficiente de
correlacdo. As curvas da superficie extema dpresentaram correlacdo proxima da unidade
para praticamente todos o0s ajustes, enquanto que as curvas da superficie Tpterna (
apresentaram correlacdo mais baixa. Mesmo assim, como se observa na Figura 29, as curvas
ajustadas descrevem muito bem a tendéncia dos dados experimentais para ambas as

superficies.
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-8 b 2
Parede a(x10 ) R
T e T i T e T i T e T i T e T i
1 67,00 28,00 0,143636 | 0,05454 | 30909,00 | 36818,18 | 0,9890 0,9260
2 70,30 30,70 0,117430 | 0,03426 | 32000,00 | 39000,00 | 0,9796 0,9376
3 67,00 24,10 0,117430 | 0,01763 | 29666,66 | 43666,66 | 0,9570 0,8969
4 67,00 24,10 0,100800 | 0,01763 | 29666,66 | 33166,66 | 0,9111 0,8900
5 63,70 20,80 0,100800 | 0,00100 | 32500,00 | 61000,00 | 0,9532 0,2941
6 73,27 19,81 0,105100 | 0,00010 | 32900,00| 27800,00 | 0,9550 -1,5843
7 65,34 25,75 0,105100 | 0,01009 | 31400,00 | 45200,00 | 0,9882 0,8038
8 67,00 24,10 0,117400 | 0,01763 | 31000,00 | 43000,00 | 0,9882 0,8038
70
O xexp=0m
) +  xexp=0,335m
_—— \Q\ xcalc=0 m
60 s b g xcalc=0,335m ||
/’} \\~ o
/// \
50 /7 \ :
8 / \ O
2 40l / i
2 5 \
£ \
ﬁ hS)
30+ —
+ - * * +
T +
ol
20 —
10 | | | | |
0 1 2 3 4 5 6
Tempo(s) x 10"

Fig. 29: Curvas das condi¢des de fronteira da parede 7.

A baixa correlacdo nas curvak deve-se a horizontalidade destas, visto que o

coeficiente de correlacaf - Equacéo (13) - é uma comparacéo das diferencas entre os dados

experimentais e calculados com as diferencas entre os dados experimentais e a meédia deste:

mesmos dados. Como a média € uma reta horizontal, é natural que a correlacdo, nesses caso

seja baixa, mesmo que o erro quadratico dos dados ajustados seja proximo de zero.
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r2 =1 SQE (13)
SQT

n 2

SQ E= z (T exp— Tcal)

i=1

n 2

SQT: Z (T exp— Tm)

i=1
onde:

R* coeficiente de correlacdo (adimensional);

SQE somatério do quadrado dos erros;

SQT somatorio do quadrado das diferencas entre os dados experimentais e a média destes.
Texp temperatura experiment&l);

Tcar: temperatura calculadéQ);

T temperatura média experimentidl)
4.2 Difusividade térmica dos materiais
Os dados de difusividade térmica dos materiais utilizados para a construcao das paredes,

obtidos em Dewitt & Incropera (2003), estdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 —Parametros térmicos dos materiais.

Material/ Massa especifica Condutividade Calor especifico | Difusividade térmica
Propriedade (kg/m®) térmica (W/m°C) (J/kg°C) (m?/s)
Reboco 1860 0,72 780 4,96E-07
Tijolo 1920 0,72 835 4,49E-07
Poliestireno 105 0,036 795 4,31E-07
Ar (300K) 1,1614 0,0263 1007 2,25E-05

Fonte: Adaptado de Dewitt & Incropera (2003).
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Observa-se que as difusividades dos materiais sdo realmente muito proximas. Somente a
difusividade do ar é 100 vezes maior do que os demais materiais. Tal semelhanca pode levar a
conclusao de que pequenas variacdes da difusividade térmica ndo alteram significativamente a
distribuicdo de temperatura. Porém néo é isso que mostram as Figuras 30 e 31, onde
apresenta-se simulacdes da parede P7, com difusividades ligeiramente diferentes. Observa-se
que pequenas variacdes na difusividade ndo so alteram a distribuicdo de temperatura, mas o
fluxo de calor nas superficies. Cabe ressaltar também, que a resolucdo do problema direto
para cada parede, com 0s parametros térmicos da literatura (Tabela 20), ndo apresentou

resultados satisfatorios.

70 T
= xexp=0
+ xexp=0.02 [T
65| . xexp=0.08 — T I
xexp=0.165
60 xexp=0.25 7
——xexp=0.315
55 xexp=0.335 7
——xcal=0
50| —xcal=0.02 L -
——xcal=0.08 _— T~ .
%) xcal=0.165 ~ . i
'o:’ 45 xcal=0.25 - . ) . \.\
—xcal=0.315 ) .
40 xcal=0.335 7
351 o
\\.
30 B
25 / B
208 =" I I I I I
0 1 2 3 4 5 6
ts) x10°

100 i ——————
—Fluxoemx=0m
......... ——— ="=Fluxo em x =L mH

-100f

-200

-300

-400

-500

Fluxo de calor (W/m2)

-600

-700

-800

-900

10 12 14 16

8
t(h)

(b) — Fluxo nas superficies
Fig. 30: P7 com areboco = 4x10m/<’; a tijolo = 5x10"; m/s” o ar = 2,5 x1Gm/<.
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70

m xexp=0
*  xexp=0.02
65 = xexp=0.08 P e g 7
xexp=0.165 -
I+ xexp=0.25
60 —+— xexp=0.315
xexp=0.335
xcal=0
xcal=0.02
xcal=0.08
507 xcal=0.165
xcal=0.25
xcal=0.315
xcal=0.335

557

1 2 3 4 5 6
ts) x10°
(a) — Distribuicdo de temperatura
200 T

= Fluxo em x =0 m
150H =°*=Fluxo emx=L m

Fluxo de calor (W/m2)

(b) — Fluxo nas superficies
Fig. 31: P7 com areboco = 5x10m/s’; a tijolo = 5x10"; m/$” o ar = 2,5 x1Gm/<.

Assim, o algoritmo do problema inverso foi aplicado em cada parede, usando as
respectivas condicbes de contorno e numero de divisdes do intervalo de valores de

difusividade igual a 31. Os resultados do PI estdo apresentados na Tabela 21.
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Tabela 21 —Difusividades térmicas dos materiais.

Paredes Reboco (_r7n 2/s) Tijolo (nﬁ/s) Poliestirenoq(m 2/s) Ar (m Zs) R
(x107) (x107) (x107) (x107)
1 9,0000 0,7900 - - 0,7921
2 4,4666 3,4000 - - 0,9790
3 5,0000 6,8666 - - 0,9663
4 4,4666 1,0000 5,2667 - 0,9669
5 4,3333 5,56333 90,0000 - 0,9747
6 14,0666 15,8330 0,9166 - 0,9675
7 18,8800 22,2333 - 1,8000 0,9802
8 5,5333 3,6666 - - 0,9693

A aplicacéo do problema inverso em cada parede apresenta alguns resultados coerentes

com os dados da literatura e outros discordantes.

Nas paredes P1, P4 e P5 o problema inverso ficou insensivel as mudancas em uma das
difusividades dos materiais: Na P1, a difusividade do reboco, nas P4 e P5 a difusividade do
tijolo e do poliestireno, respectivamente. Ou seja, mesmo alterando o valor da difusividade a
funcdo objetivo - Equacéo (6) - do problema inverso ndo apresentava melhoras. Conclui-se
entdo, que nestes casos, 0s dados experimentais, tais como estdo, ndo permitem a procura d

valores 6timos da difusividade (valores em vermelho na Tabela 21).

Na parede P1 o reboco tem espessura muito pequena em relacdo a largura do tijolo,
sendo que a transferéncia de calor fica influenciada mais fortemente pelo tijolo que pelo
reboco (Ultima camada). Como a variacdo de temperatura nas Ultimas camadas € pouco
significativa, a interferéncia das variacdes da difusividade do reboco na definicdo do campo

de temperatura é pequena.

Nas paredes P4 e P5 ocorreu o mesmo problema que na parede P1, pois praticamente
nao houve transferéncia de calor para o lado interno. Se ndo ha variacdo de temperatura nao
tem como o problema inverso identificar um alfa 6timo. Qualquer alfa colocado da o mesmo

erro quadratico.

Analise da transferéncia de calor em paredes compostas por tijolos macicos



80

Ja nas paredes P6 e P7 observa-se valores de difusividade do reboco e dos tijolos cerca
de 4 vezes maiores do que das demais paredes. Nestas paredes a temperatura das camad.
proximas a superficie interna também né&o variou significativamente, como nas paredes P4 e
P5, porém, nesse caso, 0 programa teve sucesso na determinacdo da difusividade térmica de

todos os materiais.

Como o Problema Inverso apresenta esta falta de sensibilidade para identificar a solucéo
Otima, pode-se buscar solugcbes ndo 6timas por tentativas, que apresentem coeficiente de
correlacdo razoavel elou uma distribuicdo de temperatura coerente com os dados
experimentais. Esta op¢do foi implementada utilizando valores de difusividade préximos aos

da literatura, adaptados manualmente. Os resultados estdo apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 —Difusividades térmicas dos materiais reavaliadas.

Paredes Reboco (_r7n 2/s) Tijolo (nﬁ/s) Poliestirenoq(m 2/s) Ar (m Zs) R
(x107) (x107) (x107) (x107)
1 3,5000 4,0000 - - 0,6697
2 4,4666 3,4000 - - 0,9790
3 5,0000 6,8666 - - 0,9663
4 4,3555 6,3333 4,7555 - 0,9114
5 4,3333 5,56333 5,0000 - 0,9713
6 4,3333 5,5333 5,0000 - 0,9416
7 4,3333 5,0000 - 250,0000| 0,9785
8 5,5333 3,6666 - - 0,9693

O mesmo problema identificado na aplicacdo do problema inverso na parede P1 ocorreu
novamente no ajuste por tentativas, evidenciado pelo baixo coeficiente de correlagéo indicado
na Tabela 22.

Assim, como mostra a Tabela 22, os valores adotados para as difusividades dos

materiais estao na faixa de:

> Reboco: 3,5000 a 5,5333 x1(m/<);

> Tijolo: 3,4000 a 6,8666 x10(m/<);

> Poliestireno: 4,7555 a 5,000 x1@m/<);
> Ar: 250,0000 x10 (m/<).
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Utilizando-se destes valores calculados de difusividades térmicas (Tabela 22), resolveu-
se o0 Problema Direto. Os resultados encontram-se nas Figuras 32 a 39 (também estdo
apresentados os dados experimentais dos ensaios na camara térmica). Ascalrvése
xcal = L sdo as condi¢cbes de fronteira em0 e x=L, ajustadas por ajuste néo linear,

independentemente do problema inverso.

70
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Fig. 32: Parede 1 — Comparacdo dos dados experimentais com os resultados do PI.
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Fig. 35: Parede 4 — Comparacao dos dados experimentais com os resultados do PI.
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Fig. 36: Parede 5 — Comparacao dos dados experimentais com os resultados do PI..
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Fig. 37: Parede 6 — Comparagao dos dados experimentais com os resultados do PI.
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Fig. 39: Parede 8 — Comparacéao dos dados experimentais com os resultados do PI.

4 .3 Fluxo de calor

O programa desenvolvido, além de estimar o valor das difusividades dos materiais
envolvidos, calcula o fluxo de calor tanto na superficie extermraQ) quanto na superficie
interna k = L) da parede em funcédo do tempo, viabilizando a analise do desempenho térmico
de diferentes composi¢cées de materiais. Os resultados dos fluxos de calor encontram-se nas
Figuras 40 a 47.

Analise da transferéncia de calor em paredes compostas por tijolos macicos



86

200

[{e]
[ s —
| A X
oy, BEEE | DEE
I \ [ I
I * I B I
| A ]
I -f Nl <
N Sl A (1] £</ I I b
\ : |
— - |
S0 1
g3
L AR U N I o~
r —
[ _______________L___ §Nv______°c_____] o
—
Lo O S 2. fee)
|
|
|
|
|
|
I
I
—————- [ T il e B o --—©
| | o .
| | 838
| I @
| I 5]
| | 23
| 4
| [N
- [ - ----a Y
I I
EEl ,. ”
o 1 I
I | ol |
X x| | I |
| | |
E E | | |
n o e\\,\\\\\ﬂ\, \\\\\\\\\\\\\\\\\\ ,\ \\\\\\ N
(el e] | | | |
X X| . | |
= 2| o v | |
L 8o | |
1 ,cm . | |
. O e | |
1 ,eo\V/.l | | I
| ©® , e | , , o
o o o o o o
o o o o o
= = X % ¥

(e¢wy/mn) 1ofed ap oxni4

t (h)

Fig. 40: Fluxo de calor na parede 1.
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Fig. 41: Fluxo de calor na parede 2.
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Fig. 42: Fluxo de calor na parede 3.
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Fig. 43: Fluxo de calor na parede 4.
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Fig. 44: Fluxo de calor na parede 5.
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Fig. 45: Fluxo de calor na parede 6.
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Fig. 46: Fluxo de calor na parede 7.
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Fig. 47: Fluxo de calor na parede 8.

Analise da transferéncia de calor em paredes compostas por tijolos macicos




4.3.1 Fluxo maximo de calor e quantidade de calor

90

Conhecidos os fluxos de calor etsn= 0 e emx = L, foi possivel obter os fluxos

maximos FmaxX, bem como a quantidade de calQT) de cada parede nas 16 horas de

duracéo do ensaio (Tabela 23).

Tabela 23 —Fluxo e quantidade de calor para 16h.

x=0 x=L
Parede Fmax Tempo | QTx10°| Fmax | Tempo QT x 10°
(W/m?% | Fmax (h) | (3/m?) (W/m?) | Fmax (h) (3 m?)
1 -354,38 6,00 -0,9250 -202,61 11,60 -61,7278
2 -908,93 8,00 -3,7293 -117,43 12,72 -27,9031
3 -1160,77 7,60 -4,7820 -63,36 0,08 -10,0376
4 -1309,66 7,68 -5,6279 -47,19 15,92 -2,3763
5 -924,66 8,16 -3,8773 -68,13 0,08 -11,8288
6 -1067,25 8,24 -4,4700 -55,05 15,92 -12,4613
7 -884,04 7,60 -3,6260 -42,31 15,92 -3,0749
8 -1107,71 8,08 -4,6345 -76,04 0,08 -15,1100

O fluxo maximo é um dado importante para estudar o conforto térmico e a capacidade
de isolamento das paredes. Paredes que evitam um pico alto de fluxo tendem a manter as

condicBes do ambiente menos variaveis termicamente.

A quantidade total de calor que passa pela parede durante o dia € o balanco geral de todo
o calor que entra e sai pela superficie. E a soma algébrica da quantidade de calor de cada
instante de tempo. Este dado também é importante para verificar a eficiéncia da parede como

isolante térmico. Paredes com baixos valoresQdesdo eficientes como isolantes, pois

minimizam a carga térmica dos ambientes internos.

Assim, a comparacgéao dos fluxos e das quantidades de calor para cada composi¢do é uma
informacé&o importante para a analise do desempenho térmico, visando uma melhor utilizacao

dos materiais e a minimizacdo do gasto de energia com refrigeracdo e aquecimento de

ambientes. No presente estudo interessa fazer essa comparagdo lenpois ai se situa a
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superficie interna da parede, ou seja, quanto menos calor passar para a superficie interna

melhor é o desempenho térmico desta.

Desta forma, a Tabela 24 apresenta uma classificacdo das paredes em ordem, da parede
gue deixa passar menor quantidade de calor para a que deixa pass&Tnaior €, a que
apresenta melhor desempenho térmico para a que possui o pior desempenho térmico. Nota-se
que a P4 é a parede com melhor desempenho térmico, enquanto que a parede P1 é a pared

com pior desempenho.

Tabela 24 —Classificagdo das paredes quanto ao desempenho térmico.

e ~ 5
Casioacio 00 | paese | 710
1° P4 -2,3763

20 P7 -3,0749

3° P3 -10,0376

40 P5 -11,8288

5o P6 -12,4613

6° P8 -15,1100

7° P2 -27,9031

8° P1 -61,7278

4.4 Andlise termo-econOmica

De posse das informacfes referentes ao comportamento térmico de cada parede, basta
conhecer o custo total de cada uma, para fazer a relacdo entre a parte térmica e a parte

econdmica.

4.4.1Custo total de cada parede

A composicdo do custo total por metro quadrado de cada parede (Figura 48) foi

realizada com base nos precos de insumos e de servicos do SINAPI (2009) — a maneira na
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qual foi realizada a composi¢éo do custo total por metro quadrado de cada parede encontra-se
no ANEXO C.

180,00

16000 | 15543 1%%43 |

14000 Lo 13620 B 13265 ___|

0 o e L B
100,00 - - bbb YO
80,00 |- 7265 | |-t F

6000 |~ |t p 1]

Custo total (R$ / m2)

4000 +4 fF-——-F b4 b b

2000 4 - b b b

0,00

Parede
IS S A 9%

Fig. 48: Custo total por metro quadrado das paredes estudas.

As paredes 4 e 5, paredes assentadas na maior dimensao do tijolo, apresentaram 0s
maiores custos devido a necessidade de preparacdo (através da colocacado de tela de estuque
do substrato (poliestireno expandido) para a aplicagdo do revestimento argamassado. Ja as
paredes 6 e 7, paredes duplas, apresentaram custos medianos, diferindo, entre si, no custo tota

somente devido a colocacéo de EPS no meio da parede 6.

Com relagéo as paredes com execucdo mais simples (sem poliestireno nem camada de
ar), a parede 8 apresenta o maior custo relativo, porém no geral apresenta um preco entre as
paredes com custo mediano e as que requerem menor investimento. Logo, as paredes 1 e 2
possuem 0S menores custos, sendo que a parede 1 por ter somente revestimento argamassac

em uma face é a parede com menor preco dentre as estudadas.
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Através dos valores referentes ao custo de cada parede, a Tabela 25 apresenta uma

classificacdo das paredes em ordem, da parede mais econdmica para a que requer maior

investimento inicial.

Tabela 25 —Classificagéo das paredes quanto ao custo total.

Classificacéo quanto ao Custo Total
custo total Parede (R$/ m?)
1° P1 57,79
20 P2 72,65
3° P8 95,69
40 P7 115,58
50 P6 132,65
6° P3 136,2
7°/8° P4/P5 155,43

4.4.2Relacéo termo-econdémica

Aplicando-se a Equacédo (12) os valores correspondentes de quantidade de calor e custo

total de cada parede, obtém-se a relacao termo-econémica (Figura 49).

E (J/IR$)

1,000

0,900 +
0,800 +
0,700 ~
0,600 +
0,500 +
0,400 +
0,300 +
0,200 ~
0,100 ~

0,000

(€]

€]

Fig. 49: Relacao termo-econdémica das paredes.
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Pela analise do grafico, fica evidente quais paredes tiveram o melhor desempenho
térmico e econdbmico. A parede 4 é a parede com melhor desempenho, apesar de apresentar c
maior custo total, o que pode ser justificado por esta apresentar o isolamento térmico pelo
exterior, impedindo a entrada de calor ja nas primeiras camadas. O segundo melhor
desempenho termo-econdmico é o da parede 7, justificada pela possivel presenca de
conveccao natural na camada de ar no interior da parede dupla. Na seqiéncia, as paredes 3 e !
possuem indic& semelhante (neste caso, se tivesse que se escolher entre ambas as paredes,
indicar-se-ia a parede 3 para lugares onde € necessario uma maior inércia térmica e a parede &
para determinados casos onde 0 que importa € manter a temperatura interior constante -
camara fria, silos). E um pouco atras dessas, completando o grupo de configura¢cdes com alto
desempenho térmico e econdmico, a parede 6 mostra-se como uma boa alternativa
construtiva. Dessa forma, recomenda-se utilizar estas configuracdes de parede nas edificacdes
para reduzir gastos com sistemas de calefacdo/refrigeracdo, melhorando o conforto térmico e

a eficiéncia energética.

Pode-se classificar a parede 8, como sendo uma parede com um médio desempenho
termo-econdmico, ficando entre as paredes com alto desempenho termo-econdémico e as
paredes com baixo indiée Esta parede surge como uma alternativa para situacdes em que a

guestao térmica nao é tao relevante (depésitos, garagens, banheiros, etc.).

Ja dentre as paredes de baixo desempenho esta a parede 2, que é a configuracao de
parede mais utilizada na regido. Por fim, a parede 1 possui o pior desempenho termo-
econdmico, mesmo sendo a parede com menor custo total. Nao recomenda-se utilizar estas
paredes para o clima do RS, pois causariam desconforto ao calor nos ocupantes das

edificacdes.

Apesar dessas recomendacdes, cabe salientar que com este trabalho ndo pretende-se
afirmar com absoluta certeza, que uma configuracédo de parede € a mais indicada e deveria ser
utilizada em todos os locais e em todas as situacdes, pois para fazer isto seria necessario
considerar uma série de outros fatores - dentre eles o clima da regido, a finalidade (ocupac¢éao)
da edificacdo - mas sim, destacar a importancia que uma analise termo-econémica tem para
apontar possiveis solucbes construtivas que podem ser utilizadas, melhorando-se o

desempenho energético das edificacbes. E pratica comum na engenharia adotar solucées
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construtivas de menor custo econdmico possivel, que requerem baixo investimento inicial, o
que na maioria das vezes gera construcdes de baixa qualidade energética, prejudicando o meio
ambiente, além de que no longo prazo, tais solucbes construtivas de baixo custo inicial
tornam-se mais onerosas que construcdes que levam em consideracao outras variaveis, além

da econbmica.

Também ¢é importante destacar que o presente trabalho somente torna-se relevante,
quando, no projeto de uma edificacdo, leva-se em conta as demais variaveis intervenientes no
ambiente construido. Dentre essas se destacam trés grandes: as variaveis climaticas, as
variaveis humanas e as variaveis arquitetdnicas. Dentro de cada uma dessas variaveis existem
varias outras. Este trabalho estuda apenas uma dessas outras variaveis, as paredes que est:
inseridas no grupo dos fechamentos opacos, que por sua vez estdo dentro do grupo das
variaveis arquitetonicas. Percebe-se assim que a edificacdo tem de ser avaliada como um todo,
ja que suas partes dependem intrinsecamente umas das outras. Por exemplo, em uma pared
com aberturas, de pouco adianta fazer um estudo de qual configuracdo de parede adotar, deste
forma garantindo um bom desempenho neste fechamento opaco, enquanto que nos
fechamentos transparentes empregam-se materiais de baixa qualidade, desta forma, resultandc
em ganhos de calor excessivos e consequentemente baixando o desempenho geral da
edificacdo. E necessario mudarmos nossas técnicas construtivas e porque nio nossa percepca

de mundo. S6 assim poderemos viver em um mundo mais sustentavel.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes desta pesquisa, que teve como objetivo
geral a analise da transferéncia de calor em paredes compostas por tijolos macicos. Ainda séo

feitas sugestfes para trabalhos futuros, visando a continuidade da pesquisa.

5.1Conclusbes

Ao final deste trabalho, algumas conclusdes podem ser feitas:

» O objetivo desta pesquisa foi alcangado, conseguiu-se avaliar configuracoes
diversas de parede®pmpostas por diferentes tipos e disposicdes derimate

sob a 6tica da térmica em edificios.

» No geral a metodologia mostrou-se adequada; porém, para algumas paredes, 0
calculo da difusividade térmica tal como foi apresentado no capitulo 3, devido as
caracteristicas peculiares das curvas de temperatura nas superficies internas
(pequena variacdo d€ ao longo do tempo), tiveram de ser reavaliadas por
tentativas baseadas no valor do coeficiente de correlacdo e/ou na distribuicdo de

temperatura coerente com os dados experimentais.

» Através dos resultados dos ensaios experimentais, realizados na camara térmica,
foi possivel medir a transferéncia de calor de diferentes configuracdes de paredes
ao longo do tempo. Assim, a camara térmica constitui-se em um instrumento

eficaz de medicao desse fenébmeno.

» Os valores das difusividades térmicas dos materiais estudados encontram-se

dentro da seguinte faixa de valores:
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= Reboco: 3,5000 a 5,5333 x1(m/<);

» Tijolo: 3,4000 a 6,8666 x10(m/<);

= Poliestireno: 4,7555 a 5,000 x1@m/<);
= Ar: 250,0000 x10 (m/<).

» A avaliacdo das diferentes configuracdes de estruturas foi realizada através da

relacdo entre o desempenho térmico e econdmico de cada parede (Quadro 5).

Desemperlhq termo- | Classificagao parede Configuragéio (cm) Espessura
econdmico geral Total (cm)

1° P4 reboco (2,5)+EPS (5)+tijolo (23)+reboco (2,5) 33,0

20 P7 reboco (2,5)+tijolo (11,5)+ar (5,5)+tijolo (11,5)+reboco (2,5) 33,5

Alto 30 P3 reboco (2,5)+tijolo (23)+reboco (2,5) 28,0

40 P5 reboco (2,5)+tijolo (23)+EPS (5)+reboco (2,5) 33,0

50 P6 reboco (2,5)+tijolo (11,5)+EPS (5,5)+tijolo (11,5)+reboco (2,5) 33,5

Médio 6° P8 reboco (2,5)+tijolo (16,5)+reboco (2,5) 21,5

Baixo 7° P2 reboco (2,5)+tijolo (10)+reboco (2,5) 15,0

8o P1 tijolo (10,5)+reboco (2,5) 13,0

Quadro 5 Desempenho termo-econémico.

Esta avaliacdo ndo dispensa a analise caso a caso de cada edificacdo - continua sendo
necessario estudar as demais variaveis intervenientes no ambiente construido — mas através
dela, destaca-se a importancia que uma analise termo-econdémica (e ndo s6 econdmica) tem
para apontar possiveis solu¢des construtivas que podem ser utilizadas, com o intuito de
melhorar o desempenho energético das edificacdes. Também € importante frisar que, muitas
vezes, edificacdes que adotam soluc¢des construtivas que requerem baixo investimento inicial,
no longo prazo consomem muito mais energia, consequentemente com custos financeiros
muito maiores do que edificagcbes mais eficientes energeticamente, que requerem um

investimento inicial maior.

» O programa desenvolvido é um instrumento Gtil para a escolha de solucdes
construtivas, visando melhorar a eficiéncia energética das edificacdes, porque
permite a simulacdo do desempenho térmico e econbmico de outras
configuracbes de paredes (além das ja estudadas neste trabalho), sem a
necessidade de construi-las, desde que se conhecam os valores das difusividades

térmicas e dos custos dos materiais utilizados.
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5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

> Determinar numericamente a capacidade calorifica volumétp€a) (e a

condutividade térmick ao invés da difusividade térmica a;

» Fazer um estudo similar ao presente, mas aplicando-se diferentes cores de pintura

nas paredes;

» Aplicar a metodologia deste trabalho para paredes compostas por outros materiais
(bloco de concreto, tijolo furado, & de vidro, madeira, materiais alternativos);

» Avaliar computacionalmente novas configuracdes de parede (inclusive com outros

materiais) utilizando-se dos programas desenvolvidos;

» Complementar o trabalho estudando o comportamento térmico das paredes para a

estacao fria do ano, onde a temperatura interna € maior que a externa;

» Agregar conhecimentos sobre a influéncia da inércia térmica no desempenho

energético das edificagbes tanto no verdo quanto no inverno;

» Fazer uma estimativa do tempo de retorno do investimento inicial realizado em

cada parede.
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ANEXO A

Temperaturas lidas e corrigidas dos ensaios pilotos
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tempo (h) ENSAIO 01 - TEMPERATURAS LIDAS (°C)

/sensor TP 8 TP 1 TP 2 TP 3 TP 4 TP 5 TP 9
00:00 12,4 12,3 12,7 12,7 12,8 12,4 12,9
00:10 12,0 12,2 12,9 12,8 12,9 12,4 14,2
00:20 12,9 12,2 12,0 12,9 12,2 12,9 19,5
00:30 12,2 12,4 12,3 12,5 12,6 13,8 20,7
01:00 12,6 12,8 13,7 13,4 14,9 15,6 24,7
01:30 13,2 12,7 13,6 14,3 15,5 16,9 26,8
02:00 13,9 13,4 149 15,7 16,8 17,7 27,6
02:30 14,4 14,0 15,5 16,6 18,5 19,7 354
03:00 14,5 14,9 16,6 17,3 20,5 215 36.5
03:30 15,7 154 17,4 19,8 22,8 23,4 38,5
04:00 16,9 16,4 18,6 20,6 23,7 24,8 40,5
04:30 16,7 17,2 20,1 21,6 25,6 27,5 50,7
05:00 17,5 18,4 21,5 234 28,6 29,4 52,5
05:30 17,9 19,9 22,3 25,3 30,8 315 54,6
06:00 18,0 20,7 24,3 26,9 31,3 32,5 55,0
06:30 19,5 21,6 25,3 28,7 334 34,5 61,3
07:00 20,0 22,3 26,5 30,3 354 36,5 63,3
07:30 20,2 23,5 28,6 31,8 37,9 38,3 65,7
08:00 215 24,8 29,8 32,6 38,9 39.8 66,2
08:30 21,2 255 30,8 34,0 39,7 39,9 61,5
09:00 22,7 26,4 315 34,7 39,3 40,5 61,4
09:30 22,4 26,7 31,8 34,9 39,7 40,8 61,9
10:00 22,2 26,3 31,8 35,5 39,8 40,7 62,2
10:30 22,5 27,6 32,8 35,1 39,8 39,0 53,4
11:00 22,1 27,3 31,8 34,5 37,9 38,2 53,7
11:30 21,7 26,1 31,4 34,8 37,1 37,8 53,3
12:00 22,1 26,2 31,6 34,0 37,5 37,5 53,7
12:30 21,0 26,2 30,8 33,2 35,6 354 41,6
13:00 215 25,7 30,4 32,4 33,0 33,2 40,6
13:30 21,7 25,7 29,1 31,0 32,6 32,1 39,7
14:00 20,5 24,0 28,2 30,7 314 31,3 38,8
14:30 204 23,5 27,0 29,5 29,5 29,5 29,1
15:00 20,6 23,4 26,6 27,4 27,4 27,5 27,0
15:30 19,5 22,6 25,6 26,5 26,3 26,5 25,1
16:00 19,6 21,0 24,4 25,4 25,2 25,4 24,0

tempo (h) ENSAIO 01 - TEMPERATURAS CORRIGIDAS (°C)

/sensor TP 8 TP 1 TP 2 TP 3 TP 4 TP 5 TP 9
00:00 13,0 13,1 12,2 13,1 13,5 12,7 13,5
00:10 12,6 13,0 12,4 13,2 13,6 12,7 14,8
00:20 13,5 13,0 11,4 13,3 12,9 13,2 20,1
00:30 12,8 13,2 11,7 12,9 13,3 14,1 21,3
01:00 13,2 13,7 13,2 13,8 15,6 159 25,3
01:30 13,8 13,6 13,1 14,7 16,2 17,2 274
02:00 14,5 14,3 14,4 16,1 17,5 18,0 28,2
02:30 15,0 14,9 15,0 17,0 19,2 20,0 36,1
03:00 15,1 15,8 16,1 17,7 21,2 21,8 37,2
03:30 16,3 16,3 16,9 20,2 23,5 23,8 39,2
04:00 17,5 17,3 18,1 21,0 24,4 25,2 41,2
04:30 17,3 18,1 19,6 22,0 26,3 27,9 514
05:00 18,1 19,3 21,0 23,9 29,3 29,8 53,2
05:30 18,5 20,9 21,8 25,8 31,5 31,9 55,4
06:00 18,6 21,7 23,9 274 32,0 32,9 55,8
06:30 20,1 22,6 24,9 29,2 34,1 34,9 62,1
07:00 20,6 23,3 26,1 30,8 36,1 37,0 64,1
07:30 20,8 24,5 28,2 32,3 38,6 38,8 66,5
08:00 22,1 25,8 294 33,1 39,6 40,3 67,0
08:30 21,8 26,5 30,4 34,5 40,4 40,4 62,3
09:00 23,3 27,4 31,1 35,2 40,0 41,0 62,2
09:30 23,0 27,8 314 35,5 40,4 41,3 62,7
10:00 22,8 27,3 314 36,1 40,5 41,2 63,0
10:30 23,1 28,7 32,5 35,7 40,5 39,5 54,2
11:00 22,7 28,4 314 35,0 38,6 38,7 54,5
11:30 22,3 27,1 31,0 35,3 37,8 38,3 54,1
12:00 22,7 27,2 31,2 34,5 38,2 38,0 54,5
12:30 21,6 27,2 304 33,7 36,3 35,9 42,3
13:00 22,1 26,7 30,0 32,9 33,7 33,6 41,3
13:30 22,3 26,7 28,7 315 33,3 32,5 40,4
14:00 21,1 25,0 27,8 31,2 32,1 31,7 39,5
14:30 21,0 24,5 26,6 30,0 30,2 29,9 29,8
15:00 21,2 24,4 26,2 27,9 28,1 27,9 27,6
15:30 20,1 23,6 25,2 27,0 27,0 26,9 25,7
16:00 20,2 22,0 24,0 25,9 25,9 25,8 24,6
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tempo (h) ENSAIO 02 - TEMPERATURAS LIDAS (°C)

/sensor TP 8 TP 1 TP 2 TP 3 TP 4 TP 5 TP 9
00:00 16,1 15,6 16,0 16,3 154 16,0 16,2
00:10 15,5 154 16,0 16,3 15,7 16,8 20,6
00:20 16,0 15,6 16,1 16,6 16,8 16,8 22,7
00:30 16,2 154 16,4 16,2 16,9 17,5 23,6
01:00 16,5 15,9 16,4 16,3 17,4 18,7 259
01:30 16,3 16,8 17,9 17,3 18,5 19,3 27,5
02:00 17,4 16,7 17,6 18,8 19,3 20,5 28,9
02:30 17,8 17,7 18,8 19,5 21,1 22,7 37,8
03:00 18,1 17,4 19,5 20,9 239 24,9 40,2
03:30 18,3 18,4 20,5 22,4 24,6 25,5 41,8
04:00 19,5 19,8 214 23,4 26,3 27,5 43,4
04:30 19,9 20,2 22,5 24,6 28,8 30,0 52,4
05:00 20,3 21,7 24,5 26,4 31,4 32,5 54,9
05:30 21,3 22,4 25,7 28,7 32,3 34,1 55,7
06:00 21,9 23,9 27,5 29,7 34,1 35,2 56,4
06:30 22,0 24,2 28,2 31,7 36,5 38,2 66,6
07:00 23,1 25,3 29,2 32,8 39,1 40,7 69,3
07:30 23,3 26,9 31,6 34,9 41,5 42,7 69,2
08:00 24,2 27,9 32,4 36,6 41,2 42,2 69,7
08:30 24,6 28,4 33,2 37,1 42,0 42,5 65,3
09:00 25,5 28,6 34,3 37,6 42,5 43,2 65,7
09:30 24,3 29,8 34,7 38,6 42,8 43,2 65,6
10:00 25,0 29,2 34,2 38,9 42,8 43,2 65,7
10:30 25,7 29,3 35,2 38,9 42,5 42,6 57,0
11:00 253 29,7 34,1 37,5 41,4 41,5 57,7
11:30 25,6 29,1 34,3 374 40,4 41,0 57,8
12:00 24,5 29,2 34,6 37,9 40,0 40,9 57,5
12:30 24,2 28,9 33,6 36,3 39,0 39,5 48,2
13:00 24,7 28,9 33,2 35,0 37,5 37,0 46,4
13:30 24,5 28,8 32,0 34,0 36,5 36,0 44,3
14:00 234 27,0 31,6 33,5 34,6 35,0 43,2
14:30 234 26,2 30,0 32,1 32,9 32,9 32,8
15:00 23,7 26,4 29,3 31,0 31,2 31,3 30,5
15:30 23,1 25,0 28,1 29,3 29,1 29,6 29,2
16:00 22,3 24,2 27,6 28,2 28,5 28,4 27,2

tempo (h) ENSAIO 02 - TEMPERATURAS CORRIGIDAS (°C)

/sensor TP 8 TP 1 TP 2 TP 3 TP 4 TP 5 TP 9
00:00 16,7 16,5 15,5 16,7 16,1 16,3 16,8
00:10 16,1 16,3 15,5 16,7 16,4 17,1 21,2
00:20 16,6 16,5 15,6 17,0 17,5 17,1 23,3
00:30 16,8 16,3 15,9 16,6 17,6 17,8 24,2
01:00 17,1 16,8 15,9 16,7 18,1 19,0 26,5
01:30 16,9 17,7 17,4 17,7 19,2 19,6 28,1
02:00 18,0 17,6 17,1 19,2 20,0 20,8 29,6
02:30 184 18,6 18,3 19,9 218 23,0 38,5
03:00 18,7 18,3 19,0 21,3 24,6 25,3 40,9
03:30 18,9 19,3 20,0 22,8 25,3 259 42,5
04:00 20,1 20,8 20,9 23,9 27,0 27,9 44,1
04:30 20,5 21,2 22,1 25,1 29,5 30,4 53,1
05:00 20,9 22,7 24,1 26,9 32,1 32,9 55,7
05:30 21,9 23,4 253 29,2 33,0 34,5 56,5
06:00 22,5 249 27,1 30,2 34,8 35,7 57,2
06:30 22,6 25,2 27,8 32,2 37,2 38,7 67,4
07:00 23,7 26,3 28,8 33,3 39,8 41,2 70,1
07:30 23,9 28,0 31,2 35,5 42,1 43,2 70,0
08:00 24,8 29,0 32,1 37,2 41,8 42,7 70,5
08:30 25,2 29,5 32,9 37,7 42,6 43,0 66,1
09:00 26,1 29,7 34,0 38,2 43,1 43,7 66,5
09:30 24,9 30,9 34,4 39,2 43,4 43,7 66,4
10:00 25,6 30,3 33,9 39,5 43,4 43,7 66,5
10:30 26,3 30,4 34,9 39,5 43,1 43,1 57,8
11:00 259 30,8 33,8 38,1 42,0 42,0 58,5
11:30 26,2 30,2 34,0 38,0 41,1 41,5 58,6
12:00 25,1 30,3 34,3 38,5 40,7 41,4 58,3
12:30 24,8 30,0 33,3 36,9 39,7 40,0 48,9
13:00 25,3 30,0 32,9 35,6 38,2 37,5 47,1
13:30 25,1 29,9 31,6 34,5 37,2 36,5 45,0
14:00 24,0 28,1 31,2 34,0 35,3 35,5 43,9
14:30 24,0 27,2 29,6 32,6 33,6 33,3 33,5
15:00 24,3 27,4 28,9 315 319 31,7 31,2
15:30 23,7 26,0 27,7 29,8 29,8 30,0 29,9
16:00 22,9 25,2 27,2 28,7 29,2 28,8 27,8
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ANEXO B

Temperaturas lidas e corrigidas dos ensaios experimentais
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tempo (h) PAREDE 1 - TEMPERATURAS LIDAS (°C)

/sensor TP 8 TP 1 TP 2 TP 3 TP 4 TP5 TP 9
00:00 154 15,0 15,4 154 15,2 15,3 15,0
00:30 153 15,7 16,2 16,4 16,7 17,3 29,2
01:00 16,2 15,7 16,7 16,9 174 18,5 30,4
01:30 16,4 16,4 17,5 17,7 18,7 19,7 32,8
02:00 17,4 17,3 18,5 18,5 19,6 20,8 32,5
02:30 17,2 18,6 19,3 19,5 20,7 22,9 40,9
03:00 18,6 19,2 20,2 21,8 22,5 23,7 41,9
03:30 19,8 19,7 21,8 22,5 234 24,5 42,4
04:00 19,3 20,8 22,4 23,5 24,2 26,4 45,0
04:30 20,5 21,8 23,8 24,5 25,6 28,8 54,5
05:00 21,6 22,5 24,8 26,5 27,5 30,7 55,8
05:30 22,8 24,8 25,3 274 29,3 31,5 55,5
06:00 22,9 25,2 26,8 29,0 30,3 32,6 56,6
06:30 23,3 26,6 27,9 30,9 31,7 34,5 61,9
07:00 24,4 27,5 29,1 31,9 33,2 35,6 62,7
07:30 24,7 28,4 30,2 32,4 34,5 36,7 64,3
08:00 25,3 29,6 314 33,8 35,7 37,3 65,1
08:30 26,3 29,4 31,8 34,9 36,0 38,2 61,9
09:00 26,1 30,4 32,2 35,9 36,3 38,9 62,2
09:30 26,0 30,4 32,0 35,8 36,0 39,3 61,4
10:00 26,2 31,9 32,7 35,2 36,9 39.8 61,9
10:30 26,7 31,7 33,7 35,3 36,5 38,6 54,2
11:00 26,5 31,9 32,6 35,2 36,5 37,3 52,8
11:30 26,3 30,2 32,7 34,7 35,8 36,9 53,6
12:00 26,6 30,0 32,9 34,9 35,3 36,7 53,4
12:30 26,7 30,2 31,9 33,1 34,0 354 43,3
13:00 26,2 29,7 31,2 32,2 33,2 34,3 41,1
13:30 25,0 28,3 30,5 32,1 32,7 32,9 41,4
14:00 24,3 27,9 29,0 31,5 314 32,0 41,5
14:30 24,1 27,7 28,7 30,2 30,6 30,0 28,8
15:00 23,3 26,6 27,2 28,3 28,1 28,5 26,5
15:30 23,8 25,5 26,5 274 27,5 27,0 25,0
16:00 22,3 24,1 25,0 26,3 26,5 26,6 24,0

tempo (h) PAREDE 1 - TEMPERATURAS CORRIGIDAS (°C)

/sensor TP 8 TP 1 TP 2 TP 3 TP 4 TP 5 TP 9
00:00 16,0 15,9 16,2 15,8 15,9 15,6 15,6
00:30 15,9 16,6 17,0 16,8 174 17,6 29,9
01:00 16,8 16,6 17,6 17,3 18,1 18,8 31,1
01:30 17,0 17,3 18,4 18,1 194 20,0 33,5
02:00 18,0 18,2 19,4 18,9 20,3 21,1 33,2
02:30 17,8 19,5 20,2 19,9 214 23,3 41,6
03:00 19,2 20,1 21,1 22,2 23,2 24,1 42,6
03:30 20,4 20,7 22,7 22,9 24,1 24,9 43,1
04:00 19,9 21,8 23,3 24,0 24,9 26,8 45,7
04:30 21,1 22,8 24,7 25,0 26,3 29,2 55,3
05:00 22,2 23,5 25,7 27,0 28,2 31,1 56,6
05:30 23,4 25,8 26,2 27,9 30,0 31,9 56,3
06:00 23,5 26,2 27,8 29,5 31,0 33,0 57,4
06:30 23,9 27,7 28,9 314 32,4 34,9 62,7
07:00 25,0 28,6 30,1 32,4 33.9 36,1 63,5
07:30 25,3 29,5 31,2 32,9 35,2 37,2 65,1
08:00 25,9 30,7 32,4 34,3 36,4 37,8 65,9
08:30 26,9 30,5 32,8 35,5 36,7 38,7 62,7
09:00 26,7 31,5 33,2 36,5 37,0 39,4 63,0
09:30 26,6 31,5 33,0 36.4 36,7 39,8 62,2
10:00 26,8 33,0 33.7 35,8 37,6 40,3 62,7
10:30 27,3 32,8 34,7 35,9 37,2 39,1 55,0
11:00 27,1 33,0 33,6 35,8 37,2 37,8 53,5
11:30 26,9 31,3 33,7 35,2 36,5 37,4 54,4
12:00 27,2 31,1 33,9 35,5 36,0 37,2 54,2
12:30 27,3 31,3 32,9 33,6 34,7 35,9 44,0
13:00 26,8 30,8 32,2 32,7 33.9 34,7 41,8
13:30 25,6 29,4 31,5 32,6 334 33,3 42,1
14:00 24,9 29,0 30,0 32,0 32,1 32,4 42,2
14:30 24,7 28,8 29,7 30,7 31,3 30,4 29,5
15:00 23,9 27,7 28,2 28,8 28,8 28,9 27,1
15:30 24,4 26,5 27,5 27,9 28,2 27,4 25,6
16:00 22,9 25,1 25,9 26,8 27,2 27,0 24,6
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tempo (h) PAREDE 2 - TEMPERATURAS LIDAS (°C)

/sensor TP 8 TP 1 TP 2 TP 3 TP 4 TP5 TP 9
00:00 19,7 18,5 19,0 19,7 19,5 19,7 19,9
00:30 19,7 18,7 19,5 20,0 204 22,4 30,9
01:00 19,5 19,0 20,3 20,6 214 24,6 32,4
01:30 20,2 19,8 21,3 22,8 22,5 25,7 34,7
02:00 20,9 20,4 22,5 23,0 23,6 27,2 36,7
02:30 21,6 21,5 23,3 24,9 25,5 30,8 42,3
03:00 22,7 22,2 24,6 25,7 26,5 32,4 44,8
03:30 22,7 23,5 254 27,3 28,5 33,8 45,9
04:00 234 24,5 26,3 28,5 29,5 35,7 48,4
04:30 24,7 24,8 27,8 29,7 31.4 38.9 54,7
05:00 24,4 25,7 28,4 31,5 32,6 40,4 56,5
05:30 254 26,8 30,8 32,8 34,9 42,8 57,0
06:00 26,8 27,7 31,2 34,3 35,5 43,2 58,0
06:30 27,3 28,5 32,6 35,8 37,5 454 62,4
07:00 28,0 29,3 33,8 36,5 38,5 47,2 64,5
07:30 28,5 30,3 35,6 37,7 39,3 49,2 65,1
08:00 29,6 31,8 36,9 39,9 41,2 50,3 65,2
08:30 29,8 32,9 374 40,3 42,5 51,8 67,4
09:00 30,7 32,5 374 41,5 42,4 52,4 68,1
09:30 30,8 33,4 38,6 42,2 43,8 53,3 68,3
10:00 31,0 33,3 39,2 42,4 44,8 54,0 69,1
10:30 31,7 34,5 39,8 43,5 44,0 53,4 63,5
11:00 31,4 34,4 40,7 43,3 44,4 52,3 61,5
11:30 31,6 34,2 39,9 42,1 43,6 51,8 61,7
12:00 31,3 34,5 39,0 42,0 43,4 51,1 60,7
12:30 314 34,5 39,6 42,6 42,4 48,1 52,6
13:00 30,7 334 38,4 41,3 414 46,6 51,5
13:30 30,2 33,3 37,6 40,0 40,2 45,0 50,9
14:00 29,6 32,4 37,1 39,5 39,7 45,0 50,3
14:30 29,5 32,4 36,2 38,4 38,0 41,4 37,1
15:00 284 31,6 35,6 36,3 35,6 38,2 34,4
15:30 27,5 30,5 33,2 34,0 34,4 35,5 32,1
16:00 26,9 28,7 32,3 33,2 32,4 33,0 31,5

tempo (h) PAREDE 2 - TEMPERATURAS CORRIGIDAS (°C)

/sensor TP 8 TP 1 TP 2 TP 3 TP 4 TP 5 TP 9
00:00 20,3 194 19,9 20,1 20,2 20,0 20,5
00:30 20,3 19,6 20,4 20,4 21,1 22,7 31,6
01:00 20,1 19,9 21,2 21,0 22,1 25,0 33,1
01:30 20,8 20,8 22,2 23,3 23,2 26,1 354
02:00 21,5 21,4 23,4 23,5 24,3 27,6 37,4
02:30 22,2 22,5 24,2 254 26,2 31,2 43,0
03:00 23,3 23,2 25,5 26,2 27,2 32,8 45,5
03:30 23,3 24,5 26,3 27,8 29,2 34,2 46,6
04:00 24,0 25,5 27,3 29,0 30,2 36,2 49,1
04:30 25,3 25,8 28,8 30,2 32,1 39.4 55,5
05:00 25,0 26,7 29,4 32,0 33,3 40,9 57,3
05:30 26,0 27,9 31,8 33,3 35,6 43,3 57,8
06:00 27,4 28,8 32,2 34,8 36,2 43,7 58,8
06:30 27,9 29,6 33,6 36,4 38,2 45,9 63,2
07:00 28,6 30,4 34,8 37,1 39,2 47,8 65,3
07:30 29,1 314 36,6 38,3 40,0 49,8 65,9
08:00 30,2 32,9 38,0 40,5 41,8 50,9 66,0
08:30 304 34,0 38,5 40,9 43,1 52,4 68,2
09:00 31,3 33,6 38,5 42,1 43,0 53,0 68,9
09:30 314 34,6 39,7 42,8 44,4 53,9 69,1
10:00 31,6 34,4 40,3 43,0 45,4 54,6 69,9
10:30 32,3 35,7 40,9 44,1 44,6 54,0 64,3
11:00 32,0 35,6 41,8 43,9 45,0 52,9 62,3
11:30 32,2 354 41,0 42,7 44,2 52,4 62,5
12:00 31,9 35,7 40,1 42,6 44,0 51,7 61,5
12:30 32,0 35,7 40,7 43,2 43,0 48,7 53,3
13:00 31,3 34,6 39,5 41,9 42,0 47,1 52,2
13:30 30,8 34,4 38,7 40,6 40,9 45,5 51,6
14:00 30,2 33,5 38,2 40,1 40,4 45,5 51,0
14:30 30,1 33,5 37.3 39,0 38,7 41,9 37.8
15:00 29,0 32,7 36,6 36,9 36,3 38,7 35,1
15:30 28,1 31,6 34,2 34,5 35,1 36,0 32,8
16:00 27,5 29,8 33.3 33,7 33,1 33,4 32,2
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tempo (h) PAREDE 3 - TEMPERATURAS LIDAS (°C)

/sensor TP 8 TP 1 TP 2 TP 3 TP 4 TP5 TP 9
00:00 17,1 17,3 19,2 19,9 18,0 19,6 18,0
00:30 17,6 17,0 19,1 19,0 19,6 20,6 31,9
01:00 18,4 17,9 18,7 19,5 19,9 22,7 34,0
01:30 18,3 17,9 19,1 194 20,2 23,5 35,5
02:00 18,1 18,0 19,4 19,1 21,3 24,2 37,7
02:30 18,6 18,4 19,2 20,9 22,7 26,8 47,6
03:00 19,7 18,7 19,4 20,7 24,3 28,9 48,6
03:30 19,7 18,5 20,2 21,5 25,9 29,8 50,0
04:00 19,7 18,9 20,7 22,6 26,4 31,2 53,7
04:30 20,4 19,5 21,6 23,6 28,4 33,7 62,5
05:00 20,7 19,3 21,8 24,7 30,3 35,9 65,8
05:30 20,3 20,4 22,7 255 32,1 37,5 65,7
06:00 21,7 20,4 23,5 26,9 334 38,5 65,8
06:30 21,6 21,3 24,5 27,2 34,7 40,5 66,2
07:00 22,3 21,6 25,5 28,3 354 40,0 62,6
07:30 22,9 22,6 25,8 28,2 36,6 40,9 65,3
08:00 23,7 22,7 26,4 29,3 37,6 41,9 68,1
08:30 23,9 23,8 27,4 30,3 38,0 41,3 65,8
09:00 23,3 24,2 27,6 30,9 38,6 42,1 64,8
09:30 24,4 24,4 28,4 31,1 39,9 41,5 59,3
10:00 24,2 24,7 29,7 31,5 39,3 41,0 59,5
10:30 24,7 25,9 29,4 32,3 39,5 40,0 53,1
11:00 24,7 25,9 29,4 32,2 38,4 39,5 52,1
11:30 24,9 25,2 30,8 32,5 38,4 38,4 52,6
12:00 24,0 25,0 30,6 32,5 374 38,5 52,1
12:30 24,0 25,5 30,2 32,5 374 37,2 44,5
13:00 24,7 25,0 304 32,9 36,2 36,2 43,0
13:30 24,9 254 30,2 32,7 35,7 354 43,6
14:00 24,7 25,2 30,6 314 35,2 35,2 42,5
14:30 24,7 25,8 30,7 31,3 34,2 33.4 32,8
15:00 24,9 25,0 29,7 31,6 33,6 32,6 31,2
15:30 24,7 254 29,0 30,0 32,5 31,7 30,7
16:00 24,1 25,7 29,0 30,1 31,2 30,5 29,3

tempo (h) PAREDE 3 - TEMPERATURAS CORRIGIDAS (°C)

/sensor TP 8 TP 1 TP 2 TP 3 TP 4 TP 5 TP 9
00:00 17,7 18,2 20,1 20,3 18,7 19,9 18,6
00:30 18,2 17,9 20,0 19,4 20,3 20,9 32,6
01:00 19,0 18,8 19,6 19,9 20,6 23,0 34,7
01:30 18,9 18,8 20,0 19,8 20,9 23,9 36,2
02:00 18,7 18,9 20,3 19,5 22,0 24,6 38,4
02:30 19,2 19,3 20,1 21,3 234 27,2 48,3
03:00 20,3 19,6 20,3 21,1 25,0 29,3 49,3
03:30 20,3 194 21,1 21,9 26,6 30,2 50,7
04:00 20,3 19,8 21,6 23,0 27,1 31,6 54,5
04:30 21,0 20,4 22,5 24,1 29,1 34,1 63,3
05:00 21,3 20,2 22,7 25,2 31,0 36.4 66,6
05:30 20,9 214 23,6 26,0 32,8 38,0 66,5
06:00 22,3 214 24,4 27,4 34,1 39,0 66,6
06:30 22,2 22,3 254 27,7 354 41,0 67,0
07:00 22,9 22,6 26,4 28,8 36,1 40,5 63,4
07:30 23,5 23,6 26,7 28,7 37,3 41,4 66,1
08:00 24,3 23,7 27,4 29,8 38,3 42,4 68,9
08:30 24,5 24,8 28,4 30,8 38,7 41,8 66,6
09:00 23,9 25,2 28,6 314 39,3 42,6 65,6
09:30 25,0 254 29,4 31,6 40,6 42,0 60,1
10:00 24,8 25,7 30,7 32,0 40,0 41,5 60,3
10:30 25,3 26,9 304 32,8 40,2 40,5 53,9
11:00 25,3 26,9 304 32,7 39,1 40,0 52,8
11:30 25,5 26,2 31,8 33,0 39,1 38,9 53,3
12:00 24,6 26,0 31,6 33,0 38,1 39,0 52,8
12:30 24,6 26,5 31,2 33,0 38,1 37,7 45,2
13:00 25,3 26,0 314 334 36,9 36,7 43,7
13:30 25,5 26,4 31,2 33,2 36,4 35,9 44,3
14:00 25,3 26,2 31,6 31,9 35,9 35,7 43,2
14:30 25,3 26,8 31,7 31,8 34,9 33,8 33,5
15:00 25,5 26,0 30,7 32,1 34,3 33,0 31,9
15:30 25,3 26,4 30,0 30,5 33,2 32,1 314
16:00 24,7 26,7 30,0 30,6 31,9 30,9 30,0
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tempo (h) PAREDE 4 - TEMPERATURAS LIDAS (°C)

/sensor TP 8 TP 1 TP 2 TP 3 TP 4 TP5 TP 9
00:00 194 19,9 20,0 20,9 20,7 20,7 20,1
00:30 19.8 19,4 20,7 204 21,8 23,4 35,6
01:00 20,3 19,4 20,5 20,0 22,4 27,9 40,8
01:30 20,9 19,5 20,5 20,0 23,2 30,5 45,0
02:00 20,3 19,9 20,9 20,1 23,6 33,4 47,9
02:30 21,3 20,4 20,4 20,5 25,9 37,6 59,5
03:00 21,2 20,8 20,1 20,3 274 42,6 64,6
03:30 22,7 20,2 20,0 21,2 28,7 45,9 67,1
04:00 22,4 20,1 21,2 21,5 27,5 41,1 48,4
04:30 22,2 20,9 21,6 21,5 27,3 44,6 57,5
05:00 22,3 21,0 21,9 21,5 28,2 43,3 58,6
05:30 22,9 21,5 21,5 21,9 29,5 42,6 58,2
06:00 23,7 21,7 22,0 22,0 29,0 42,9 59,3
06:30 23,5 22,1 22,5 22,4 30,2 46,8 62,2
07:00 23,3 22,5 22,2 22,8 30,7 48,4 63,7
07:30 23,3 22,3 22,7 22,4 31,3 49,7 64,3
08:00 23,9 22,5 22,3 22,9 314 50,7 65,1
08:30 23,5 22,1 23,7 23,5 31,0 49,5 62,4
09:00 24,8 22,5 23,1 23,0 31,0 49,2 62,2
09:30 24,0 22,4 23,5 23,4 31,7 49,2 61,6
10:00 23,5 22,0 23,7 23.9 32,7 48,9 62,2
10:30 23,0 22,4 23,7 24,0 31,7 46,0 57,5
11:00 234 22,7 24,4 24,2 31,7 44,5 56,0
11:30 23,4 22,2 24,8 24,0 30,4 43,8 55,6
12:00 22,4 22,7 24,2 24,7 30,0 42,4 56,7
12:30 22,4 22,0 24,5 24,2 29,4 39,2 48,1
13:00 22,0 22,4 24,6 24,7 28,9 37,3 46,6
13:30 22,2 22,4 24,6 24,8 28,1 36,4 44,7
14:00 22,7 22,7 24,5 24,9 28,3 35,7 43,8
14:30 22,3 22,7 24,4 24,8 27,1 31,9 32,4
15:00 22,8 22,5 24,3 24,5 26,7 29,1 29,1
15:30 22,1 22,1 24,9 24,2 25,5 27,0 27,1
16:00 21,5 21,2 24,6 24,7 24,2 25,9 23,4

tempo (h) PAREDE 4 - TEMPERATURAS CORRIGIDAS (°C)

/sensor TP 8 TP 1 TP 2 TP 3 TP 4 TP 5 TP 9
00:00 20,0 20,9 20,9 21,3 21,4 21,0 20,7
00:30 20,4 20,3 21,6 20,8 22,5 23,8 36,3
01:00 20,9 20,3 21,4 20,4 23,1 28,3 41,5
01:30 21,5 204 21,4 20,4 23,9 30,9 45,7
02:00 20,9 20,9 21,8 20,5 24,3 33,8 48,6
02:30 21,9 21,4 21,3 20,9 26,6 38,1 60,3
03:00 21,8 21,8 21,0 20,7 28,1 43,1 65,4
03:30 23,3 21,2 20,9 21,6 29,4 46,4 67,9
04:00 23,0 21,1 22,1 21,9 28,2 41,6 49,1
04:30 22,8 21,9 22,5 21,9 28,0 45,1 58,3
05:00 22,9 22,0 22,8 21,9 28,9 43,8 59,4
05:30 23,5 22,5 22,4 22,3 30,2 43,1 59,0
06:00 24,3 22,7 22,9 22,4 29,7 43,4 60,1
06:30 24,1 23,1 23,4 22,8 30,9 47,3 63,0
07:00 23,9 23,5 23,1 23,3 314 49,0 64,5
07:30 23,9 23,3 23,6 22,8 32,0 50,3 65,1
08:00 24,5 23,5 23,2 23,4 32,1 51,3 65,9
08:30 24,1 23,1 24,6 24,0 31,7 50,1 63,2
09:00 254 23,5 24,0 23,5 31,7 49,8 63,0
09:30 24,6 23,4 24,4 23,9 32,4 49,8 62,4
10:00 24,1 23,0 24,6 24,4 33,4 49,5 63,0
10:30 23,6 234 24,6 24,5 32,4 46,5 58,3
11:00 24,0 23,7 25,3 24,7 32,4 45,0 56,8
11:30 24,0 23,2 25,7 24,5 31,1 44,3 56,4
12:00 23,0 23,7 25,1 25,2 30,7 42,9 57,5
12:30 23,0 23,0 254 24,7 30,1 39,7 48,8
13:00 22,6 234 25,5 25,2 29,6 37.8 47,3
13:30 22,8 234 25,5 25,3 28,8 36,9 454
14:00 23,3 23,7 254 254 29,0 36,2 44,5
14:30 22,9 23,7 25,3 25,3 27,8 32,3 33,1
15:00 23,4 23,5 25,2 25,0 274 29,5 29,8
15:30 22,7 23,1 25,8 24,7 26,2 27,4 27,7
16:00 22,1 22,2 25,5 25,2 24,9 26,3 24,0
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tempo (h) PAREDE 5 - TEMPERATURAS LIDAS (°C)

/sensor TP 8 TP 1 TP 2 TP 3 TP 4 TP5 TP 9
00:00 194 20,0 21,2 22,4 22,1 22,0 21,5
00:30 20,0 19,6 21,0 227 22,5 24,1 31,4
01:00 19,7 19,9 20,8 22,0 22,5 25,2 32,4
01:30 20,9 19,8 20,3 22,3 234 26,2 34,3
02:00 20,4 19,8 20,2 23,0 24,4 27,5 34,2
02:30 19,3 19,4 20,7 23,0 25,0 29,4 38,5
03:00 19,2 19,4 20,2 23,5 25,5 30,8 39,1
03:30 194 19,4 20,7 244 26,2 31,2 39,8
04:00 19,2 19,9 20,8 24,2 27,2 31,2 41,3
04:30 19,9 19,3 20,5 25,0 28,4 33,5 46,6
05:00 19,7 19,5 21,4 254 29,9 35,6 47,4
05:30 194 19,7 21,1 26,2 30,5 36,4 47,5
06:00 19,0 19,5 21,1 26,8 31,5 37,5 53,5
06:30 19,7 19,4 21,5 27,7 32,3 39,7 56,5
07:00 19,9 19,2 21,3 28,2 33,7 41,4 58,3
07:30 20,6 19,9 22,2 28,7 34,7 42,5 60,2
08:00 20,0 20,1 22,2 29,2 35,3 43,4 61,7
08:30 20,9 20,2 22,9 304 36,2 43,2 56,9
09:00 20,6 20,3 22,5 31,7 36,2 43,6 56,5
09:30 20,2 20,3 22,2 31,2 37,1 44,5 56,5
10:00 20,4 20,7 23,2 32,1 37,5 44,7 57,4
10:30 20,0 20,4 23,2 32,9 37,6 43,9 53,5
11:00 20,2 20,7 23,7 33,0 37,5 43,5 52,2
11:30 20,3 20,0 23,7 33,7 37,4 43,5 53,9
12:00 20,7 20,2 23,3 33,1 37,1 43,9 54,7
12:30 20,2 20,5 23,7 34,5 37,0 42,2 49,9
13:00 20,2 20,0 23,4 34,3 37,6 42,4 49,0
13:30 20,9 20,7 23,2 34,7 37,7 41,6 49,1
14:00 20,5 20,3 23,9 34,9 37,1 41,4 49,6
14:30 20,7 20,5 24,2 34,9 36,2 38.4 35,2
15:00 20,2 20,9 24,5 34,9 35,3 36,5 33,0
15:30 20,2 20,9 24,7 33,7 34,3 34,3 31,0
16:00 20,5 21,1 24,5 33,2 33,2 33,1 30,0

tempo (h) PAREDE 5 - TEMPERATURAS CORRIGIDAS (°C)

/sensor TP 8 TP 1 TP 2 TP 3 TP 4 TP 5 TP 9
00:00 20,0 21,0 22,1 22,8 22,8 22,3 22,1
00:30 20,6 20,6 21,9 23,2 23,2 24,5 32,1
01:00 20,3 20,9 21,7 22,4 23,2 25,6 33,1
01:30 21,5 20,8 21,2 22,7 24,1 26,6 35,0
02:00 21,0 20,8 21,1 23,5 25,1 27,9 34,9
02:30 19,9 20,3 21,6 23,5 25,7 29,8 39,2
03:00 19,8 20,3 21,1 24,0 26,2 31,2 39,8
03:30 20,0 20,3 21,6 24,9 26,9 31,6 40,5
04:00 19,8 20,9 21,7 24,7 27,9 31,6 42,0
04:30 20,5 20,2 21,4 25,5 29,1 33.9 47,3
05:00 20,3 20,4 22,3 25,9 30,6 36,1 48,1
05:30 20,0 20,7 22,0 26,7 31,2 36,9 48,2
06:00 19,6 204 22,0 27,3 32,2 38,0 54,3
06:30 20,3 20,3 22,4 28,2 33,0 40,2 57,3
07:00 20,5 20,1 22,2 28,7 34,4 41,9 59,1
07:30 21,2 20,9 23,1 29,2 354 43,0 61,0
08:00 20,6 21,1 23,1 29,7 36,0 43,9 62,5
08:30 21,5 21,2 23,8 30,9 36,9 43,7 57,7
09:00 21,2 21,3 23,4 32,2 36,9 44,1 57,3
09:30 20,8 21,3 23,1 31,7 37.8 45,0 57,3
10:00 21,0 21,7 24,1 32,6 38,2 45,2 58,2
10:30 20,6 214 24,1 33,4 38,3 44,4 54,3
11:00 20,8 21,7 24,6 33,5 38,2 44,0 52,9
11:30 20,9 21,0 24,6 34,2 38,1 44,0 54,7
12:00 21,3 21,2 24,2 33,6 37,8 44,4 55,5
12:30 20,8 21,5 24,6 35,0 37,7 42,7 50,6
13:00 20,8 21,0 24,3 34,8 38,3 42,9 49,7
13:30 21,5 21,7 24,1 35,2 384 42,1 49,8
14:00 21,1 21,3 24,8 35,5 37,8 41,9 50,3
14:30 21,3 21,5 25,1 35,5 36,9 38,9 35,9
15:00 20,8 21,9 254 35,5 36,0 37,0 33,7
15:30 20,8 21,9 25,6 34,2 35,0 34,7 31,7
16:00 21,1 22,1 25,4 33,7 33.9 33,5 30,7
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tempo (h) PAREDE 6 - TEMPERATURAS LIDAS (°C)

/sensor TP 8 TP 1 TP 2 TP 3 TP 4 TP5 TP 9
00:00 19,9 18,9 19,9 19,8 194 19,4 19,8
00:30 19,6 18,5 19,7 19,6 204 22,7 32,3
01:00 19.3 18,9 19,5 19,6 21,7 24,4 34,4
01:30 19,5 18,2 19,2 20,1 23,9 27,1 37,2
02:00 19,0 18,5 19,3 20,5 24,5 28,5 39,7
02:30 19,2 18,7 19,4 21,5 26,7 314 45,3
03:00 19,5 18,9 19,6 21,7 28,6 33,3 46,5
03:30 19,6 18,9 19,9 22,4 30,0 354 49,8
04:00 19,1 18,4 19,2 22,9 31,5 36,8 51,7
04:30 19.8 18,9 19,7 23,4 33,6 40,4 60,2
05:00 19,7 19,7 20,3 23,3 36,0 43,9 61,2
05:30 19.8 19,5 20,1 247 38,2 45,9 62,9
06:00 20,0 19,0 20,0 25,8 39,7 46,6 63,7
06:30 20,0 19,5 20,0 25,5 41,5 49,0 68,2
07:00 20,5 19,3 20,1 26,1 43,3 514 69,4
07:30 19,2 19,2 20,1 26,4 45,1 51,3 66,5
08:00 19,0 19,3 20,9 27,9 46,4 53,9 68,4
08:30 19,7 19,4 20,5 27,9 46,4 53,0 65,2
09:00 194 19,3 21,2 21,7 47,2 53,8 66,6
09:30 19,2 19,3 21,9 28,7 48,4 54,5 66,9
10:00 19,7 19,8 21,5 28,5 48,1 55,4 68,2
10:30 19,0 19,1 21,2 28,9 49,1 55,8 66,7
11:00 19,5 19,2 21,7 29,1 49,4 55,7 67,8
11:30 19,2 19,4 21,1 29,2 49,4 56,5 67,7
12:00 19,8 19,7 21,5 29,1 50,6 56,7 68,6
12:30 19,7 19,0 21,8 29,8 50,2 55,2 64,4
13:00 194 19,2 21,3 29,3 49,4 53,5 58,6
13:30 19,8 19,2 21,6 29,0 48,3 52,4 57,3
14:00 19,2 19,2 21,9 29,1 48,3 51,7 57,3
14:30 19,3 19,1 21,0 29,2 46,3 46,2 40,1
15:00 19,5 19,2 21,0 28,0 43,8 42,2 36,1
15:30 19,3 19,8 21,9 28,2 41,5 39,5 34,7
16:00 19,4 19,5 21,7 27,4 39,0 37,1 33,7

tempo (h) PAREDE 6 - TEMPERATURAS CORRIGIDAS (°C)

/sensor TP 8 TP 1 TP 2 TP 3 TP 4 TP 5 TP 9
00:00 20,5 19.8 20,8 20,2 20,1 19,7 20,4
00:30 20,2 194 20,6 20,0 21,1 23,0 33,0
01:00 19,9 19.8 20,4 20,0 224 24,8 35,1
01:30 20,1 19.1 20,1 20,5 24,6 27,5 37,9
02:00 19,6 194 20,2 20,9 25,2 28,9 40,4
02:30 19,8 19,6 20,3 21,9 274 31,8 46,0
03:00 20,1 19,8 20,5 22,1 29,3 33,7 47,2
03:30 20,2 19,8 20,8 22,8 30,7 35,9 50,5
04:00 19,7 19,3 20,1 23,4 32,2 37,3 52,4
04:30 20,4 19.8 20,6 23,9 34,3 40,9 61,0
05:00 20,3 20,7 21,2 23,8 36,7 44,4 62,0
05:30 20,4 204 21,0 25,2 38,9 46,4 63,7
06:00 20,6 19,9 20,9 26,3 40,4 47,1 64,5
06:30 20,6 20,4 20,9 26,0 42,1 49,6 69,0
07:00 21,1 20,2 21,0 26,6 43,9 52,0 70,2
07:30 19,8 20,1 21,0 26,9 45,7 51,9 67,3
08:00 19,6 20,2 21,8 28,4 47,0 54,5 69,2
08:30 20,3 20,3 21,4 28,4 47,0 53,6 66,0
09:00 20,0 20,2 22,1 28,2 47,8 54,4 67,4
09:30 19,8 20,2 22,8 29,2 49,0 55,1 67,7
10:00 20,3 20,8 22,4 29,0 48,7 56,0 69,0
10:30 19,6 20,0 22,1 29,4 49,7 56,4 67,5
11:00 20,1 20,1 22,6 29,6 50,0 56,3 68,6
11:30 19,8 20,3 22,0 29,7 50,0 57,1 68,5
12:00 20,4 20,7 22,4 29,6 51,2 57,3 69,4
12:30 20,3 19,9 22,7 30,3 50,8 55,8 65,2
13:00 20,0 20,1 22,2 29,8 50,0 54,1 59,4
13:30 20,4 20,1 22,5 29,5 48,9 53,0 58,1
14:00 19,8 20,1 22,8 29,6 48,9 52,3 58,1
14:30 19,9 20,0 21,9 29,7 46,9 46,7 40,8
15:00 20,1 20,1 21,9 28,5 44,4 42,7 36,8
15:30 19,9 20,8 22,8 28,7 42,1 40,0 354
16:00 20,0 20,4 22,6 27,9 39,7 37,6 34,4

Analise da transferéncia de calor em paredes compostas por tijolos macicos
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tempo (h) PAREDE 7 - TEMPERATURAS LIDAS (°C)

/sensor TP 8 TP 1 TP 2 TP 3 TP 4 TP5 TP 9
00:00 20,9 19,4 21,7 20,6 20,2 20,8 21,2
00:30 20,2 20,3 21,2 204 21,7 23,8 33,5
01:00 20,9 20,2 21,0 214 22,6 25,9 33,7
01:30 21,6 20,7 21,3 21,1 234 26,7 354
02:00 21,7 20,6 21,9 214 24,7 27,5 36,4
02:30 21,0 20,5 21,8 22,8 25,5 30,8 43,7
03:00 21,5 20,9 21,0 22,2 27,9 32,5 44,9
03:30 22,5 20,9 21,5 23,8 28,3 33,9 46,4
04:00 22,4 21,8 22,3 23,3 29,6 34,2 48,0
04:30 22,9 21,3 22,4 24,8 31,6 38.4 56,2
05:00 22,7 21,1 22,6 24,3 33,5 40,2 57,1
05:30 23,1 22,4 22,9 25,8 35,7 42,5 58,4
06:00 23,1 22,5 23,8 26,5 36,9 43,2 57,9
06:30 23,2 22,7 23,7 27,9 38,5 45,9 61,5
07:00 234 22,7 24,7 21,7 39,7 46,3 62,9
07:30 24,6 23,5 24,5 28,6 40,9 48,9 63,6
08:00 24,3 23,5 25,3 29,6 42,7 49,9 64,3
08:30 24,7 24,0 25,3 29,1 42,5 49,5 62,6
09:00 24,9 24,8 26,8 30,3 43,9 49,5 62,9
09:30 24,5 24,4 26,6 30,6 43,7 50,5 61,8
10:00 25,8 24,1 27,0 31,9 44,3 50,4 62,4
10:30 25,8 24,5 27,1 31,6 44,8 49,2 56,4
11:00 25,3 25,8 27,3 31,9 44,2 48,5 55,4
11:30 25,9 25,9 27,5 31,4 43,4 47,6 55,7
12:00 25,1 25,6 28,8 31,5 43,1 47,5 55,6
12:30 254 25,2 28,7 31,6 42,2 45,1 48,3
13:00 25,2 254 28,3 31,5 42,3 44,2 48,6
13:30 25,3 254 28,5 31,5 41,6 43,5 46,5
14:00 25,5 25,7 28,3 31,7 40,0 42,5 46,3
14:30 25,0 25,8 28,7 30,3 39,3 39,0 35,5
15:00 24,4 25,2 28,8 30,1 37,0 36,6 33,3
15:30 24,7 25,0 28,4 30,6 36,4 35,7 32,0
16:00 24,8 24,9 27,7 29,3 34,7 33,0 30,7

tempo (h) PAREDE 7 - TEMPERATURAS CORRIGIDAS (°C)

/sensor TP 8 TP 1 TP 2 TP 3 TP 4 TP 5 TP 9
00:00 21,5 20,3 22,6 21,0 20,9 21,1 21,8
00:30 20,8 21,3 22,1 20,8 224 24,2 34,2
01:00 21,5 21,2 21,9 21,8 23,3 26,3 34,4
01:30 22,2 21,7 22,2 21,5 24,1 27,1 36,1
02:00 22,3 21,6 22,8 21,8 254 27,9 37,1
02:30 21,6 21,5 22,7 23,3 26,2 31,2 44,4
03:00 22,1 21,9 21,9 22,6 28,6 32,9 45,6
03:30 23,1 21,9 22,4 24,3 29,0 34,3 47,1
04:00 23,0 22,8 23,2 23,8 30,3 34,6 48,7
04:30 23,5 22,3 23,3 25,3 32,3 38.9 57,0
05:00 23,3 22,1 23,5 24,8 34,2 40,7 57,9
05:30 23,7 234 23,8 26,3 36,4 43,0 59,2
06:00 23,7 23,5 24,7 27,0 37,6 43,7 58,7
06:30 23,8 23,7 24,6 28,4 39,2 46,4 62,3
07:00 24,0 23,7 25,6 28,2 40,4 46,8 63,7
07:30 25,2 24,5 254 29,1 41,5 49,5 64,4
08:00 24,9 24,5 26,2 30,1 43,3 50,5 65,1
08:30 25,3 25,0 26,2 29,6 43,1 50,1 63,4
09:00 25,5 25,8 27,8 30,8 44,5 50,1 63,7
09:30 25,1 254 27,6 31,1 44,3 51,1 62,6
10:00 26,4 25,1 28,0 32,4 44,9 51,0 63,2
10:30 26,4 25,5 28,1 32,1 45,4 49,8 57,2
11:00 25,9 26,8 28,3 32,4 44,8 49,1 56,2
11:30 26,5 26,9 28,5 31,9 44,0 48,2 56,5
12:00 25,7 26,6 29,8 32,0 43,7 48,1 56,4
12:30 26,0 26,2 29,7 32,1 42,8 45,6 49,0
13:00 25,8 26,4 29,3 32,0 42,9 44,7 49,3
13:30 25,9 26,4 29,5 32,0 42,2 44,0 47,2
14:00 26,1 26,7 29,3 32,2 40,7 43,0 47,0
14:30 25,6 26,8 29,7 30,8 40,0 39,5 36,2
15:00 25,0 26,2 29,8 30,6 37,7 37,1 34,0
15:30 25,3 26,0 29,4 31,1 37,1 36,2 32,7
16:00 25,4 25,9 28,7 29,8 354 33,4 314
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tempo (h) PAREDE 8 - TEMPERATURAS LIDAS (°C)

/sensor TP 8 TP 1 TP 2 TP 3 TP 4 TP5 TP 9
00:00 18,5 18,5 19,6 19,0 18,4 19,2 19,4
00:30 18,5 18,2 19,2 19,8 19,2 20,6 31,8
01:00 18,5 18,4 19,2 19,3 21,6 22,9 32,8
01:30 18,8 18,0 19,0 19,3 22,8 23,5 33,8
02:00 18,2 18,4 19,6 20,7 23,4 24,5 34,8
02:30 19,1 18,0 19,5 20,5 24,4 26,5 44,0
03:00 19,5 18,5 19,7 214 26,7 28,8 45,5
03:30 19,7 19,4 20,7 22,4 274 30,0 46,9
04:00 19,3 19,2 21,1 23,2 29,5 31,5 48,4
04:30 20,7 20,7 21,9 24,6 30,6 33.8 56,5
05:00 20,9 20,2 22,6 25,3 32,5 35,5 57,4
05:30 20,8 21,8 22,7 26,9 33,5 36,2 57,2
06:00 21,3 21,5 23,3 27,5 34,6 37,9 58,5
06:30 21,1 22,4 24,3 28,5 36,2 39,7 62,5
07:00 22,5 22,4 24,5 29,2 37,5 40,3 63,3
07:30 22,4 23,8 25,6 30,5 38,7 41,8 64,3
08:00 23,1 24,5 25,6 314 39,4 42,3 67,0
08:30 234 24,9 26,4 31,9 40,2 43,5 65,3
09:00 23,9 254 27,2 32,2 41,3 44,3 66,1
09:30 24,9 254 27,5 33.9 41,7 44,0 65,7
10:00 24,0 26,2 28,5 33.4 42,8 45,3 64,7
10:30 24,7 26,5 28,0 34,4 41,2 44,0 58,6
11:00 24,1 26,4 29,4 34,5 40,4 43,4 56,4
11:30 24,4 26,9 29,8 34,5 40,4 43,4 56,9
12:00 24,9 27,2 29,2 34,4 39,7 43,4 56,0
12:30 24,8 27,4 29,5 34,2 39,1 41,9 48,7
13:00 24,7 27,1 29,4 34,7 38,3 40,6 48,7
13:30 24,7 26,5 29,6 33,6 374 39,4 46,9
14:00 24,3 26,2 29,7 334 36,0 39,0 46,6
14:30 24,0 26,3 28,7 32,0 354 36,1 34,0
15:00 24,6 26,7 28,3 32,7 33,3 33,1 31,2
15:30 24,4 26,0 28,1 31,7 314 32,5 30,4
16:00 24,6 25,0 27,4 30,7 30,5 30,5 29,1

tempo (h) PAREDE 8 - TEMPERATURAS CORRIGIDAS (°C)

/sensor TP 8 TP 1 TP 2 TP 3 TP 4 TP 5 TP 9
00:00 19,1 194 20,5 19,4 19,1 19,5 20,0
00:30 19,1 19.1 20,1 20,2 19,9 20,9 32,5
01:00 19,1 19,3 20,1 19,7 22,3 23,3 33,5
01:30 19,4 18,9 19,9 19,7 23,5 23,9 34,5
02:00 18,8 19,3 20,5 21,1 24,1 24,9 35,5
02:30 19,7 18,9 20,4 20,9 25,1 26,9 44,7
03:00 20,1 194 20,6 21,8 274 29,2 46,2
03:30 20,3 20,3 21,6 22,8 28,1 304 47,6
04:00 19,9 20,1 22,0 23,7 30,2 31,9 49,1
04:30 21,3 21,7 22,8 25,1 31,3 34,2 57,3
05:00 21,5 21,2 23,5 25,8 33,2 36,0 58,2
05:30 21,4 22,8 23,6 27,4 34,2 36,7 58,0
06:00 21,9 22,5 24,2 28,0 35,3 38,4 59,3
06:30 21,7 234 25,2 29,0 36,9 40,2 63,3
07:00 23,1 23,4 254 29,7 38,2 40,8 64,1
07:30 23,0 24,8 26,5 31,0 39,4 42,3 65,1
08:00 23,7 25,5 26,5 31,9 40,1 42,8 67,8
08:30 24,0 25,9 27,4 32,4 40,9 44,0 66,1
09:00 24,5 26,4 28,2 32,7 41,9 44,8 66,9
09:30 25,5 26,4 28,5 34,4 42,3 44,5 66,5
10:00 24,6 27,2 29,5 33.9 43,4 45,8 65,5
10:30 25,3 27,6 29,0 34,9 41,8 44,5 59,4
11:00 24,7 274 304 35,0 41,1 43,9 57,2
11:30 25,0 28,0 30,8 35,0 41,1 43,9 57,7
12:00 25,5 28,3 30,2 34,9 40,4 43,9 56,8
12:30 254 28,5 30,5 34,7 39,8 42,4 49,4
13:00 25,3 28,2 304 35,2 39,0 41,1 49,4
13:30 25,3 27,6 30,6 34,1 38,1 39,9 47,6
14:00 24,9 27,2 30,7 33,9 36,7 39,5 47,3
14:30 24,6 27,3 29,7 32,5 36,1 36,6 34,7
15:00 25,2 27,8 29,3 33,2 34,0 33,5 31,9
15:30 25,0 27,0 29,1 32,2 32,1 32,9 31,1
16:00 25,2 26,0 28,4 31,2 31,2 30,9 29,8
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ANEXO C

Composicéo dos custos de cada parede
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Para a composi¢cao dos custos de cada parede considerou-se os pre¢os das Figuras 1 a :
e da Tabela 1, j& se contabilizando os encargos sociais — valores provenientes do SINAPI de
agosto de 20009.

Para a composicao dos precos das paredes 4 e 5, considerou-se o0 pre¢co por metro da tele
de estuque, sendo feito um acréscimo de 10% como uma estimativa de méo-de-obra para a
aplicacao da tela.

Para a composicdo dos precos das paredes 4, 5 e 6, considerou-se 0 preco por metro
guadrado do isopor, sendo feito um acréscimo de 10% como uma estimativa de mao-de-obra
para a colocagéo do isopor.

As composicdes dos custos totais por metro quadrado de cada parede encontram-se
na Tabela 2.

SINAPI - SISTEMA NACIONAL DE PESQUISA DE CUSTOS E INDICES DA CONSTRUC;.‘E.O CIVIL 151 da 220
POI.B17. 01 - CUSTO DE COMPCEIQSEE - SINTETICO EMISSS0: OL/10/2008 AE 11:4d:1L

ENCAREDE BOCIATS EOERE PREGOE DR MEC-DE-OERR: 1Z1,10% (HORR] B0, 40% PaES)
AHERNGENCIA : MACIOHAL LOCKLITHDE 1 PORTC ALEGRE

REF.COLETA : MEDIAND OATh DE DREQD  + 08/Z003
el 0z jpEEcETCc Lo | IDADE oo e0 ToTAL
ViNCOLE. . .. .1 CATXA RPEFERENCTAL
72150 ROOAFE BORRRCHA LIED, ALTURR JOM, ESPEESURAR 1MM, FITADOD COM COLA H 13,03
EEVE REVEETTHENTC E TRATAMENTO DE EUTEEFICIEE
o106 CHAPIZCC
5374 CHAPISCO EM DAFEDEE TRACO 1:4 (CIMENTD E AREIR), ESPESEURA 0,5CM, TEER M2 2,32
RO MECANICD
55T5 CHAPISCO EM TETCS TERACOD 1.3 (CIMENTC E AREIA|, EEFESEURA ©,50M, FREPAR M2 4,35
O HECKNICO
73328 CHADIECA ARCAMASEA CIMENTO/AFETR 1:4 H=0,7CH
7332B/001 CHARPISCO EM DAREDEE TRACO 1:4 (CIMENTO E AEEIA), ESTEESURA 0,5CH, TEED MZ 2,42
IR0 MANTAL
1 7382B/002 CHAPISCC TRACO 1.1 (CIMENTD E RREIA), EECEEEURA O,5CM, CREDARD MANIAL M2 2,61 1
739208/003 CHAPISCA ARGAMASSR CIMENTC/AREIR 1:4 H=D,7CH =z 3,51
73328/004 CHAPISCO ARCAMASSA CIMENTO/AEETR 1:5 E=0,70CH M 1,15
73328/005 CHRPTACO TRACO 1:3 (CIMEWTC E AFETA), EEFEEEDRR 0,5CM, FRETARD MECINIC ME Z, 85
0, INCLUEQ ADTTIV] IMPEEHMEREILIZANTE
72328 /006 CHAPISCO TRACO 1.4 (CIMENTC E RREIA}, EEPEEEURA O, 5CM, DREDARD MANUAL, MZ 2,96
INCLUE0 ADITIVG IMPERMEREILIZANTE
73926 /087 CHAPISCO TRACO 1:4 (CIMENTC E FEDRISCO|, EEPESSUEA O,5CM, FREFPAROD MAND Mz i,53
AL
74181 CHAPISCO EM DAREDEE KRS CIM/AREIR 1:3 d=0,5CH
741E1/001 CHAPISCO EM DAREDEE TRACO 1:3 (CIMENTO E AREIR), ESTEEEURA D, 5CH, DREP M2 2,54
I} MECAMICD
74198 CHAPISCO RUSTICO,PAREDEE ARG CIM/AREIA 1:3 E=2, 3CH
741%5/001 CHAPISCO RUSTICO TEACO 1:3 [CIMENTO E AREIA|, ESPESSURA ZCM, FEEPRRD M Mz 17,64
AHTAL
o107 EHEOCD
SE2TE EMECCT EM TETOE TEACD l:d4 (CAL E AREIA MEDIA|, EEPESEURA 1,ECM, PRETAR M2 11,108
O MANIAL

Fig. 1:Detalhe do pre¢o do chapisco.
Fonte: SINAPI (2009).
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SINAPI - SISTEMA NACIONAL DE PESQUISA DE CUSTOS E INDICES DA CONSTRUCAD CIVIL 1S5 da  Z2E
ECI.B17.01 - CDETO IE L‘MI@IB - SINTETICO EMIZ850: 01/10,/2008 A 11:44:11

ENCARGDE BOCIAIS EOERE FREQOE DA MAC-DE-CERA: 1Z1,10W (HOBA]  20,40% [MES)

REBANCENCIA « HMACICHAL LOCALIDADE : PORTC ALEGRE

REF.COLETA : MEDIANO DATR DE PREQO : 08fZ003

VOO, ... CHIZA TAL
,OCH, FREFARD MANUAL, INCLUEO ADITIVD I LIZINTE
73827 EMEOCD
73327/00L EMBOCO TEACD 1:7 [CIMENTO E AREIR], ESFESSURA 1,5CM, PREPARD MANDKL e &, 81
73527/00Z EMBOCO TEACD 1:4 (CIMENTO E AREIA|, EEPESSUEA Z,0CM, DPREEPARD MANDAL nz 1Z,30
73327/003 ENBOCD TRACD 1:3:8 (CIMENTD, CAL E AREIA}, ESFESEURA 1,50M, PREFARC MR M2 ENES
HUAL
73327/004 EMBOCD TRACOD 1:3:6 (CIMEWTD, CAL E AREIR;, ESPESEURR 2,0CH, PREPARD MR M2 12,20
WAL
73%27/005 EMBOCD DPAULIETA [MAESR UNICA| TEACO 1:6 (CIMENTO E REEIR), ESDEEEURA 1 M2 13,50
.SCM, DRECARD MANUAL
1 73327,/006 EMBOCO PAULIETA [MASSR UNICR] TRACD 1,1:6 [CIMENTO, CAL E' AREIA], EGPE M2 12,35 1
1 SSUEA 3 0CM, FREPARD MANUAL 1
13327/047 ENBOCO PAULISTA [MASSR UNICA| TBACD 1:2:5 (CIMENTO, CAL E AREIA], EEDE M2 11,57
SSUEA Z,00M, FREPARD MANUAL
713327/008 EMBOCD PAULISTA (MASSA UNICA| TRROO 1:2:8 [CIMENTO, CAL E AREIA|, ESPE M2 5,83
SS0EA 1,50M, DREDPAED MANUAL
73%827/00% EMBOCD DAULIETA [MAESA UNICA| TEACO 1:3:8 [CIMENTO, CAL E AREIA), EEDE M2 1z,27
SSURR 2,80M, FREPARD MANUAL
73327/010 EMBOCO PAULISTA CIMENTO/CAL/AREIA 1:3:10 E-2,00M e 22,06
73527/011 EMBOCD PAULISTA [MRESR UNICR| TEACO 1.3 (CIMENTO E ARETA), ESTESSURA 1 M2 12,57
|OCM, DREFRRO MANUAL
oLo8 REBOCO
5554 EEBOCO EM TETOE RECAMAEER TRAOD 1:1 |CAL E AREIA FINA DEREIRRDOA), EETE M2 &, 87
HE0EA 0, 5CM DPEEFREO MRAMOAL
S535 REBOCO PARA DUAREDEE ARCAMASER TEACO 1:4,5 [CAL E ARELA FINA PEMEIRADA| M2 7,29
| EEPESSURA 0,5CM, PREFARC MECANLCO
=556 REEOCD DARR TETOS ARGAMAESR TRACO 1:4,5 (CAL E REEIA FINA PENETEADR], M2 5,56
ESPEESURA 0, 5CH FEERRRD MECRNICD
Fig. 2:Detalhe do preco do embogo.
Fonte: SINAPI (2009).
SINAPI - SISTEMA NACIONAL DE PESQUISA DE CUSTOS E INDICES DA CONSTRUGAO CIVIL 13 da 26
BUI.B17.91 - CUSTO DE COMECSIEIES - SINTETICO EMIS320: 01/10/2009 AR 11:d4:11
ENCARZCE BOCIAIS EOERE PREGOS TR MAD-DE-0HBR. 121,10W(HORA| 20, 40% MB3)
HEEANZENCTA : MACIOMAL LOCALIDADE : PORTC ALEGEE
REE.COLETA : MEDIRNG DATR DE PRECD  : UR/Z003

TiNCULO. . ...+ CATIA REFERENWCIAL

€345 ALVEMARIA TE TIJOLOE,E-10 COM,0/P000 DE VISTORIA DA FOSER O INT HZ 25, 81
= 20 OM, H INT = 70 OM

£513 ALVEMARIA BN TIJCLOB, E=10 CH, 3/ CONETRUCAG DE ETMIDOURD D/ Hz 85,81
EFLOBNTE LIQUIDO DA FOEEA SEPTICA, T INT = 100 CH E H INT = &80 CM

€515 ALVEMARTA EM TIJOLOE MRCICCE, E = 10 OM Mz £0,48

55045 CINTA E CONTRAVERGA EW TIJULO CERAMICO MACICO SI10NZOCH 1/2 VET M2 57,14

TZEIL KLVEKKRIR EM TIJOLO CERAMICO MACICO SILOXZGCM 1/2 VEZ (ESPESSURA 10CH| M2 [FRE]
, AEEENTADC COM RECAMREEA TRACD Lel:3 [CIMENTO, CAL E AREIA)

7131 AIVEMARTA BN TIJOLO CERAMICO MACIOO SYLOX3GCH BEPELAD (ESPEESURA 5TH), HZ 3,08
AEEENTADD COM RRCAMASEA TRACO 1:2:8 (CIMENTO, CAL I AREIA|

EEEE] ALVEMARIA EM TIODLD CERRMICO MACLOC SILONZOCM 1 173 VEL |EEPESSURR 300 M2 ToE 4t
M}, ASSENTADO COM ARGRMASSAK TRACO 1:3:8 (CIMENTO, CAL E REEIA}

72LTT TELA TIPQ DEPLOVEE PAFA REFORCO DE ALVENARIA He 2,00

73810 ALVEMARIA DE TIJOLOE APARENTEE DE 1 FUROS (1/3 VEZ), ASSENTADCS E RE-
JUNTADOS COM ARGRMASSA DE CIMENTU E RREIR

7¥510/051 ALVEHARIA OCH TIJULOS APARENTES &,SX10XI0CM, ASCENTADOE COM ARSAMASSR  HZ 51,04
TEACO 1:6 (CIMENTO E REEIA] PREJARO MANUAL

73915 ALVEMARIA 10CM TI7 CER EURKDO 10E10XE0CM CIMENTO/AREIA 1:10

73535/001 ALVEMARIA EN TIJOLO CERAMICO FUBADD 10X20E200M, 1/3 VEZ, ASEENTADD EM Mz 36,67
AEGAMASEA TRACO 1:4 (CIMENTO E REEIR)

73915/002 AIVEMARIA EM TIJOLO CERAMICO FUBADD 10EIZ0XZOCM, 1 VEZ, ASEENTADD EM AR HZ 4,33
CRMAESA TRRCO L:4 (CIMENTS E AREIA|

73915/003 AIVEMARIA EM TIODLO CEEAMICO FURADD 10XI0X200M, 1/2 VEZ, ASEENTADD EN M2 15,34
ARSAMRSEA TRACO 1:8 (CIMENTC E AREIR}

73335/004 AVEMARIA BN TTJOLO CERAMICO FURADD 10X10IZ00M, 1 VEZ, ASSENTREODD EM AR HZ 58,77
CRMAESR TRRCO 1:8 (CIMENTC E AREIA|

73315/005 ALVEMARIA EM TIJOLO CERRMICO FURADD 10KISEZ0CM, 1/3 VEZ, ASSENTADD EM M2 10, 65

KRCAMASER TRACO 1:4 (CIMENTO E AREIR)

Fig. 3:Detalhe do prec¢o das alvenarias.
Fonte: SINAPI (2009).
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Tabela 1 -Detalhe dos precos do isopor e da tela de estuque.

SINAPI - Precos de Insumos RS - Ago/2009

Cdédigo Descricao Unidade | Preco Mediano (R$)
00003409 Isopor e = 5cm m? 15,52
00007169 Tela de estuque - Tipo Standard m? 1,96

Fonte: SINAPI (2009).
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Tabela 2 -Composic¢bes do custo total por metro quadrado das paredes.

Parede/|  Chapisco Emboco Alvenaria Tela Isopor CUSTO
Custos | m? | Custo (R$)] m? | Custo (R$) [espessurd] Custo (R$) | Custo (R$)] Custo (R$) + 10% | Custo (R$)| Custo (R$) + 10% | TOTAL/M2 (R$)

Pl 1 2,61 1 12,25 10cm 42,93 - - - - 57,79

P2 2 5,22 2 24,5 10cm 42,93 - 72,65

P3 2 5,22 2 24,5 30cm 106,48 - - - - 136,20

P4 2 5,22 2 24,5 30cm 106,48 1,96 2,156 15,52 17,072 155,43

P5 2 5,22 2 24,5 30cm 106,48 1,96 2,156 15,52 17,072 155,43

P6 2 5,22 2 24,5 2x10cm 85,86 - - 15,52 17,072 132,65

P7 2 5,22 2 24,5 2x10cm 85,86 - - - 115,58

P8 2 5,22 2 24,5 5+ 10cm 65,97 - 95,69

Analise da transferéncia de calor em paredes compostas por tijolos macicos



