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Modelo de calculo de desempenho térmico da edificacao
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Caracteristicas Termofisicas dos Materiais

B: %Bl
EXT INT.
e |

. A d c
Material
o (WimeC) | (kg/m’) | (Wkg°C)

Agua 0,58 1000 4187

Algodio 0,06 20

Amianto 0,13 580

Amianto projetado 0,05 160

Areia seca 0,49 1600 2003

Areia Gmida 233 varidavel 8374

Argamassa de cal e cimento 0.65 1600 754

{ou de cimento) 0,83 1200 T54
.05 O Tod

Argamassa celular 0,30 600 1047
051 1000 1047
081 1400 1047

Argamassa de gesso 053 1 000 837

{ou de cal e gesso) 0,70 12000 837

Argila 0,72 1720

Asfalto puro 0,70 2104

Asfalte com areia 115 2100

Borrachas sintéticas

— formofendlicas 0,40 13000

— mastique para junta 0.40 1350

— poliamida 0,40 1100

— policlorure de vinil 0.20 1350

— poliéster 0,40 1550

— polietileno 0,40 1000

Cerdamica 0.46 variavel B37

Cimento-amianto 0,63 1600
0,95 2000

Cimento-amianto-celulose 0,46 1600

Concreto aparente 1.65 22000 1005
et S T

Concreto armado




Caracteristicas Termofisicas dos Materiais

Material A d ¢
(W/m°C) (kg/m) (Wkg*C)
Concreto comum 1,28 2000 1005
1.50 2200 1005
.74 2400 1005
Concreto comum cavernoso 1.40 1850
idem cf 50% de calcirea 1.15 1800
Concreto ¢f agregado muito leve
— o vermiculite ou pedras-pomes 0,17 00 63
026 L] T63
0,33 1000 963
043 1200 Q63
0,30 1400 G463 o :
- PIEEH d'E concrelo C‘Ir \"Efl!'l'liCl.l].itEﬁ arande - Dmctm meédio dgrao: Médi- Diametro médio do gro:
fabricado na usina 0,19 400 963 Seraliade Spsmeitn: 75 ki = 8k Daideds spersate: 80 kim® = B
Concreto of argila expandida .85 1500 G963 >
1.05 1700 963
Concreto of escoria expandida granulada 052 1500 963
750 kgfm?, of areia
Idem. sem areia ou finos 0,44 11040 63
Concreto celular autoclavado 0,10 300 63
012 400 Q63
0,16 00 963
0.21 200 963
0,27 1000 963
Concreto celular (bloco) 0,05 450 963
0,30 G600 963
Concreto de cascalho .98 18040 1005
Concreto sem finos 0,74 1600
003 TROAT
Concreto ¢f agregado pesado de escdria
de alto forno 1.40 2300
Idem cavernoso 0,70 18040
Cortiga (em placas, de granulado) 0,04 100 1424
0,05 200 1424
Cortiga comprimida 010 500 1423

Feltro




Caracteristicas Termofisicas dos Materiais

&: %gl
4 EXT INT.
L |

Material A d ¢
(Wimee) | (kg/m’) (Ikg°C)

Feltro asfiltico 0,14 12000 1675

Feltro de crina 0,03 270

Feltro de 13 0,04 150

Fibra de vidro 0,03 T 7534

Gesso celular 0,50 128

Gesso (placa) 0,35 730 837
0,35 1500 837

Gesso paramentado ¢f cartio antichama 0.35 000 >

Gesso of fibras minerais 0,35 950

Gesso projetado 0.50 1200 837

Gesso of vermiculite 1:1 0,30 830

Gesso of vermiculite 1:2 0,25 600

L3 de escoria 0,03 110

La de ovelha 0,04 136

La de rocha 0,03 100 754
0,04 130 754
0,04 190 7534

L3 de vidro 0,05 24 734
(.04 o 754
0,04 76 734
0,03 06 734

Madeiras

— abeto, cedro 0,12 400 1424

— balsa 0,05 a0

— bétula, pinho silvestre, pinho maritimo

— carvalbo, frutiferas 0l1s 00 1424

— pinho perpendicular a fibra 0.23 700 1424

— pinho paralelo a fibra 0,14 550 2721
0,30 OO0 1256

Fibras de madeira 0,06 140 1675

Lascas de madeira 0,06 140 1675




Caracteristicas Termofisicas dos Materiais

Material A d C
- (wimee) | (ke/m’) | (ikg®C)

Painéis de madeira

— aglomerado mole isolante 0,05 300

— painel de fibra de madeira isolante 0,06 300

— painel de fibra de madeira duro e

extraduro 0,20 00

— painel de fibra de madeira aglomerada 0.10 400 1424
0.12 500 1424
0.14 600 1424
0,17 T00 1424

— painel de fibra de madeira

aglomerada e compensada 0,20 BOO 1424

0,24 1000 1424

Metais >

— ago 52,00 7780

— ag¢o inoxidivel 46,00 TROD 461

— aluminic 230,00 2700

— chumbo 35.00 11340

— cobre 380,00 8930

— duraluminic 160,00 2800

— ferro fundido 56.00 7500

— ferro puro 72,00 TRTO

— latdio 110,00 8400

— Finco 112,00 7130

Palha comprimida 0,12 350

Papeliao 0,08 650

Papelao corrugado, quatro camadas por

polegada 0,10 170

Pedras >

— arddsia 2.10 2700 837

— arenito 1,28 2000 837

— basalto 3,50 2900 837

— calcdreo [.40 2000 837

— gnaise 3.50 2600 837

— granito 3,50 2700 837

— gres 1,98 2400 837

— marmore




) }- d c 7 . 7 . . .
Material Wieey | g | ango) Caracteristicas Termofisicas dos Materiais
— pederneira 3,50 2700 837
— pedregulho 235 1900 837
— porfiro 250 2500 837
Plasticos alveolares
— poliestireno expandido moldado 0,04 11
0,04 15
0,04 13 o
0,04 23 O ‘
0,04 30
— poliestireno expandido moldado, por
via dmida 042 14 EXT. INT
— poliestireno expandido ; i ’
termocomprimide, por via seca 0,04 14 l € l
0,04 18
0,04 23
— poliestireno expandido
terr!'mqnmpnmldu, porT via seca 004 30 Em cima de laje de forro.
— poliestireno estruturado
. placas s/ pele na superficie 003 30
. placas ¢f pele na superficie 003 32
0,03 38
— espuma rigida de poliuretano
. placas ou blocos extensos continuos 003 35
. placas ou blocos descontinuos 003 35
— rmofendlicas 0
espumas fo i) % ﬁ Sob telhado de barro, em cima de forro de madeira.
0,04 T0
0,04 95
— outros materiais plasticos alveolares 0,05 40
Telha de barro moldada {ou cerdmica) 0,93 — 921
Telha de fibrocimento 065 — 1600
0,95 — 2000
Terra argilosa seca 0,52 1700 837
Terra comprimida (bloco) [.15 1800 837
Terra imida 0,60 1800 1465
Tijolo de concreto furado (8 furos)
19 19 39 {paredes 6 mm) 0.91 1700 1005
Tijole macigo prensado 0,72 1600 021
Vidro 0.8 2200




MATERIAIS CONDUTORES X NAO CONDUTORES

Concreto armado 1,75 Tijolo macico prensado 0,72

ACO 52 Terra Umida 0,60
Aluminio 230 Poliestireno expandido 0,04
Granito 3,50 Espuma de poliuretano 0,03
Marmore 3,26 Concreto celular 0,05a0,5
Telha ceramica 0,93 Feltro 0,05

Telha de f ibrocimento 0,65a 0,95 L3 de vidro 0,03 a 0,05
Vidro 0,8 Madeira 0.05a0,3




ISOLAMENTO TERMICO X INERCIA TERMICA

Fonte: LAMBERTS. Roberto, et al. Eficiéncia
Energética na Arquitetura. S&o Paulo

o Isolamento: materiais leves e Acumulacgao: materiais pesados e componentes espessos
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Figura 5.6 - Localizagdo do isolante térmico em paredes.



INERCIA TERMICA

Amortecimento térmico toC

Atraso térmico

- - - - -
0 4 8 12 16 20 24 hs

COFAIGH, Eoin O. et al. The climatic dwelling.



Coeficiente global de transmissao térmica (K)

engloba as trocas termicas superficiais (por conveccéao e radiacao)
e as trocas termicas atraves do material (por conducao)

Portanto, para determinado material, considera:
- a espessura da lamina
- 0 coeficiente de condutibilidade térmica
- a posicao horizontal ou vertical da lamina
- 0 sentido do fluxo

K: coeficiente global de transmisséao térmica (W/m2°C)
R: resisténcia térmica global (m2°C/W)
R = 1/ K Fonte: LAMBERTS. Roberto, et al. Eficiéncia Energética na Arquitetura. Sdo Paulo




Condutancia téermica superficial

engloba as trocas termicas que se dao nas superficies da envoltoria

el |
Fonte: LAMBERTS. Roberto, et al. Eficiéncia Energética na Arquitetura. Sdo Paulo

he: coeficiente de condutancia térmica superficial externa (W/m?°C)
hi: coeficiente de condutancia térmica superficial interna (W/m2°C)

he e hi. parametros simplificados para condigcdes convencionais

Se he e hi sdo coeficientes de condutancia térmica superficiais,
as resisténcias termicas superficiais serao 1/he e 1/hi.



Posicao das paredes e

Paredes exteriores

Paredes interiores

sentido do fluxo Unidades
S I R I T I )
' h; ) he hi  he
Parede vertical W/m**C 8 — 20 — —
s
—t mC/W | — 0,12 — 005 | 017
Parede horizontal W/meC 11 — 20 - _
(fluxo ascendente)
A
m2°C/W — 0.09 — 0,05 0,14
Parede horizontal W/meC 6 — 20 — —
{fluxo d.E.SC'E.'I'J dente)
l S meew | — | 017 | — | 005 | 022

1 | 1 1
h; h he he | W The
8 _ 8 _ _
— 0,12 — 0,12 0,24
10 — 10 — —
— 0.10 — 0,10 0,20
(i) — 6 _ _
— 0,17 — 0,17 0,34

Valores de condutancias (he, hi) e resisténcias térmicas superficiais (1/he, 1/hi),
com v=2,0m/s para paredes exteriores e v=0,5m/s para paredes interiores (CSTB, 1958)
Fonte: Frota e Schiffer, 2008




K para componentes homogéneos

Rr =Rge + Rg + Ry
l'l l'li

1/K=1/he + 1/hi+e/A — K

EXT. INT.

e |




K para componentes homogéneos




K para componentes heterogéneos em espessura

=/

Rr = Rggt Rgy +Ryy + Ry +...+ Ry,

1/K=1/he + 1/hi+ e;/A +e,/\, +...+e /N, —K

EXT. . . - - INT.







1/K = 1/he + 1/hi + ealv/)\ + €i50/Niso + eac:ab/)\acab - Kparede

alv iIso.”"iso

1K = 1/he + 1/Ni + €4 conc/As cone + Eiso/Miag + EafAy — K

iso.”"iso alv' "alv parede




K para componentes com espaco de ar
confinado

Espaco de ar confinado: resisténcia termica (R,,)

Rr = Rsg+ Rg + Ry + Ry +...% Ry + Ry,

1/K=1/he + 1/hi + e,/A; + €,)/A, +...+e Je, + R, — K
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Figura 5.28. Duas simples placas de
fibrocimento podem originar fechamentos
de resisténcia térmica muito diferentes.

Fonte: Rivero, Roberto. Clima e Arquitetura.

(a) (b) (c)

Figura 5.29. Com a2 mesma quantidade de
material se fabricam pecas diferentes
resisténcias térmicas.



Resisténcia térmica de espaco de ar confinado

- Direcio e |Ezpessura| Temperatura _ _
Posicao Sentide |do F das faces R (m**C/'W), para e, =

Espaco
do Fluxo de Ar " .
de Ar Media [Diferenca .
de Calor : 047 | 0,20 | 0,11
@@ ey | ea | 082 047|020 |0,
vertical honzontal 2ald 32 3.5 015 (022 | 038 | 051
10 3.5 008 {026 | 041 | 054

honzontal |vertical 2all 10 3.5 006 (021 | 032|039
ascendente
honzontal |vertical 2 32 11 015 1021 | 036 | 046
descendente 4 32 11 016 | 026 | 048 | 0.66
10 32 11 017 [ 028 | 058 | 0BG
sendo: l
Er=
g Ej
para: g, = cmussividade térmica relativa

E1 c &2 = emissividade de cada uma das laminas paralelas
gue confinam o espago de ar

Anexo @ — Tabela 2 — Valores de Resistencia Térmica de Espagos de Ar (R

confinado entre duas laminas paralelas.
Fonte: Gomes, R.G0




K para componentes heterogéneos em superficie

Média ponderada pelas areas:

Al A2

K=(KA + KA, + .+ KA )/ (A +A, +...+A)

A A

Obs: Nao é valido se os materiais tiverem valores de K
com diferencas acentuadas



K para componentes heterogéneos em superficie

Transmissao da radiacao nos fechamentos
opacos e transparentes




Tabela D.3 — Transmitancia térmica, capacidade termica e atraso térmico para algumas paredes Tabela D.3 (conclusdo) — Transmitdncia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas paredes.

Parede Descricdo UWIm K [ Crlkdim*.K) | ¢ [horas] Parede Descricac U [WIm°K]] | CrlkJim° K)] | & [horas]
) Parede de tijolos macicos,
Earede de ';Dt”?:m mat:j";"‘_] 50 assentados na maior dimenséo
Spessura lotal da parede: 5.0 cm 5 04 120 13 y Dimensbes do tijolo: 10,0x6,0x22,0
: : cm 225 445 6,8

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm
Espessura da argamassa de

| emboco: 2,5 cm
| o
=

Parede de concreto macico Espessura total da parede: 27,0 cm

T Espessura fotal da parede: 10,0 cm Parede dupla de fijolos de 21 furos
440 240 27 circulares, assentados na menor
' ' dimensao
10 Dimensdes do tijolo: 12,0x11,0:25.0 1,54 368 8.1
cm
) Espessura da argamassa de
- I assentamento: 1,0 cm
g - Parede de tijolos macicos aparentes Ersnli;]?;; r; gaua:]r gamassa de
ry T = ST -y
¥ Er:_lmensoes do tijolo: 10,0+6,0x22,0 Espessura total da parede: 30,0 cm
Espessura da argamassa de 3,70 149 24 FParede dupla de fijolos de & furos
assentamento: 1,0 cm circulares, assentados na maior
Espessura total da parede: 10,0 cm dimensao
Dimensdes do tijolo: 10,0x15,0:20,0 1,21 32 8.6
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 cm

Espessura total da parede: 36,0 cm
Parede dupla de fijolos de 8 furos
quadrados, assentados na maior

Parede de tijolos 6 furos quadrados,
assentados na menor dimensio
Dimensdes do tijolo: 9,0:14.0:19.0
cm 248 159 33
Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm
Espessura da argamassa de

embogo: 2,5 cm dimenséo
Espessura total da parede: 14,0 cm Dimensdes do tijolo: 9,0:19,0x19,0 1,12 364 9.9
Parede de tijolos 8 furos quadrados, om

assentados na menor dimensdo
Dimensdes do tijolo: 9,0:19.0x19,0
cm 249 158 33
Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 14,0 cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 cm

Espessura total da parede: 44.0 cm
Parede dupla de fijolos de 8 furos
circulares, assentados na maior
dimensdo

Dimensdes do tijolo: 10,0:20,0x20,0 0,98 368 10,8
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 cm

Espessura total da parede: 46,0 cm

Fonte: ABNT. NBR 15220




Fonte: ABNT. NBR 15220

Tabela D.4 — Transmitdncia termica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas coberturas.

Cobertura

Descricdo

U [WImM=K]

Cr [AME.K]]

[horas]

Cobertura de felha de barro sem
forro
Espessura da telha: 1,0 cm

4,55

18

0,3

1

Cobertura de telha de fibro-cimento
sem forro
Espessura da telha: 0,7 cm

4,60

1

0,2

Cobertura de telha de barre com
forro de madeira

Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura da madeira: 1,0 cm

2,00

32

1,3

Cobertura de telha de fibro-cimento
com forro de madeira

Espessura da telha: 0,7 cm
Espessura da madeira: 1,0 cm

2,00

25

1.3

Cobertura de telha de barre com
forro de concreto

Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura do concreto: 3,0 cm

2,24

2,6

Cobertura de telha de fibro-cimento
com forro de concreto

Espessura da telha: 0,7 cm
Espessura do concreto: 3,0 cm

2,25

2,6

Cobertura de telha de barro com
forro de laje mista

Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura da laje; 12,0 cm
Rige; = 0,0900 {m2 KMW)

Crimey = 95 kJI(M*K)

1,92

113

3,6

Cobertura de telha de fibro-cimento
com forro de laje mista

Espessura da telha: 0,7 cm
Espessura da laje; 12,0 cm

Rigae; = 0,0900 {m2 KMW)

Corpges = 95 kdi(m®.K)

1,93

106

3.6

Cobertura de felha de barro com
laje de concreto de 20 cm
Espessura da telha: 1,0 cm

1,84

458

3,0

Cobertura de telha de fibro-cimento
com laje de concreto de 20 cm
Espessura da telha: 0,7 cm

1,99

451

7.9

Cobertura de telha de barro com
laje de concreto de 25 cm
Espessura da telha: 1,0 cm

175

568

9.3

Cobertura de telha de fibro-cimento
com laje de concreto de 25 cm
Espessura da telha: 0,7 cm

175

561

9,2

VI D)D)

Cobertura de telha de barro, ldmina
de aluminio polido e forro de
madeira

Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura da madeira: 1,0 cm

32

2,0

Tabela D.4 (concluséo) — Transmitdncia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas coberturas.

Cobertura

Descricido

U [WHm=K]]

Cr [kd{m*=.K]]

[horas]

T I

Cobertura de telha de fibro-cimento,
lamina de aluminio polido e forro de
madeira

Espessura da telha: 0,7 cm
Espessura da madeira: 1,0 cm

1,16

25

2.0

T

Cobertura de telha de barro, lamina
de aluminio polido e forro de
concreto

Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura do concrefo: 3,0 cm

1,18

24

42

T

Cobertura de telha de fibro-cimento,
lamina de aluminio polido e forro de
concreto

Espessura da telha: 0,7 cm
Espessura do concreto: 3.0 cm

7

42

¥

Cobertura de telha de barro, ldmina
de aluminio polido e forro de laje
mista

Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura da laje_ 12,0 cm

Ryjsey = 0,0900 (m? KAW)

Crise = 95 kJi{m? K)

113

5.4

,

Cobertura de telha de fibro-cimento,
ldmina de aluminio polido e forro de
Iaje mista

Espessura da telha: 0,7 cm
Espessura da laje;_12,0 cm

Rigaje) = 0,0900 (m? KW}

Crize = 95 kJi{m2.K)

106

5.4

'

Cobertura de telha de barro, ldmina
de aluminio polido e laje de
concreto de 20 cm

Espessura da telha: 1,0 cm

458

Cobertura de telha de fibro-cimento,
ldmina de aluminio polido e laje de
concreto de 20 cm

Espessura da telha: 0,7 cm

451

Cobertura de telha de barro, lamina
de aluminio polido e laje de
concreto de 25 cm

Espessura da telha: 1,0 cm

568

Cobertura de telha de fibro-cimento,
lamina de aluminio polido e laje de
concreto de 25 cm

Espessura da telha: 0,7 cm

561

Cobertura de telha de barro com 2.5
cm de & de vidro sobre o forro de
madeira

Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura da madeira: 1,0 cm

0,95

33

Cobertura de telha de barro com 5,0
cm de & de vidro sobre o forro de
madeira

Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura da madeira: 1,0 cm

0,62

34

31

2




TRANSMISSAO DE CALOR

Componentes Transparentes ou
Translucidos

Componentes
Opacos

Transmissao da radiacao nos fechamentos
opacos e transparentes

Fonte: LAMBERTS. Roberto, et al. Eficiéncia Energética na Arquitetura. Sdo Paulo



COMPONENTES TRANSPARENTES OU TRANSLUCIDOS

Externo Interno

Lamiqado _ Float
Metalizado incolor

13%
Energia
Transmitida

25%
Energia
Refletida

9%
) Energia
Energia Reirradiada
Reirradiada
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TRANSPARENTES OU TRANSLUCIDOS

Membrana de ETFE
— 1% do peso do vidro
— Pode ser reciclado
— Vida util de 30 anos

Jardim do Eden, UK
Arg. Nicholas Grimshaw
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‘igura 6.9. Curvas de transmissdo do policarbonato, vidro e laminado, todos no padrio
incolor.

Caram, 1996
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Figura 6.25 Curva de transmissiio espectral ideal para envidracados que atuem como

redutores de calor.
Fonte: Caram, 1996
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Figura 6.26 Vidros que se aproximam do ideal: vidro verde comum, vidro verde refletivo
pirolitico (*Antélio) e vidro verde metalizado a viacuo **Sun Guardian.*

Fonte: Caram, 1996



TRANSMISSAO DE RADIACAO POR ELEMENTOS TRANSPARENTES

radiacéo solar total
produto | espessura
transm dir % | reflet ext % | aborv % | fator solar %
4mm 82 7 11 85
incolor 6mm 78 7 15 82
10mm 70 7 23 76
4mm 52 5 43 63
verde 6mm 46 5 49 59
10mm 38 5 57 53
4mm 58 6 36 68
bronze 6mm 46 5 49 59
10mm 29 4 67 47
4mm 55 5 40 66
cinza 6mm 42 5 53 56
10mm 25 4 71 44

Tabela dados de vidros float incolor e coloridos fabricados pela Blindex
Fonte: ALUCCI, 2000. Banco de dados vidros Labaut: www.usp.br/fau/deptecnologia/docs/bancovidros/
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TRANSMISSAO DE RADIACAO POR ELEMENTOS TRANSPARENTES

aK / he + T = Str (fator solar), que se refere a radiacdo solar global

Para o vidro comum:

a=0,07, K=5,7 (W/m?°C)

p = 0,08, 1/he = 0,05 (m?/°CW)
1=0,85

Str=0,86



