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Prefacio

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o Foérum Nacional de Normalizagao.
As Normas Brasileiras, cujo contelddo é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB), dos Organismos
de Normalizagdo Setorial (ABNT/ONS) e das Comissbes de Estudo Especiais Temporarias (ABNT/CEET), sao
elaboradas por Comissbes de Estudo (CE), formadas por representantes dos setores envolvidos, delas fazendo
parte: produtores, consumidores e neutros (universidades, laboratérios e outros).

A ABNT NBR 15220 foi elaborada no Comité Brasileiro de Construgdo Civil (ABNT/CB-02), pela Comissao de
Estudo de Desempenho Térmico nas Edificagbes (CE-02:135.07). O Projeto circulou em Consulta Nacional
conforme Edital n° 04, de 30.04.2004, com o numero de Projeto 02:135.07-001/5.

Esta Norma é baseada na ISO 8301:1991 e NFX10-025:1991.

Esta Norma, sob o titulo geral “Desempenho térmico de edificagdes”, tem previsdo de conter as seguintes partes:
— Parte 1: Definigbes, simbolos e unidades;

— Parte 2: Métodos de calculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator
solar de elementos e componentes de edificagdes;

— Parte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitagbes unifamiliares de
interesse social;

— Parte 4: Medicao da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo principio da placa quente protegida;

— Parte 5: Medigao da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo método fluximétrico.

iv ©ABNT 2005 - Todos os direitos reservados
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Introducao
Esta Norma descreve um método de medigdo da condutividade térmica com o auxilio de fluximetro(s), tendo sido
elaborada em conformidade com a ISO 8301, constituindo uma verséo condensada.

Em particular, o usuario podera se reportar a ISO 8301 para explicagbes mais completas para certos itens desta
Norma.

O processo de medicdo descrito nesta Norma é um método relativo que necessita de uma pré-calibragdo em
relagdo ao método absoluto da placa quente protegida, definido pela ABNT NBR 15220-4.

\"A ©ABNT 2005 - Todos os direitos reservados
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NORMA BRASILEIRA ABNT NBR 15220-5:2005

Desempenho térmico de edificagoes
Parte 5: Medicao da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo
método fluximétrico

1 Objetivo e campo de aplicagao

1.1 Objetivo

Esta Norma estabelece o método de utilizagdo de técnicas fluximétricas para medir a resisténcia térmica em
regime estacionario, através de corpos-de-prova na forma de placas planas, podendo-se deduzir por calculo a
condutividade térmica.

O resultado da medigao € a resisténcia térmica individual do(s) corpo(s)-de-prova submetido(s) ao ensaio, sendo
possivel entdo calcular sua condutividade térmica, caso os corpos-de-prova sejam constituidos de material
homogéneo.

NOTA Trata-se de um método relativo que necessita de uma pré-calibragédo periddica da aparelhagem, com o auxilio de
corpos-de-prova cujas resisténcias térmicas (ou a condutividade térmica) foram determinadas segundo o método absoluto da
placa quente protegida, descrito na ABNT NBR 15220-4.

1.2 Campo de aplicagao

O campo de aplicagdo desta Norma € definido pelos critérios de 1.2.1 a 1.2.3.

1.21 Temperatura
Para materiais isolantes de edificagdes, a faixa de temperatura esta limitada entre - 30°C e + 80°C.

Para aplicagbes especificas, esta faixa pode ser estendida a outras temperaturas, desde que os materiais
constituintes da aparelhagem o permitam e desde que a pré-calibracdo seja possivel.

1.2.2 Corpos-de-prova

Eles devem atender as seguintes exigéncias:

a) ter dimensdes e espessura como indicado em 7.3 a 7.5;

b) possuir planeza e paralelismo das faces como indicado em 7.2; e

C) possuir resisténcia térmica, estimada maior ou igual a 0,1 (mz.K)/\N, com a condi¢do de ndo ultrapassar os

limites de espessura e de resisténcia térmica especifica resultante das caracteristicas do dispositivo, das
condicdes, dos resultados da calibragido e das caracteristicas térmicas dos corpos-de-prova.

©ABNT 2005 - Todos os direitos reservados 1
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1.2.3 Umidade

O método é aplicavel somente se, durante toda a duracdo da medicdo, as transferéncias de umidade
(redistribuicao e absorgao) forem despreziveis.

NOTAS

1 Normalmente essa condigdo implica pré-condicionar os corpos-de-prova ao estado seco convencional e eventualmente
protegé-los contra toda absor¢do de umidade posterior (antes e/ou durante a medigao).

2 O estado seco convencional é definido como o estado de equilibrio do material colocado em estufa ventilada a 70°C,
sendo a tomada de ar feita a uma atmosfera a 20°C e 65% de umidade relativa ou 23°C e 50% de umidade relativa.

2 Referéncias normativas

As normas relacionadas a seguir contém disposi¢cdes que, ao serem citadas neste texto, constituem prescrigdes
para esta Norma. As edigbes indicadas estavam em vigor no momento desta publicagdo. Como toda norma esta
sujeita a revisdo, recomenda-se aqueles que realizam acordos com base nesta que verifiquem a conveniéncia de
se usarem as edi¢gdes mais recentes das normas citadas a seguir. A ABNT possui a informagao das normas em
vigor em um dado momento.

ABNT NBR 15220-1:2005 — Desempenho térmico de edificagbes — Parte 1: Defini¢des simbolos e unidades.

ABNT NBR 15220-4:2005 — Desempenho térmico de edificagdes — Parte 4. Medigédo da condutividade térmica pelo
principio da placa quente protegida.
3 Simbolos e unidades

Para os efeitos desta Norma, aplicam-se as definicbes, simbolos e abreviaturas da ABNT NBR 15220-1 e os
simbolos e unidades indicados na tabela 1.

4 Principio
Medigao da resisténcia térmica em regime permanente, conforme a seguinte sequéncia:

a) aplicagdo de uma densidade de fluxo de calor constante e através da zona central de medigao de um (ou dois)
fluximetro(s) e da zona central de um (ou dois) corpo(s)-de-prova em forma de placa(s);

b) determinagdo da densidade de fluxo de calor atravessando o(s) corpo-de-prova(s) a partir do sinal (f.e.m.)
fornecido pelo(s) fluximetro(s) e da(s) constante(s) de calibragdo do(s) fluximetro(s), apds validagdo das
condi¢des de regime permanente; e

c) calculo da resisténcia térmica do(s) corpo-de-prova(s) pelo quociente da diferenga de temperatura entre as
faces do(s) corpo-de-prova(s) e da densidade de fluxo de calor.

2 ©ABNT 2005 - Todos os direitos reservados
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Tabela 1 — Simbolos e unidades

Simbolo Termo Unidade
A Area da zona ativa m?
C Calor especifico J/(kg.K)
E Espessura do corpo-de-prova, medida M
perpendicularmente as superficies isotérmicas
f.e.m. Sinal fornecido pelo fluximetro \%
F Constante de calibragéo do fluximetro W/(m*.K.V)
L Dimenséo lateral m
M Massa kg
AM Perda de massa kg
q Densidade de fluxo de calor W/m?
R Resisténcia térmica (mZ.K)/W
Temperatura ambiente K
AT Diferenca de temperatura K
Q Fluxo de calor W
by Condutividade térmica W/(m.K)
p Densidade de massa aparente kg/m3
T Massa por unidade de superficie kg/m2

5 Dispositivos de medigao

5.1 Generalidades

O dispositivo fluximétrico compreende geralmente uma placa aquecedora, um ou dois fluximetros, um ou
dois corpos-de-prova e uma placa de resfriamento.

NOTAS
1 Na sequéncia desta Norma, para simplificar a notagdo, sdo mencionados somente dispositivos com forma geométrica
quadrada, entretanto o conjunto de exigéncias e explicagdes é diretamente transportavel as outras geometrias (por exemplo,

placas de forma circular).

2  Segundo o numero de fluximetros (um ou dois), nimero de corpos-de-prova (um ou dois) e seus posicionamentos
respectivos, pode-se distinguir trés configuragbes esquematizadas conforme indicado na figura 1.

©ABNT 2005 - Todos os direitos reservados 3
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P'I P'I P'I
Fo F
CcP
cP CcP F
CcP
Fi
P, P, P,
(a) (b) ()

Legenda:

P+ e P, = placas quente e fria;
F = fluximetro;

CP = corpo-de-prova.

NOTAS

1 A configuragdo (a) & dita “assimétrica com um fluximetro e um corpo-de-prova”, sendo que o fluximetro pode ser
posicionado contra uma ou outra placa.

2 A configuracao (b) é dita "simétrica com dois fluximetros e um corpo-de-prova”.

3 A configuragéo (c) € dita "simétrica com um fluximetro e dois corpos-de-prova".

Figura 1 — Trés possiveis configuragdes de ensaio

5.2 Disposi¢dao de empilhamento
Duas orientagdes sao possiveis:
a) empilhamento com placas posicionadas verticalmente e com fluxo de calor horizontal; ou

b) empilhamento com placas posicionadas horizontalmente e com o fluxo de calor vertical ascendente ou
descendente, segundo as posi¢des das placas quente e fria.

5.3 Placa quente e placa fria

As duas placas podem ser construidas de maneira idéntica, utilizando-se diversas solugdes tecnoldgicas, como,
por exemplo:

a) um circuito elétrico com densidade de poténcia uniforme entre duas placas de uniformizagdo com
condutividade térmica elevada; ou

b) um circuito de liquido com temperatura controlada circulando em uma placa com condutividade térmica
elevada; ou

c) uma combinagdo dessas duas solugbes ou outra técnica apropriada que fornega resultados analogos.
A construcao das placas quente e fria deve satisfazer as exigéncias funcionais seguintes:

a) dimensdes laterais pelo menos iguais ao dobro daquelas da zona de medigao do(s) fluximetro(s);

4 ©ABNT 2005 - Todos os direitos reservados
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b) dimensbes laterais da superficie isotérmica da placa fria pelo menos iguais aquelas da superficie da placa
quente; e

c) desvio de planeza das superficies das placas quente e fria em contato com o fluximetro e/ou com o corpo-de-
prova inferior a 0,025% da menor das dimensdes laterais ou 0,1 mm, prevalecendo o maior dos dois valores.

5.4 Fluximetro

Compreende uma zona ativa, ou zona de medi¢do, cercada de uma zona periférica servindo de suporte, com
caracteristicas térmicas similares.

A parte ativa do fluximetro é constituida de um sensor que produz um sinal (em geral f.e.m) proporcional a
densidade de fluxo de calor que o atravessa.

Para um fluximetro dado, a lei de proporcionalidade, chamada curva de calibragdo, € normalmente fungdo da
temperatura do fluximetro.

NOTA
A geometria do fluximetro deve estar de acordo com as condi¢des a seguir:

a) as dimensoes laterais do fluximetro devem ser ao menos iguais ao dobro daquela da zona ativa e ao menos igual a
dimensao lateral da menor das placas (quente ou fria);

b) o desvio de planeza das faces do fluximetro deve ser inferior a 0,025% da menor das suas dimensdes laterais ou
0,1 mm, prevalecendo o maior dos dois valores;

c) a precisdo de medigdo do sinal elétrico fornecido pelo fluximetro deve ser menor do que 1% em toda a faixa de
utilizacdo do equipamento.

5.5 Emissividade das superficies em contato com os corpos-de-prova

Deve ser pelo menos igual a 0,9.

5.6 Uniformidade das temperaturas

A distribuicdo de temperatura das superficies das placas fria e quente em contato com os fluximetros e/ou
corpo(s)-de-prova deve respeitar os critérios a seguir:

a) o desvio de uniformidade sobre cada uma das superficies deve ser inferior, em amplitude, a 1% da diferenga
de temperatura entre as faces quente e fria do(s) corpo(s)-de-prova;

b) se o fluximetro em contato com as superficies das placas quente e fria for sensivel as variagdes locais de

temperatura sobre essas superficies, essas variagbes ndo devem gerar um erro de medi¢do do fluxo de calor
superior a 0,5%.

5.7 Estabilidade das medidas
Ao longo da medicéo, a estabilidade das medidas deve respeitar os critérios abaixo:

a) as flutuagbes de temperatura das placas quente e fria devem ser inferiores a 0,5% da diferenga de
temperatura entre as faces quente e fria do(s) corpo(s)-de-prova; e

b) a amplitude do(s) sinal(ais) produzido(s) pelo(s) fluximetro(s) deve(m) ser inferior(es) a 2%.

©ABNT 2005 - Todos os direitos reservados 5
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5.8 Medicao das temperaturas

5.8.1 Temperatura dos fluximetros
Caso haja dependéncia da(s) constante(s) de calibragdo do(s) fluximetro(s) com a temperatura, o dispositivo

adotado para medigao da(s) temperatura(s) deste(s) sensor(es) deve permitir a dedugéo de sua(s) constante(s) de
calibracdo com precisao de pelo menos 1%.

5.8.2 Temperaturas das superficies do(s) corpo(s)-de-prova

A(s) diferenga(s) de temperatura entre as faces do(s) corpo(s)-de-prova deve(m) ser determinada(s) com precisédo
de + 0,5% ou + 0,1 K, prevalecendo o maior desses dois valores.

O numero de pontos de medigao sobre cada uma das faces do corpo-de-prova ndo deve ser inferior a 10.A"2,

onde A é a superficie em metros quadrados da zona de medigao, desde que se adote um minimo de dois.

5.9 Medicao dos fluxos de calor

O dispositivo adotado deve permitir a medigdo do(s) sinal(ais) produzido(s) pelo(s) fluximetro(s) com precisdo de
+ 0,5% do valor medido.

5.10 Protegao contra as perturbagoes devido ao ambiente

As fugas térmicas periféricas do dispositivo de ensaio devem ser reduzidas por um dos seguintes métodos:
a) isolamento térmico lateral,

b) controle da temperatura do ar ambiente; ou

c) combinagao dos dois anteriores.

6 Calibragao

6.1 Temperaturas

Recomenda-se calibrar todos os sensores de medicdo de temperaturas na faixa de funcionamento prevista, com
um numero de pontos de calibragao suficiente para respeitar as condigdes indicadas em 5.8.1 € 5.8.2.

6.2 Fluxo de calor

A calibragdo do(s) fluximetro(s) deve ser efetuada no proprio dispositivo, com o auxilio de corpos-de-prova de
referéncia que atendam a uma das seguintes condi¢cdes:

a) as suas condutividades térmicas tenham sido medidas pelo método da placa quente protegida conforme
ABNT NBR 15220-4;

b) sejam provenientes de um lote de corpos-de-prova padréao com condutividade térmica conhecida.

A calibragao deve ser efetuada num dominio no minimo igual a faixa de temperaturas de funcionamento e a faixa
de fluxo de calor previsto.

Esta calibragéo fornece a lei de proporcionalidade entre o sinal elétrico produzido (f.e.m.) e a densidade de fluxo
de calor (q).

6 ©ABNT 2005 - Todos os direitos reservados
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6.3 Verificagbes complementares
O procedimento de calibragdo indicado em 6.1 e 6.2 pode ser complementado por uma analise experimental que

permita definir os limites de funcionamento do equipamento em relagédo a temperatura, espessura e fluxo de calor,
de maneira a avaliar a precisdo global da medi¢ao.

6.4 Verificagao posterior apoés calibragao

A verificagdo rapida do funcionamento do equipamento deve ser efetuada através da medigao da condutividade
térmica de corpos-de-prova de referéncia, nas seguintes condigdes:

a) sistematica e periodicamente;
b) apds toda parada prolongada;
c) apos toda intervengao importante; ou

d) em caso de resultado de medigéo suspeito.

6.5 Calibragao simplificada
Em funcdo das necessidades do usuario, o procedimento de calibragdo indicado em 6.1 e 6.2 pode ser

simplificado, mas a utilizacdo posterior do equipamento deve estar, entdo, estritamente limitada as condi¢cdes de
calibragao.

7 Amostragem

7.1 Preparacao dos corpos-de-prova

Nos ensaios com mais de um corpo-de-prova, conforme indicado na figura 1 — configuragéo (c), apresentada
anteriormente, os corpos-de-prova devem atender aos seguintes critérios:

a) para materiais nos quais as caracteristicas térmicas variam em fungao da sua densidade, as suas densidades
devem ser proximas tanto quanto possivel; e

b) as espessuras dos corpos-de-prova ndo devem diferir mais de 2% ou de 1 mm, prevalecendo o maior desses
dois valores.

7.2 Estado da superficie dos corpos-de-prova

O desvio de planeza de cada uma das faces dos corpos-de-prova nédo deve exceder 0,5 mm ou 1% da largura,
prevalecendo o maior desses dois valores.

O desvio de paralelismo das faces dos corpos-de-prova nao deve exceder 0,5 mm ou 1%, prevalecendo o maior
desses dois valores.

7.3 Dimensoes laterais
Devem ser pelo menos iguais aquelas da menor das superficies quente e fria do equipamento.

No caso onde esta condigdo nao é satisfeita, pode-se utilizar os corpos-de-prova com dimensdes inferiores, desde
que:

a) os corpos-de-prova sejam centrados em relagéo a zona de medigao;
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b) a menor dimensao lateral seja ao menos igual a 1,2 vez a dimenséo lateral da zona de medigao; e

c) a superficie restante seja completada por um material de mesma espessura € com caracteristicas térmicas
préximas as do corpo-de-prova.

7.4 Espessura minima
A espessura minima corresponde a uma resisténcia térmica minima de 0,1 m2.K/W.
Na pratica pode-se admitir que, se a espessura dos corpos-de-prova for insuficiente, varios corpos-de-prova

podem ser empilhados, a fim de se obter a espessura minima indicada; todavia, nesse caso, faz-se necessaria
uma avaliagao de eventuais erros.

7.5 Espessura maxima
E definida pelos seguintes critérios:

a) a espessura do corpo-de-prova (ou soma das espessuras d4 + d, dos dois corpos-de-prova) deve ser inferior
a 0,15.L, onde L é a menor dimensao lateral do corpo-de-prova;

b) o sinal produzido pelo fluximetro deve ser pelo menos igual a 20 vezes a sua resolugéo de medigéo; e

c) adiferenga de temperatura deve ser conforme as disposigdes detalhadas em 8.3.

7.6 Condicionamento dos corpos-de-prova
Previamente a medigao, deve-se condicionar os corpos-de-prova em estado seco convencional (definido em 1.2.3)

ou em estado seco definido pela especificagdo particular aplicavel ao produto a medir, até obtencdo de massa
constante.

8 Procedimento

8.1 Medicao de identificagao

8.1.1 Antes do condicionamento, medir a massa M, dos corpos-de-prova com precisdo de + 0,2% ou +0,1 g,
prevalecendo o maior desses dois valores.

8.1.2 Antes do ensaio, efetuar para cada corpo-de-prova as seguintes operagdes:

a) medir a massa no estado seco convencional My com precisdo de + 0,2% ou + 0,1 g, prevalecendo o maior
desses dois valores;

b) medir a espessura média d e as dimensdes laterais L, e Ly;

c) calcular a perda de massa ao longo do condicionamento AM = M, - My e a perda de massa relativa AM/ M
expressa em percentagem;

d) calcular a massa por unidade de superficie u = M4/ (L1 - Ly); e

e) se o corpo-de-prova for constituido de um material homogéneo, calcular a densidade de massa aparente
p= ule.
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8.1.3 No caso em que as caracteristicas acima puderem sofrer modificagdes ao longo do ensaio, deve-se repetir
as medidas apds o ensaio e avaliar a influéncia das modificagbes observadas sobre o resultado das medidas de
resisténcia térmica.

8.2 Instalagao dos corpos-de-prova

Instalar os corpos-de-prova no equipamento, centrando-os em relagédo a zona ativa de medicao.

8.3 Regulagem das temperaturas de medigao
Regular a temperatura da placa quente T, e da placa fria Tf de maneira que:

a) a temperatura média de medicdo T, = (T; + T,)/2 seja igual a temperatura média desejada com preciséo de
+0,5K;

b) o gradiente de temperatura nos corpos-de-prova esteja compreendido entre 100 K/m e 300 K/m
(salvo especificagao contraria).

8.4 Medigoes

8.4.1 A cada sequéncia de medidas, anotar as seguintes grandezas:

a) astemperaturas individuais T;, permitindo definir a constante de calibragédo dos fluximetros;

b) atensdo f.e.m.; fornecida por cada fluximetro i; e

c) astemperaturas individuais Ty e Ty das faces quente e fria de cada corpo-de-prova.

8.4.2 Calcular os seguintes parametros:

a) a constante de calibragéo f; de cada fluximetro i e a densidade de fluxo médio q"n;

b) atemperatura média das superficies quente e fria de cada corpo-de-prova, respectivamente Tqm € Tin ;
c) atemperatura média Tp, = (Tqm + Tm)/2 de cada corpo-de-prova; e

d) a diferenga de temperatura AT = (Tqm - Ttm)/2 entre as faces quente e fria de cada corpo-de-prova.

8.5 Estabelecimento do regime permanente

Para os corpos-de-prova em ensaio, calcular o tempo caracteristico © = p.c.e.R’, onde R’ é a resisténcia térmica
estimada em m*.K/W.

Em intervalos de tempo no minimo iguais a 1/5, medir as temperaturas das faces quente e fria dos corpos-de-
prova e o fluxo de calor.

O regime deve ser considerado permanente se ao menos por cinco medigdes sucessivas as condigdes seguintes
forem satisfeitas:

a) nao é notada variagdo continua crescente ou decrescente no valor da resisténcia térmica calculada; e

b) nenhuma medicdo individual do fluxo de calor difere mais que + 2% da média do conjunto de medigdes
consecutivas.
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9 Expressao dos resultados

9.1 A partir de pelo menos cinco seqiiéncias sucessivas de medigdes, obtidas conforme 8.4 e 8.5, calcular para
cada corpo-de-prova:

a) adensidade de fluxo de calor médio q;

b) astemperaturas médias T, e T das placas quente e fria;

c) atemperaturamédiaT; e

d) adiferenga média de temperatura AT, entre as faces do(s) corpo(s)-de-prova.

9.2 Calcular a resisténcia térmica R = AT/q.

9.3 No caso de uma montagem em configuragdo do tipo c (simétrica com dois corpos-de-prova € um so6
fluximetro), e quando as temperaturas das faces em contato com o fluximetro ndo sdo medidas, a resisténcia
térmica R é a resisténcia térmica total dos corpos-de-prova e do fluximetro. Neste caso a resisténcia térmica Rs do

fluximetro deve ser deduzida da resisténcia térmica R medida.

9.4 No caso de um corpo-de-prova de espessura "e" ser constituido de um material homogéneo, pode ser
calculada diretamente a sua condutividade térmica A = e/R.

10 Relatério

As seguintes informagbes devem constar no relatério de ensaio:

a) identificagdo do produto (marca comercial, se for o caso) e breve descrigao das suas caracteristicas;
b) identificagdo e modo de obtengao dos corpos-de-prova representativos do lote;

c) caracteristicas dos corpos-de-prova (espessura, dimensdes laterais, massa antes e apds condicionamento,
massa por unidade de superficie e/ou densidade de massa aparente);

d) procedimento de condicionamento dos corpos-de-prova antes e apos o ensaio;
e) breve descrigdo do equipamento (configuragao, modo de calibragdo, caracteristicas particulares);
f) resultado das medi¢des do fluxo de calor e das temperaturas das faces quente e fria de cada corpo-de-prova;

g) temperatura média e resisténcia térmica de cada corpo-de-prova, bem como, eventualmente, a condutividade
térmica;

h) descrigdo de todo elemento suscetivel de ter influenciado os resultados da medigao;
i) data do ensaio e data da elaboragao do relatério;
j) identificagdo do responsavel pelo ensaio (eventualmente da pessoa diretamente encarregada do ensaio); e

k) referéncia a esta Norma.
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