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RESUMO

Existem diversos métodos para a avaliagdo dos Fluxos de calor em uma edificacdo, com diferentes
complexidades e incertezas. Mesmo propriedades fisicas basicas dos sistemas construtivos, como a
Transmitancia Térmica (U) podem ser estabelecidas por diferentes procedimentos, incluindo estimativas por
calculo direto, analises por simulagéo e registros por medicdo. Cada método com uma aplicagéo indicada.
Mas qual é a variacdo entre estes resultados e qual a forma de se reduzir os erros relacionados, ndo é uma
informacdo evidente, principalmente considerando que na natureza os fluxos ndo séo estacionarios, como
estabelecem os modelos mais simples de avaliacdo desta grandeza. Este trabalho apresenta diferentes
métodos normatizados de avaliagdo desta grandeza (Transmitancia - U), discute diferentes métodos de
calculo da transmitancia experimental e apresenta dados de referéncia medidos. Observa-se boa correlacao
entre os resultados obtidos, porém que existem detalhes nos procedimentos que podem causar grandes
diferengas, principalmente para registros em regides tropicais. Detalhes estes que poderiam ser incluidos aos
procedimentos de norma. Tendo em vista que estes resultados podem alterar totalmente as avaliacbes de
desempenho térmico e energético das edificagdes e os estudos que utilizam de simulacdo térmica
computacional destas areas, considera-se que estas analises sejam de alta abrangéncia e relevancia.
Palavras-chave: Transmitancia, fluximetros, fluxos de calor, atraso térmico.

ABSTRACT

There are several methods for evaluating heat flows in a building, with different complexities and
uncertainties. Even the intervening basic physical properties such as the Thermal Transmittance of a wall (U)
can be established by different procedures, including estimates by direct calculation, computational
simulation analyzes and measurement records. Each method with an indicated application. But what is the
variation between these results and how to reduce the related errors is not an evident information, especially
considering that in nature the flows are not stationary as establish the simplest models of evaluation of this
greatness. This work presents different standard methods of evaluation of this magnitude (Transmittance -
U), discusses different methods of calculating experimental transmittance and presents measured reference
data. There is a good correlation between the results obtained, however, that there are details in the
procedures that can cause great differences, especially for records in tropical regions. Details which should
be included in the standard procedures. Whereas these results may totally change the thermal and energetic
performance evaluations of the buildings and the studies that use computational thermal simulation of these
areas, these analyzes are considered of high comprehensiveness and relevance.

Keywords: Transmittance, flowmeters, heat flows, thermal lag.

1647



1. INTRODUCAO

Os fluxos de calor sdo determinantes no desempenho termo-energético das edificagdes, logo, sua correta
avaliacdo é imprescindivel para toda a &rea e foco fundamental dos estudos correlatos. O entendimento da
dindmica de entrada e saida de calor de uma edificacdo é a real ciéncia para a avaliacdo dos quesitos térmicos
e consequentemente energéticos de um edificio. Entre as formas de se quantificar estes fluxos existem
métodos diversos, com diferentes complexidades e incertezas. Desde processos numéricos simples a
complexas medicOes in loco. Mesmo as propriedades fisicas fundamentais como a Transmitancia Térmica
dos sistemas construtivos (U) podem ser estabelecidas por varios processos de calculo e embora os
resultados calculados sejam aceitaveis para as normas técnicas aplicaveis a construgdo e diversos propositos
correlacionados, a medicdo destes valores deveria ser preferivel quando disponivel, caso obtida de acordo
com os padrdes normativos apropriados (KOSMINA, 2016).

Atualmente, existem diversos processos de avaliacdo que permitem uma analise dos fluxos de calor,
sendo 0 mais comum a simulagdo computacional. Amplamente difundido, este método de estudo tem uma
resposta rapida e permite analises paramétricas com grande nimero de testes e op¢Ges. Por outro lado, a
criagcdo de um modelo de simulagdo de uma edificagdo é uma tarefa complexa. A real representagcdo de um
edificio, com todos os seus detalhes arquitetbnicos e construtivos, sistemas e rotinas de operacao,
dificilmente poderia ser implementada em um programa de simulacéo, assim o usuario precisa simplificar os
dados de entrada, adequando-os a capacidade de descrigdo do software. Neste caminho, surgem davidas
acerca do que pode ser simplificado ou qual elemento do edificio precisa ser detalhado (WESTPHAL, 2007).
A modelagem esta sujeita a centenas de hipoteses simplificativas assumidas tanto pelo usuério, quanto pelo
software, para se traduzir a realidade nos modelos de simulacdo (PEDRINI, 1997; ROYAPOOR;
ROSKILLY, 2015; WIT, 2012). Diversos estudos indicam que existem diferencas significativas entre
resultados de simulacdes e os valores medidos em edificios reais e mostram a necessidade de melhoria nestes
processos (PEREIRA, 2009; RAFTERY; KEANE; O’DONNELL, 2011; ROYAPOOR; ROSKILLY, 2015;
Mendonca et al, 2009) por isso, € imprescindivel calibrar modelos de simulagdo baseados em dados
monitorados (TAHERI; MAHDAVI, 2014).

A calibracdo é um processo que ajusta os valores dos parametros para minimizar o erro (previsdo) com
base na saida do modelo e um conjunto de dados observados, através de testes de tentativa e erro ou de
buscas sistematicas (ZECHMAN; RANJI RANJITHAN, 2007). Por sua vez, os registros com medicoes reais
dos fluxos de calor no Brasil ainda sdo escassos, dificultando a criagdo de uma base de dados para
comparagdo confidveis, ou mesmo uma indicacdo de quais os resultados de simulagdo sdo admissiveis e
guais sdo absurdos. Desta forma, descolando os casos reais dos resultados meramente tedricos. Assim, muito
se caminha em processos de simulacdo e analises por medicdo, porém, além de avaliar a modelagem é
preciso avaliar o método de medicdo das grandezas avaliadas e garantir um ndmero de medigdes
estatisticamente representativo.

Este trabalho faz parte de um estudo maior, que busca métodos automatizados de calibracdo e
ferramentas de apoio estatistico para este fim. Aqui aborda-se uma parte fundamental do trabalho, a
avaliagdo da transmiténcia e suas correlagcdes com os processos de registro e analise dos fluxos de calor por
conducdo em uma parede de um edificio real.
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Figura 1 — Fluxos de Calor em um dia (BRUM; ASSIS, 2001)

A Figura 1 ilustra o balango de fluxos de calor que ocorre em um ambiente. A cada hora os efeitos dos
diversos fluxos (positivos e negativos) se somam as condi¢cGes do ambiente, levando a uma alteracdo nas
temperaturas. Atualmente diversos softwares, mais complexos e completos que o ali aplicado, utilizam
destes mesmos principios de analise e nos permitem uma indicacdo dos resultados de projetos submetidos a
climas e condicbes de uso especificos. Uma vez que, internamente as paredes, os fluxos de calor ocorrem
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exclusivamente por conducgdo e estes tém grande relevancia no desempenho termoenergético das edificacGes,
estes fluxos constituem uma excelente referéncia para se verificar a similaridade entre dados medidos e
simulados.

A determinagdo experimental da transmitancia ou da resisténcia térmica das paredes in loco apresenta
sempre problemas préaticos. As atividades experimentais neste sentido sdo conduzidas usualmente em
laboratdrios; usando protétipos de paredes e elementos em escala (PENG; WU, 2008). No entanto, a
resisténcia térmica da parede determinada in loco pode apresentar um desvio significativo da resisténcia
determinada a partir de prototipos. Este desvio deve-se ndo sO as inevitaveis diferencas entre o0s
fornecimentos dos mesmos materiais feitos em diferentes periodos, mas também as inevitaveis diferencas
nas condicGes de construcdo de paredes. Estabelecer as dimensdes exatas das camadas de materiais em um
edificio real requereria métodos destrutivos e em grande ndmero, para se avaliar sua variagdo, algo inviavel
na maioria dos casos. Outro ponto de diferenciacdo € a consideracédo e a influéncia do contetdo de umidade
nos fendmenos de transferéncia de calor (ORDENES; GUTHS; LAMBERTS, 2005). Além disso, se por um
lado, o célculo da resisténcia térmica a partir de dados in loco representa condicGes realistas (“em servigo™),
por outro lado, as medicGes de campo da temperatura e do fluxo de calor podem nédo alcancar a precisdo
obtida em aparelhos e condigdes de laboratorio (ASTM, 1995). Desta forma, este trabalho busca apresentar a
avaliacdo dos fluxos de calor por condugdo em uma parede real através da estimativa de sua Transmitancia
Térmica através de diferentes métodos de avaliacdo e comparar os diferentes resultados obtidos.

2. OBJETIVO

O objetivo deste estudo é o de comparar diferentes métodos de estimativa da Transmitancia Térmica de uma
parede. Inclui-se nesta avaliacdo a apresentacdo de dados de referéncia medidos, a avaliacdo de diferentes
métodos de calculo da transmitancia experimental e sua relacdo com o atraso térmico, além da comparacdo
dos valores medidos aos de referéncia normativas da NBR 15220 (ABNT, 2003) e de publicacfes correlatas
como o guia orientativo do CBIC (2014).

3. METODO

Como mencionado no item 1, os fluxos de calor internos a um elemento construtivo ocorrem por conducao e
podem ser estimados pela transmitancia térmica deste elemento e das condi¢cdes de temperaturas internas e
externas a ele. Em uma condicdo real o processo de avaliagdo de medicOes in loco pode ser guiado por
diferentes normas e referéncias. Como apresentado nas normas I1SO 7345 (2018) e 9869 (2014), a
transmitancia térmica de um elemento de construgdo (U) é definida como a “taxa de fluxo de calor dividido
pela area e pela diferenca de temperatura entre os arredores de cada lado de um sistema”. Em principio, o
valor U pode ser obtido medindo a taxa de fluxo de calor através de um elemento com um medidor de fluxo
de calor, juntamente com as temperaturas em ambos os lados do elemento. Assim, uma estimativa do valor
de U é obtida por (Equacdo 5):

g

T i

A~ T Equacdo 5

il !

Onde:

q - densidade do fluxo de calor, W/m?;
Te - temperatura do ar externo, ° C

Ti - temperatura do ar interno, ° C

No entanto, esta definicdo é valida apenas para condi¢Oes estacionarias, ou seja, se todos estes
elementos fossem fixos, 0 que ndo ocorre usualmente em situagdes reais. Por outro lado, existem maneiras de
superar essa dificuldade (KOSMINA, 2016):

A. Impor condicGes estaciondrias pelo uso de uma caixa quente e uma fria. Este método é comumente
usado no laboratério (ISO 8990), mas é dificilmente aplicado em campo;

B. Usando uma teoria dindmica para levar em conta as flutuacbes da taxa de fluxo de calor e
temperaturas na andlise dos dados registrados (ORDENES; GUTHS; LAMBERTS, 2005;
ROULET; GASS; MARKUS, 1983) .

C. Assumindo valores médios da taxa de fluxo de calor e temperaturas durante um periodo
suficientemente longo de tempo.
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Este dltimo é amplamente utilizado, mas pode levar a longos periodos de medicdo e esta sujeito a erros
inerentes ao processo. Este método é considerado vélido se o sistema analisado tiver as seguintes
caracteristicas:

1) As propriedades térmicas dos materiais e os coeficientes de transferéncia de calor séo
constantes ao longo das temperaturas que ocorrem durante o teste. Algo relativamente comum nos
sistemas construtivos usuais;

2) A variacdo no calor armazenado no elemento € insignificante quando comparado a
guantidade de calor passando pelo elemento. Esta questdo é mais complexa, principalmente
considerando sistemas mais massivos e de alta inércia.

Para elementos leves, caso ndo sejam submetidos a radiagdo solar, os 2 Gltimos métodos (B e C)
resultam em bons resultados quando aplicados aos dados obtidos em curtos periodos de medicdo (6 a 12
horas). Portanto, uma noite seria o suficiente para obter resultados confiaveis. Por outro lado, para elementos
mais pesados, se a temperatura interna for constante antes e durante a medicéo, tanto o0 método classico (C)
como o método dindmico (B) proporcionam resultados estaveis no mesmo tempo de medicdo. Se a
temperatura interna ndo for constante, ou se fontes de calor varidveis (por exemplo, radiacdo solar) forem
importantes, o método dindmico fornecera resultados confiaveis em um tempo de medi¢do mais curto do que
0 método classico (ROULET; GASS; MARKUS, 1983).

Kosmina (2016) indica as seguintes condigdes para uma estimativa préxima do valor real:
a) O contetdo de calor do elemento € o mesmo no final e no inicio da medigdo (mesmas
temperaturas e mesma distribuicdo de umidade);
b) O sensor de fluxo ndo est4 exposto a radiagdo solar direta.
€) A condutividade térmica (1) do elemento € constante durante o teste.

Segundo a 1SO 9869 (2014), para elementos leves (por exemplo, paredes com estrutura de madeira),
que tém capacidade térmica especifica por area, inferior a 20 kJ/(m2.K), recomenda-se que a analise seja
realizada apenas em dados adquiridos a noite (a partir de 1 h apds o por do sol até o nascer do sol), para
evitar os efeitos da radiagdo solar. O teste pode ser interrompido quando os resultados ap6s trés noites
subsequentes ndo diferirem em mais de + 5%, caso contréario, deve continuar.

Para elementos mais pesados (por exemplo, paredes de alvenaria), que tenham capacidade térmica
especifica por area superior a 20 kJ/(m2.K), a andlise deve ser realizada durante um periodo que é um
multiplo inteiro de 24 h. O ensaio terminara apenas quando estiverem preenchidas as seguintes condicdes:

Condicdo 1 - a duracdo do teste excede 72 horas (trés dias) se a temperatura estiver estavel em torno
do medidor de fluxo de calor, caso contrario, a duragdo pode ser muito maior, no entanto, a duracéo real do
ensaio deve ser determinada aplicando critérios aos valores obtidos no decurso do ensaio. Estes valores
devem ser obtidos sem interromper o processo de aquisi¢do de dados.

Em edificios com grandes capacidades de calor, a transmitancia térmica média de um componente
pode ser obtida por medicdo durante um periodo extenso (ndo menos de 96 horas) ou a transmitancia
aparente da peca pode ser estimada por uma andlise dinamica.

Condicéo 2 - o valor de R obtido no final do ensaio ndo se desvia em mais de + 5% do valor obtido 24
h antes;

Condicdo 3 - o valor R obtido pela andlise dos dados do primeiro periodo de tempo durante
INT(2xDT/3) nédo se desvia em mais de + 5% dos valores obtidos dos dados do Gltimo periodo de tempo da
mesma duracdo. DT é a duracdo do teste em dias; INT é a parte inteira;

A formula a seguir (Equacéo 6) é usada para calcular os valores de R:

1 .
R= E _R-.u _R:.- m- hl.i'l.'L Equagéo 6

Onde:

U - Transmitancia Térmica

Rsi - resisténcia superficial interna, Rsi = 0.13 para paredes

Rs - resisténcia superficial externa, Rs = 0.04 para paredes

Um elemento ndo descrito na referéncia, mas que é verificavel nos exemplos apresentados por Kosmina
(2016) ¢ a constancia dos fluxos em relacdo a direcdo. Aparentemente 0s casos apresentados se referem a
condicdes de inverno onde os fluxos apresentam pouca variacdo em valores absolutos e nenhuma diferenca
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em direcdo, sempre partindo do interior em direcdo ao exterior da edificacdo. Esta analise € importante, pois
demonstra as condicOes a que estdo pensados os testes. No momento em que se tém inversdo dos fluxos de
calor, algo muito frequente nos casos de registros no Brasil, os valores poderiam ser computados
erroneamente e todo o processo poderia ser calculado equivocadamente.

A ASTM C 1155 — 95 (ASTM, 1995) que apresenta dois Métodos ‘“Padrdo” para determinar a
resisténcia térmica de componentes do envelope das construcdes a partir dos dados in loco, limita a aplicacdo
dos métodos ali descritos, a construgdes de tipo leves ou médias, com variagdes da temperatura interna de
menos de 3 K. As construgdes mais pesadas em que se aplicaria esta pratica, seriam as de 440 kg/m?
assumindo que todos os elementos macicos na construcao civil tenham um calor especifico de cerca de 0,9
kJ/kg.K. Esta norma apresenta exemplos de construgdo que incluem: uma parede de tijolos macigos
(considerado de 390 kg/m?), uma camada de isolamento e blocos de concreto na camada interna e uma laje
de concreto (de 76 mm) com cobertura isolada (240 kg/m?). A norma afirma ainda que existem
conhecimento e experiéncia insuficientes para estender a pratica a constru¢fes mais pesadas.

Processos similares de avaliacdo da transmissdo por conducgdo sdo possiveis. Rasooli e Itard (2018),
por exemplo, consideram o uso de dois medidores de fluxo de calor, um em cada face do elemento
construtivo a ser medido. Esta disposi¢do permitiria uma avaliagdo mais rapida e possivelmente a correcéo
de questdes relativas a inércia. Outra questdo presente no texto é a adogdo de temperaturas superficiais na
avaliagcdo em lugar das temperaturas do ar, internas e externas (condutancia térmica da parede). A instalagéo
de medidores de fluxo de calor no interior das constru¢Bes considera que esta face tem uma maior
estabilidade das temperaturas (decorrente da inércia das construcdes), o que facilitaria a analise e 0 processo
de convergéncia. Porém a condicdo de se ter 2 sensores de fluxo poderia auxiliar na verificacdo da condicao
de que o fluxo de calor “entrando” na parede ¢ condizente ao “que sai”, demonstrando a proximidade do
experimento ao caso de fluxo e condic¢Bes estacionérias.

Uma forma adicional de se avaliar o fluxo através das paredes é possivel pelas informacGes obtidas
pelo atraso térmico. Considerando a resisténcia calculével através da Equacdo 3 (ABNT, 2003), é possivel se
relacionar a transmitancia ao atraso (), verificado experimentalmente.

¢ = ﬂ,TZB-‘-I-..JRtYCT Equagéo 3

3.1. Edificagdo em estudo

A edificacdo adotada na pesquisa (Figura 2), pela disponibilidade e simplicidade, foi de Gnico ambiente, sem
transito de pessoas e sem producdo interna de calor. Um depésito com aproximadamente 15 m?. Edificacdo
térrea, com esquadrias de 2 m? com venezianas. As paredes sdo constituidas por blocos ceramicos tipo 8
furos, revestido por argamassa e pintura latex. As coberturas sdo em telha de fibrocimento sobre ético e forro
de PVC. Vale lembrar que estes sistemas construtivos sdo semelhantes aos aplicados em construcGes de
interesse social do Brasil (MARQUES, 2013). Implantada no centro da quadra, conta com 2 paredes
expostas (S e L), uma sombreada por varanda (N) e uma de geminagéo (O). Como referéncias normativas do
processo de medicdo foram adotadas as indicages das normas ASTM C 1155 (1995) e C 1046 (2001) além
da ABNT NBR 15575 (2013) que indica avaliagfes sem ocupagdo ou cargas térmicas adicionais internas e
com baixa ventilagdo (1 ren/h), coerente com o0 caso em que sejam mantidas portas e janelas fechadas. Outras
referéncias a se mencionar deste processo sdo a ISO 9869 (2014), que indicam requisitos para as faixas de
medicdo, precisdo dos equipamentos e apresentam posi¢des de sensores e métodos de registros.

Figura 2 — Locaga e Vista
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A construcdo foi avaliada quanto a suas dimensbes e registrados elementos de influéncia como
edificios vizinhos e arbustos com efeitos de sombreamento. Referéncias construtivas de espessuras de
materiais e absortancias de superficies registradas para avaliacGes posteriores.

3.2. Medicéo das Temperaturas e Fluxos de Calor por conducao

A medicao foi feita por cerca de um més conforme indicacdo de Castro et al (2017) e em periodo Unico. Este
processo poderia ser alternado ao procedimento de analise, caso tivesse disponibilidade ou fosse necessario
pela dindmica das medicdes. A montagem e manuseio de sensores do monitoramento (Figura 3), € sempre
um elemento de complexidade desta pesquisa e foi facilitada por um treinamento técnico realizado com os
fornecedores destes equipamentos para instalacdo e programacao dos sensores.

Para captacdo dos dados de temperaturas do ar e temperaturas superficiais, foi utilizado um sistema de
aquisicdo de dados Campbell, composto por um registrador de dados modelo CR10X, um multiplexador
AM16/32, sensores tipo termopares tipo cobre-constantan montados e protegidos contra radiacdo (Figura 4)
e placas de fluxo de calor Hukseflux (Figura 5). No Brasil, estes Gltimos sensores (placas de fluxo) ainda nao
tém tanta difusdo quanto os primeiros (termopares) mas agregam importante melhoria no processo de
registro e avaliagao.

Para a base de dados de avaliagdo registrou-se as temperaturas e fluxos em intervalos de
aproximadamente 2,5 min. Medicéo registrada em arquivo CR10XPB_Tablel.dat. Os dados foram ent&o
aglomerados, calculados como a média dos valores registrados na Gltima hora, criando assim a base horéria
com dias completos entre 15-07-2018 (01:00) a 16-08-2018 (24:00) (para facilitar avaliacdo e programacéo).

Na instalagdo das placas de fluxo de calor no interior da edificacdo, além de se utilizar a pasta térmica
para reforcar a troca de calor entre a parede e o sensor, também o conjunto foi aderido com fita pintada na
sua superficie externa com a mesma tinta das paredes do recinto, com o objetivo de manter os valores de
troca de calor mais préximo possivel das caracteristicas locais.

A Norma ASTM C 1046-95 (2001) indica o uso da termografia infravermelha com esta técnica para
localizar locais apropriados para os sensores, a menos que as condi¢des de superficie sejam conhecidas, o
que se confirma nesse caso, ja que se trata de uma construcdo simples.

Figura 3 — Conjunto registrador de temperaturas Figura 4 — Termopares e Placas de fluxo de calor
composto por fonte de alimentacdo PS12, registrador CR10X e instalados nas paredes.
multiplexador AM16/32 conectado aos termopares

3.3. Avaliacéo das caracteristicas construtivas de referéncia

No caso de elementos compostos de camadas ndo homogéneas, como no caso das paredes que s&o compostas
por blocos cerdmicos; tendo, portanto, uma série de cAmaras de ar e septos, utilizou-se os métodos de célculo
apresentados na NBR 15220 (ABNT, 2003), para calcular a Transmitancia e Capacidade térmica do
elemento. Outra publicacdo de referéncia e indicativa para 0 método sdo as definicGes apresentadas pelo
Building Research Establishment (BRE Scotland) (ANDERSON, 2006). Cada se¢do (Tabela 1) contribui
com uma parcela na resisténcia e capacidade térmica do elemento e isso e ponderado pela area. O processo
de célculo foi resumido e exemplificado nas Figuras 6 e 7. Considerou-se os septos admissiveis segundo a
NBR 15270 (ABNT, 2005).

1652



Tabela 1 - Cidades e latitudes simuladas e arquivos climaticos utilizados.

Espess. Espess. | Densid. | Condutiv | Calor Esp. | Resisténcia Caplac@ade
Elemento Telgjllca
e [m] efem | p [kg/m?] |2 IW/I(M.K)]| € [kd(kg.K)] | r [(mP.K)/W] (KI(m2.K)]
0.09 Argamassa 9 2000 1.15 1 0.0783 180.0
0.007 Ceramica 0.7 1600 0.9 0.92 0.0078 10.3
0.006 Ceramica 0.6 1600 0.9 0.92 0.0067 8.8
0.09 Ceramica 9 1600 0.9 0.92 0.1000 132.5
Camarade Ar| <2 - - - 0.14 0
Camarade Ar| 2a5 - - - 0.16 0
Cémarade Ar| >5 - - - 0.17 0
Superficial Interna - - - 0.13 0
Superficia Externa - - - 0.04 0

Figura 5 — Modelo para Calculo da resisténcia equivalente.

19
1 0.7 4.0 0.6 4.0 0.6 4.0 0.6 4.0 0.7
Camada Secao A | Secao B | Secao C Secao D Secao C | Secao D | Secao C | Secao D Secao C Secao B
2 0.0783 0.1000 [ 0.0078 0.1000 0.0078 | 0.1000 | 0.0078 0.1000 0.0078 0.1000
3 0.16 0.16 0.16 0.16
4 0.0067 0.0067 0.0067 0.0067
5 0.16 0.16 0.16 0.16
6 0.0078 0.0078 0.0078 0.0078
Soma R 0.1217 0.1435 | 0.3857 0.1435 0.3857 | 0.1435 | 0.3857 0.1435 0.3857 0.1435
Area 39 13.3 75.1 11.4 75.1 11.4 75.1 11.4 75.1 13.3
Area/R 320.36 92.70 194.58 79.45 194.58 79.45 194.58 79.45 194.58 92.70
400.00 RT= 0.4327
Rt= ————— = 0.2627
1522.44 [(m2.K)/W] U= 2.31 |[W/(m2.K)]
Figura 6 — Célculo da resisténcia equivalente.
1 0.7 4.0 0.6 4.0 0.6 4.0 0.6 4.0 0.7
Camada Secao A | SecaoB | SecaoC Secao D Secao C | Secao D | Secao C Secao D Secao C Secao B
2 180.0 132.5 10.3 132.5 10.3 132.5 10.3 132.5 10.3 132.5
3 0.0 0.0 0.0 0.0
4 8.8 8.8 8.8 8.8
5 0.0 0.0 0.0 0.0
6 10.3 10.3 10.3 10.3
Ct 280.0 232.5 129.4 232.5 129.4 232.5 129.4 232.5 129.4 232.5
Area 39 13.3 75.1 11.4 75.1 11.4 75.1 13.3 75.05 11.4
Area/Ct 0.14 0.06 0.58 0.05 0.58 0.05 0.58 0.06 0.58 0.05
400.0
CT= ——(——(——— = 147.
272 % tosmax

Figura 7 — Célculo da Capacidade Térmica
Estes valores sdo coerentes com os publicados na NBR 15220, reproduzidos no Guia CBIC (2014)
sendo que as diferencas obtidas estdo possivelmente relacionadas as caracteristicas de espessuras internas
consideradas. Neste material os valores publicados s&o: Transmitdncia Térmica da Parede (U) = 2.49
W/m?2.K, Capacidade Térmica (CT) = 158 KJ;(m?.K).

4. RESULTADOS
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4.1. Dados medidos

Os valores de temperatura e os fluxos de calor medidos sdo resumidos na Tabela 2. Foram editados e
considerou-se a média dos valores das temperaturas do ar medida, interna e externa ao ambiente estudado.
Também foram considerados os valores dos fluxos de calor medido. Foram analisados os valores absolutos
dos pardmetros acima.

Tabela 2 — Resumo de dados medidos

TExtAr (°C) |TIntAr (°C)| AT [ IATI [FluxoN (W/m?)|FluxoS (W/m?)|IFluxoNI|IFluxoS|
Média 19.35 20.09 0.74 | 3.68 0.34 -7.64 10.66 | 26.50
Maxima 30.18 24.08 8.52 |10.93 33.50 63.28 82.10 | 67.50
Minima 7.88 14.56 -10.93| 0.00 -82.10 -67.50 0.00 0.01

As Figuras 8 e 9 apresentam a evolugdo das médias horarias para o periodo para as temperaturas
superficiais internas e externas (TSupN e TExtN ; TSupS e TEXtS), temperaturas internas e externas do ar
(TIntAr e TEXtAr) e para os fluxos de calor nas paredes (FluxoN e FluxoS). Observa-se neste “Dia Médio”,
a diferenca significativa entre os fluxos nas paredes Norte e Sul. A discrepancia entre estes valores é
atribuida ao fato de que a parede Norte € protegida por uma varanda e lateralmente por outra parede (Figura
2) e consequentemente ndo recebe insolagdo direta e & mais protegida do efeito do vento. Observa-se ainda a
clara correlagdo entre as temperaturas superficiais e os fluxos de calor bastante evidente quando se observa
as curvas TExtS e FluxoS na Figura 10.

1:00 3:00

5:00 7:00 S:00 11:00

MFluxoN -=TSupN =-e=TExtN -40

13:00 15:00

17:00 19:00 21:00 23:00

Figura 8 - Temperaturas x Fluxos: Parede Norte

4.2. Atraso térmico e transmitancia

Considerando as temperaturas médias horarias do ar apresentadas na Figura 9 é possivel se verificar que o
atraso térmico médio no periodo medido ficou em 04h38min (ou 4,63 horas). Observa-se ainda que
enguanto a amplitude externa média ficou em 10,7 °C a interna foi de 2,07 °C. A aplicacdo da Equacéo 3
apresentada na Tabela 3, depende do valor da capacidade térmica (obtida conforme a Figura 7) e usualmente
caso seja viavel se calcular este parametro o célculo da transmitancia também é possivel pelo método
apresentado no item 3.3, porém a compatibilidade entre estes métodos de avaliacdo (medicao e calculo) é
altamente relevante.

2 ©

1:00 3.00

5.00 7:00 9:00 11:00

Ml FluxoS
-=T|ntAr

13:00 15:00

1
2

|

o

- e

TN

: I
!

~+-TSupS
TExtAr

TExtS

17:.00 19:00 21:00 23:00

Figura 9 - Temperaturas x Fluxos: Parede Sul

Tabela 3 — Aplicacdo da Equagdo 3

¢ (h)

CT (KJ/(m2.K))

Rt ((m2.K)/W)

RT ((m2.K)/W)

U ((W/(m2.K))

4.63

147.06

0.28

0.45

2.25

Observa-se que a diferenca entre a transmitancia obtida pelo modelo de célculo de 2.31 (Figura 6), a
tabelada de 2.49 (NBR 15220) e a estimada pelo atraso térmico de 2.25 (Tabela 3) sdo relativamente
coerentes entre si. Indicando erros pouco significativos nestes processos.

4.3. Procedimentos normatizados e variagoes

O método de trabalhar as variaveis medidas interfere grandemente nos resultados obtidos. A Tabela 4
apresenta algumas opges de analise dos dados medidos. Para o caso medido, considerando diretamente 0s
valores registrados de temperaturas do ar e fluxos de calor e as Equacdes 1 e 2, os resultados sdo 0s
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apresentados na primeira coluna de resultados da Tabela 4. Caso se considere o calculo com base nos valores
absolutos de temperaturas e dos fluxos os resultados sdo os apresentados na 22 coluna. Na opcdo de se
considerar além da avaliacdo em valores absolutos, como também restringindo as anélises apenas as com
situacOes de temperaturas internas dentro de um intervalo de +1,5 °C ao redor da média (20.09 °C) os
resultados sdo os mostrados na 3?2 coluna. Desprezando 0os momentos registrados entre as 06 h e 18 h as duas
ultimas colunas sdo obtidas no caso de se considerar intervalo o de +1,5 °C ao redor da média obtém-se os
resultados apresentados na 52 coluna. A primeira linha de resultados se refere aos registros de diferencas de
temperaturas internas e externas. A segunda linha as referéncias relativas a parede Norte enquanto a Gltima
linha trata do registro da parede Sul. Como pode-se notar os valores de Transmitancia obtidos relativos a
parede Norte (sem insolacédo direta) sdo os mais proximos aos de referéncia tabelada de 2.49 (NBR 15220).
Tabela 4 — Aplicacdo da Equacdes 1 e 2 e variacdes
Medido Absoluto Medido Absoluto em 3K Absoluto Noturno| Absoluto Not. em 3K

IAT| 14550.1| U 72732.1 u 44616.8 u 33307.9 u 19818.7 u
20N 6796.5| 0.47 | 210567.4| 2.90 | 113460.3 2.54 104364.1| 3.13 | 51327.0 2.59
2Qgs |-150984.0(-10.38| 523548.6| 7.20 | 311157.8 6.97 232646.5| 6.98 | 138372.3 6.98

U(N) u(s)
2 0N (s 2

707
1413
2119
2825
3531
4237
4943
5649
6355
7061
7767
8473
9179
9885

10591
11297
12003
Q. 12709

0

1]
&
-

13415
14121
14827
15533
16239
> 16945
17651
18357
19063

e Transmitancias Figura 11 — Convergéncia de Transmitancias com
medicdo de temperaturas superficiais

ncia

D>

Figura 10 — Converg

A evolucdo na avaliacdo destes valores é exemplificada na Figura 10, onde se observa que para o 3°
caso (Absoluto em 3K) a evolucdo do valor calculado ao passo gque se incrementa os valores medidos. Neste
caso, em aproximadamente 6000 registros os valores estdo praticamente estabilizados. Considerando que
estes foram feitos a cada 2.5 minutos, sdo necessarios aproximadamente 10 dias para a avaliag&o.

Considerando as temperaturas superficiais e adotando as resisténcia superficiais internas e externas
indicadas anteriormente (0,13 e 0,04) é possivel estimar valores de Transmitancia como apresentado na
Tabela 5, que segue as mesmas referéncias de método de analise apresentadas para a Tabela 4. Vale observar
(Figura 11) que a convergéncia ocorre mais rapidamente e que existe uma maior homogeneidade entre os
valores registrados, entretanto, estes convergem para valores diferentes dos estimados pelos métodos
anteriores, com valores obtidos significativamente mais distantes aos de referéncia tabelada de 2.49 (NBR
15220). Possivelmente a adocéo de valores de Resisténcias superficiais fixas estimadas tenha correlagdo com
este fato. Para ter uma equivaléncia entre as transmitancias calculadas com as temperaturas superficiais
(Tabela 5) e com as temperaturas do ar (Tabela 4) as Resisténcias superficiais deveriam ser maiores,
considerando o caso da avaliagdo da parede Norte e 0s registros no caso Absoluto em 3K em destaque, por
exemplo, estas deveriam somar 0.2887 m?.K/W em lugar dos 0.17 tabelados.

Tabela 5 — Aplicacdo da Equacdes 1 e 2 e variacdes a temperaturas superficiais
Absoluto Medido Absoluto em 3K Absoluto Noturno Absoluto Noturno em 3K
Rp U Rp U Rp U Rp U

SAT 8869.0 3271.5
v 1699841 4 0807 |3.99 0.1046 |3.64 3201 00608 |4.33 0.0817 [3.97

gy | 210567.4 84809.4 104364.1 40052.6

SAT 17712.6 9156.0
5| 387294 0.0740 |4.10 0.0854 |(3.92 17958.6 0.0772 |4.05 0.0803 (3.99
2gs | 523548.6 207501.9 232646.5 113956.7

5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos é possivel destacar que mesmo os elementos mais fundamentais adotados nas
avaliagBes de desempenho das edificagdes e 0s métodos de estudo aplicaveis sdo passiveis de verificagdo e
de melhorias. No caso da Transmitancia Térmica das Paredes existem imprecisdes nos metodos de analise
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gue poderiam gerar erros em analises e dificilmente se teria conclusdes realistas. Assim 0s estudos com
medicdes reais e as informacgdes apoiadas nestas bases de dados deveriam ser priorizadas.

O Procedimento apresentado na NBR 15220 e os valores tabelados de propriedades tém uma boa
correlagdo com os registrados In Loco, entretanto, pequenas diferencas nas espessuras dos septos ou a
disposicdo das camaras de ar podem levar a diferengas significativas. Assim a especificacdo dos sistemas
construtivos em estudos e avaliacdes de norma ndo deveriam adotar valores genéricos e sim avaliar dados
especificos para o caso.

Nos processos de medicdo, analises com dados adquiridos com paredes sem radiacdo solar direta
convergem para valores préximos aos estimados conforme a NBR 15220 e considerar registros apenas
dentro do intervalo de temperaturas de £1,5 °C ao redor da média leva a uma melhor adequacao dos valores
medidos aos calculados. Por outro lado, restringir a analise aos dados coletados & noite ndo levaram a
melhores resultados. Nos casos estudados foram necessarios cerca de 10 dias de registros para se obter a
estabilidade de dados. Caso se estude a transmissdo por condugdo utilizando medidas de temperaturas
superficiais, é possivel minimizar o efeito da insolagdo e reduzir o tempo de medigdo necessario, porém, a
aplicacdo de resisténcias superficiais tabeladas, ndo leva a calculos de transmitancia coerentes sendo
necessario adotar valores da ordem de 70% a mais que estes para se obter a equivaléncia. Estes resultados
nitidamente indicam a necessidade de estudos mais aprofundados nos temas e grande relevancia ao topico
discutido.
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