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FIGURA 3.1: Esquema para análise da transmissão de calor em regime periódico 

(adaptado de ALFORD et alii, 1939) 
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TABELA 5.1: Percentis referentes ao grupo de “dias quentes - verão” 

Percentil Dia 

1,0% 24/12/1997 

2,5% 19/12/1999 

5,0% 09/11/1996 

10,0% 11/01/1998 

 



TABELA 5.2: Percentis referentes ao grupo de “dias frios - inverno” 

Percentil Dia 

1,0% 31/05/1999 

2,5% 12/08/2000 

5,0% 17/06/1997 

10,0% 30/05/1998 

δ

α

α



TABELA 5.3: Caracterização de dias típicos de verão, 1% - Percentil 10% 

n Data tcomp s δ Kt Ht Imd tsa tsa 

- dd/mm/aa °C hs graus - W/m2 W/m2 0,4 0,7 

49 18/2/99 25,6 9,5 -12,3493 0,6654 7.270,58 302,94 30,4 34,1 

57 26/2/00 25,8 9,3 -9,4977 0,6620 7.049,79 293,74 30,4 34,0 

22 22/1/00 25,6 9,0 -19,9709 0,6296 7.275,73 303,16 30,5 34,1 

316 12/11/97 26,6 6,2 -18,3246 0,5136 5.832,49 243,02 30,5 33,4 

32 1/2/98 25,3 10,3 -17,5721 0,6895 7.844,18 326,84 30,5 34,5 

65 6/3/99 26,0 9,2 -6,4665 0,6633 6.851,94 285,50 30,6 34,0 

11 11/1/98 25,0 11,3 -21,9264 0,7221 8.438,49 351,60 30,6 34,8 

43 12/2/99 25,2 11,0 -14,3375 0,7265 8.070,15 336,26 30,6 34,6 

352 18/12/99 25,2 10,6 -23,4151 0,6895 8.109,52 337,90 30,6 34,7 

73 14/3/98 26,0 10,0 -3,3130 0,7058 7.039,73 293,32 30,6 34,2 

53 22/2/97 26,0 9,0 -10,9494 0,6461 6.973,18 290,55 30,6 34,1 

311 7/11/98 25,7 9,6 -16,9998 0,6607 7.429,96 309,58 30,7 34,4 

287 14/10/97 25,8 10,0 -9,0903 0,6939 7.284,27 303,51 30,7 34,3 

MÉDIAS 25,7 9,6 -14,2 0,67 7.343,85 305,99 30,6 34,2 

TABELA 5.4: Caracterização de dias típicos de verão, 1% - Percentil 5% 

n Data tcomp s δ Kt Ht Imd tsa tsa 

- dd/mm/aa °C hs graus - W/m2 W/m2 0,4 0,7 

277 4/10/98 26,5 10,5 -5,2558 0,7243 7.304,61 304,36 31,3 35,0 

339 5/12/99 25,5 12,0 -22,5486 0,7497 8.763,78 365,16 31,3 35,7 

331 27/11/99 26,3 9,8 -21,4520 0,6604 7.663,20 319,30 31,4 35,2 

348 14/12/98 27,2 7,1 -23,2718 0,5446 6.397,64 266,57 31,4 34,6 

355 21/12/99 25,9 11,0 -23,4499 0,7060 8.307,62 346,15 31,4 35,6 

18 18/1/99 26,6 9,0 -20,7687 0,6281 7.293,35 303,89 31,5 35,1 

314 9/11/96 25,9 11,6 -17,8104 0,7444 8.421,65 350,90 31,5 35,7 

315 10/11/96 25,8 11,8 -18,0702 0,7523 8.527,30 355,30 31,5 35,7 

36 5/2/97 26,5 9,7 -16,4629 0,6661 7.518,53 313,27 31,5 35,3 

255 12/9/98 27,1 10,4 3,5604 0,7394 6.668,21 277,84 31,5 34,9 

23 23/1/00 26,0 11,2 -19,7565 0,7229 8.342,71 347,61 31,6 35,7 

303 30/10/97 27,3 7,7 -14,6231 0,5831 6.435,49 268,15 31,6 34,8 

38 7/2/98 26,9 8,8 -15,8787 0,6285 7.064,16 294,34 31,6 35,1 

MÉDIAS 26,4 10,0 -16,6 0,68 7.592,94 316,37 31,5 35,3 



TABELA 5.5: Caracterização de dias típicos de verão, 1% - Percentil 2,5% 

n Data tcomp s δ Kt Ht Imd tsa tsa 

- dd/mm/aa °C hs graus - W/m2 W/m2 0,4 0,7 

336 2/12/98 26,5 11,5 -22,1864 0,7298 8.510,13 354,59 32,2 36,4 

355 21/12/98 26,9 10,3 -23,4499 0,6770 7.966,15 331,92 32,2 36,2 

312 7/11/96 26,9 10,9 -17,2751 0,7157 8.065,31 336,05 32,2 36,3 

347 13/12/98 26,3 12,4 -23,2188 0,7647 8.979,20 374,13 32,2 36,7 

360 26/12/97 27,2 9,5 -23,3691 0,6440 7.577,96 315,75 32,3 36,0 

364 30/12/97 27,0 10,5 -23,1800 0,6859 8.065,35 336,06 32,4 36,4 

353 19/12/99 27,0 10,6 -23,4337 0,6895 8.110,64 337,94 32,4 36,5 

22 22/1/98 26,8 11,5 -19,9709 0,7350 8.494,25 353,93 32,4 36,7 

5 5/1/98 26,5 12,2 -22,6664 0,7578 8.889,68 370,40 32,4 36,9 

21 21/1/99 27,9 8,0 -20,1793 0,5871 6.792,97 283,04 32,4 35,8 

70 11/3/97 27,6 10,5 -4,5061 0,7259 7.340,70 305,86 32,4 36,1 

320 16/11/98 26,9 11,5 -19,2873 0,7366 8.423,44 350,98 32,5 36,7 

24 24/1/98 27,2 10,3 -19,5363 0,6853 7.898,70 329,11 32,5 36,4 

MÉDIAS 27,0 10,7 -20,2  8.085,73 336,91 32,3 36,4 

TABELA 5.6: Caracterização de dias típicos de verão, 1% - Percentil 1% 

n Data tcomp s δ Kt Ht Imd tsa tsa 

- dd/mm/aa °C hs graus - W/m2 W/m2 0,4 0,7 

25 25/1/96 27,6 9,9 -19,3102 0,6689 7.698,16 320,76 32,7 36,5 

306 2/11/97 27,3 11,6 -15,5493 0,7497 8.335,92 347,33 32,9 37,0 

92 1/4/00 28,5 10,1 4,3159 0,7270 6.558,17 273,26 32,9 36,2 

342 8/12/98 27,0 12,3 -22,8507 0,7615 8.918,74 371,61 32,9 37,4 

2 2/1/98 27,7 10,0 -22,9463 0,6656 7.819,02 325,79 32,9 36,8 

19 19/1/99 27,2 12,2 -20,5783 0,7630 8.850,08 368,75 33,1 37,5 

358 24/12/97 27,8 10,5 -23,4222 0,6854 8.065,47 336,06 33,1 37,2 

313 9/11/97 27,5 11,9 -17,5454 0,7578 8.556,72 356,53 33,2 37,4 

30 30/1/96 27,8 11,1 -18,0959 0,7224 8.248,45 343,69 33,2 37,4 

31 31/1/98 28,0 10,4 -17,8366 0,6932 7.900,67 329,19 33,3 37,2 

361 27/12/97 27,8 11,3 -23,3322 0,7187 8.456,48 352,35 33,4 37,6 

29 29/1/96 27,6 12,2 -18,3497 0,7686 8.790,71 366,28 33,5 37,9 

337 3/12/98 27,7 12,0 -22,3137 0,7503 8.757,03 364,88 33,5 37,9 

MÉDIAS 27,6 11,2 -18,3 0,73 8.227,36 342,81 33,1 37,2 



TABELA 5.7: Caracterização de dias típicos de inverno, 1% - Percentil 10% 

n Data tcomp s δ Kt Ht Imd tsa tsa 

- dd/mm/aa °C hs graus - W/m2 W/m2 0,4 0,7 

141 21/5/99 15,5 8,0 20,0800 0,6604 4.430,87 184,62 18,4 20,6 

149 29/5/97 16,1 5,8 21,5518 0,5502 3.562,30 148,43 18,4 20,2 

303 30/10/98 16,6 0,0 -14,6231 0,2500 2.759,00 114,96 18,4 19,8 

160 8/6/96 15,3 9,7 22,9056 0,7563 4.730,43 197,10 18,5 20,8 

213 31/7/96 15,1 9,3 17,9980 0,7214 5.037,69 209,90 18,5 21,0 

144 24/5/97 17,2 0,8 20,6781 0,2912 1.925,99 80,25 18,5 19,4 

150 30/5/98 17,3 0,9 21,7076 0,2966 1.913,10 79,71 18,5 19,5 

201 19/7/96 15,3 9,8 20,6971 0,7546 4.961,54 206,73 18,6 21,0 

111 21/4/99 15,5 7,0 11,4878 0,5926 4.751,14 197,96 18,6 21,0 

166 14/6/96 15,6 9,2 23,3013 0,7314 4.526,27 188,59 18,6 20,9 

131 10/5/96 17,2 1,0 17,7103 0,3006 2.128,41 88,68 18,6 19,7 

155 3/6/96 15,7 8,7 22,3894 0,7026 4.454,16 185,59 18,6 20,8 

159 8/6/98 15,7 9,2 22,8158 0,7299 4.576,30 190,68 18,7 21,0 

MÉDIAS 16,0 6,1 17,6 0,56 3.827,48 159,48 18,5 20,4 

TABELA 5.8: Caracterização de dias típicos de inverno, 1% - Percentil 5% 

n Data tcomp s δ Kt Ht Imd tsa tsa 

- dd/mm/aa °C hs graus - W/m2 W/m2 0,4 0,7 

166 15/6/99 15,5 2,1 23,3013 0,3599 2.227,17 92,80 16,9 18,0 

165 14/6/99 16,0 0,0 23,2525 0,2500 1.549,23 64,55 17,0 17,8 

150 29/5/00 15,0 4,4 21,7076 0,4780 3.082,58 128,44 17,0 18,5 

167 16/6/97 14,0 9,2 23,3432 0,7315 4.521,76 188,41 17,0 19,3 

166 15/6/97 16,1 0,0 23,3013 0,2500 1.547,15 64,46 17,1 17,9 

176 25/6/98 14,4 8,0 23,4087 0,6689 4.123,93 171,83 17,1 19,2 

168 17/6/97 15,5 3,0 23,3782 0,4071 2.513,62 104,73 17,2 18,4 

171 20/6/97 16,2 0,0 23,4417 0,2500 1.540,82 64,20 17,2 17,9 

241 28/8/00 15,8 0,0 8,9860 0,2500 2.072,35 86,35 17,2 18,2 

212 31/7/99 14,7 6,0 18,2539 0,5546 3.851,37 160,47 17,2 19,1 

149 29/5/98 16,1 0,4 21,5518 0,2707 1.752,69 73,03 17,2 18,1 

214 2/8/98 16,0 0,3 17,7367 0,2652 1.862,27 77,59 17,2 18,2 

140 20/5/99 14,7 6,2 19,8687 0,5677 3.827,63 159,48 17,3 19,2 

MÉDIAS 15,4 3,0 20,9 0,41 2.651,74 110,5 17,1 18,4 



TABELA 5.9: Caracterização de dias típicos de inverno, 1% - Percentil 2,5% 

n Data tcomp s δ Kt Ht Imd tsa tsa 

- dd/mm/aa °C hs graus - W/m2 W/m2 0,4 0,7 

150 30/5/97 14,0 4,8 21,7076 0,4987 3.216,23 134,01 16,1 17,7 

201 19/7/00 15,0 0,0 20,6971 0,2500 1.643,73 68,49 16,1 16,9 

220 8/8/97 14,9 0,2 16,0618 0,2600 1.891,01 78,79 16,1 17,1 

182 30/6/96 13,5 7,3 23,1408 0,6316 3.918,31 163,26 16,1 18,1 

193 11/7/96 12,9 9,8 22,0138 0,7587 4.836,03 201,50 16,1 18,5 

160 9/6/97 12,9 10,1 22,9056 0,7772 4.861,02 202,54 16,1 18,6 

225 12/8/00 14,2 3,0 14,5346 0,3992 2.992,80 124,70 16,1 17,6 

174 22/6/00 14,3 4,1 23,4427 0,4647 2.863,29 119,30 16,2 17,6 

145 25/5/97 15,0 0,5 20,8653 0,2758 1.815,80 75,66 16,2 17,1 

255 11/9/96 14,3 1,4 3,5604 0,3159 2.848,62 118,69 16,2 17,6 

151 31/5/97 13,8 6,3 21,8569 0,5767 3.705,49 154,40 16,2 18,1 

277 4/10/99 14,7 0,0 -5,2558 0,2500 2.521,23 105,05 16,4 17,6 

157 6/6/99 15,4 0,0 22,6160 0,2500 1.575,59 65,65 16,4 17,2 

MÉDIAS 14,2 3,7 17,5 0,44 2.976,09 124,00 16,2 17,7 

TABELA 5.10: Caracterização de dias típicos de inverno, 1% - Percentil 1% 

n Data tcomp s δ Kt Ht Imd tsa tsa 

- dd/mm/aa °C hs graus - W/m2 W/m2 0,4 0,7 

194 12/7/96 11,4 4,4 21,8715 0,4782 3.058,46 127,44 13,4 14,9 

202 20/7/00 12,8 0,5 20,5044 0,2757 1.820,89 75,87 14,0 14,9 

200 18/7/00 13,0 1,0 20,8837 0,3015 1.974,10 82,25 14,3 15,3 

202 21/7/97 14,0 0,0 20,5044 0,2500 1.651,06 68,79 15,1 15,9 

204 22/7/96 11,7 10,3 20,1008 0,7785 5.189,03 216,21 15,1 17,7 

222 10/8/97 11,4 10,6 15,4646 0,7798 5.739,53 239,15 15,2 18,0 

151 31/5/99 13,2 4,4 21,8569 0,4782 3.072,42 128,02 15,2 16,7 

254 10/9/96 14,0 0,0 3,9586 0,2500 2.241,53 93,40 15,4 16,6 

191 10/7/98 14,0 2,0 22,2787 0,3540 2.242,12 93,42 15,4 16,6 

206 24/7/00 13,6 3,6 19,6735 0,4342 2.922,67 121,78 15,5 17,0 

205 23/7/00 14,6 0,0 19,8901 0,2500 1.674,39 69,77 15,7 16,6 

198 16/7/00 14,0 3,2 21,2382 0,4153 2.696,41 112,35 15,7 17,1 

171 20/6/99 15,0 0,0 23,4417 0,2500 1.540,82 64,20 16,0 16,7 

MÉDIAS 13,2 3,1 19,4 0,41 2.755,65 114,82 15,1 16,5 



TABELA 5.11: Dia típico de verão selecionado no percentil 1% 

DIA TÍPICO DE VERÃO 

n data tc h.i. Kt H  Imd tsa 
1 

- - °C h - W/m² W/m² °C 

29 29/01/96 27,6 12,2 0,7686 8.790,71 366,28 33,5 

TABELA 5.12: Dia típico de inverno selecionado no percentil 1% 

DIA TÍPICO DE INVERNO 

n data tc h.i. Kt H  Imd tsa 
1 

- - °C h - W/m² W/m² °C 

204 22/07/96 11,7 10,3 0,7785 5.189,03 216,21 15,1 



TABELA 5.13: Valores horários da temperatura externa e da radiação solar em suas 

componentes difusa, direta e total, em superfície horizontal, dia típico de verão 

Tsolar ω rd rt I Id Ib te 

 graus   W/m² W/m² W/m² °C 

12 180 -0,0915 -0,0321 - - - 25,0 

11 165 -0,0879 -0,0320 - - - 23,8 

10 150 -0,0772 -0,0309 - - - 22,8 

9 135 -0,0603 -0,0277 - - - 22,0 

8 120 -0,0383 -0,0205 - - - 21,5 

7 105 -0,0126 -0,0079 - - - 21,2 

6 90 0,0149 0,0107 94,11 19,61 74,50 21,5 

5 75 0,0424 0,0345 303,42 55,85 247,57 22,2 

4 60 0,0681 0,0614 539,85 89,61 450,24 23,7 

3 45 0,0901 0,0881 774,75 118,61 656,14 25,8 

2 30 0,1071 0,1109 974,97 140,86 834,11 28,4 

1 15 0,1177 0,1262 1.109,70 154,84 954,86 31,0 

0 0 0,1213 0,1316 1.157,22 159,61 997,61 32,8 

1 15 0,1177 0,1262 1.109,70 154,84 954,86 33,7 

2 30 0,1071 0,1109 974,97 140,86 834,11 34,0 

3 45 0,0901 0,0881 774,75 118,61 656,14 33,7 

4 60 0,0681 0,0614 539,85 89,61 450,24 33,2 

5 75 0,0424 0,0345 303,42 55,85 247,57 32,5 

6 90 0,0149 0,0107 94,11 19,61 74,50 31,6 

7 105 -0,0126 -0,0079 - - - 30,7 

8 120 -0,0383 -0,0205 - - - 29,6 

9 135 -0,0603 -0,0277 - - - 28,5 

10 150 -0,0772 -0,0309 - - - 27,5 

11 165 -0,0879 -0,0320 - - - 26,3 

12 180 -0,0915 -0,0321 - - - 25,0 
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FIGURA 5.1: Valores horários da temperatura externa e da radiação solar em suas 

componentes difusa, direta e total, em superfície horizontal, dia típico de verão



TABELA 5.14: Valores horários de temperatura sol-ar em superfície horizontal 

para o dia típico de verão, α = 0,4, 0,7 e 0,9, h
e
 = 21,9 W/m² °C, δR = 63 W/m² 

Tsolar te (°C) I tsa (°C) tsa (°C) tsa (°C) 

 (°C) (W/m²) α=0,4 α=0,7 α=0,9 

0 25,0 - 22,4 22,4 22,4 

1 23,8 - 21,2 21,2 21,2 

2 22,8 - 20,2 20,2 20,2 

3 22,0 - 19,4 19,4 19,4 

4 21,5 - 18,9 18,9 18,9 

5 21,2 - 18,6 18,6 18,6 

6 21,5 94,11 20,6 21,9 22,8 

7 22,2 303,42 25,2 29,3 32,1 

8 23,7 539,85 31,0 38,4 43,3 

9 25,8 774,75 37,4 48,0 55,1 

10 28,4 974,97 43,6 57,0 65,9 

11 31,0 1.109,70 48,7 63,9 74,0 

12 32,8 1.157,22 51,3 67,2 77,8 

13 33,7 1.109,70 51,4 66,6 76,7 

14 34,0 974,97 49,2 62,6 71,5 

15 33,7 774,75 45,3 55,9 63,0 

16 33,2 539,85 40,5 47,9 52,8 

17 32,5 303,42 35,5 39,6 42,4 

18 31,6 94,11 30,7 32,0 32,9 

19 30,7 - 28,1 28,1 28,1 

20 29,6 - 27,0 27,0 27,0 

21 28,5 - 25,9 25,9 25,9 

22 27,5 - 24,9 24,9 24,9 

23 26,3 - 23,7 23,7 23,7 
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FIGURA 5.2: Variação periódica da temperatura do ar externo e da temperatura 

sol-ar para o dia típico de verão em superfície horizontal 

 



TABELA 5.15: Valores horários de temperatura sol-ar em superfície horizontal 

para o dia típico de verão, e valores por séries de Fourier, absortância α = 0,4 

Tsolar tsa 1° harm 2° harm

 (°C) (°C) (°C) 

0 22,4 20,9 25,8 

1 21,2 20,0 24,4 

2 20,2 20,0 22,8 

3 19,4 21,0 21,3 

4 18,9 22,8 20,6 

5 18,6 25,3 21,3 

6 20,6 28,4 23,5 

7 25,2 31,8 27,4 

8 31,0 35,4 32,7 

9 37,4 38,8 38,5 

10 43,6 41,9 44,0 

11 48,7 44,4 48,4 

12 51,3 46,1 51,0 

13 51,4 47,0 51,4 

14 49,2 47,0 49,7 

15 45,3 46,0 46,4 

16 40,5 44,2 42,1 

17 35,5 41,7 37,6 

18 30,7 38,6 33,7 

19 28,1 35,2 30,8 

20 27,0 31,6 28,9 

21 25,9 28,2 27,8 

22 24,9 25,1 27,3 

23 23,7 22,6 26,7 
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FIGURA 5.3: Convergência da temperatura sol-ar e sua representação através de 

séries de Fourier com um e dois harmônicos, dia típico de verão (superfície 

horizontal, α = 0,4) 



TABELA 5.16: Coeficientes para as equações da temperatura sol-ar obtidas por 

análise de Fourier (α = 0,4) 

Período do ano tsa,m (°C) tsa,1 (°C) ψ1 (°) tsa,2 (°C) ψ2 (°) 

Dia típico de verão 31,7 14,8 200 5,5 3 

EXEMPLO 1

Solução a: 
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Solução b: 
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FIGURA 5.4: Solução gráfica para o EXEMPLO 1 
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FIGURA 5.5: Valores periódicos da temperatura na superfície interna para a laje do 

EXEMPLO 1 e a temperatura sol-ar 



EXEMPLO 4: 

α α

ρ  λ



 

TABELA 5.17: Coeficientes para temperatura sol-ar, obtidos por análise 

harmônica, α=0,2 (branco) 

PARÂMETRO 1º HARMÔNICO 2° HARMÔNICO 

tsa,m 28,4 - 

tsa,n 10,1 3,3 

ψn 210° 6° 

θ

( ) ( )[ ]−θ+−θ+=

TABELA 5.18: Coeficientes para temperatura sol-ar, obtidos por análise 

harmônica, α=0,7 (cinza)

PARÂMETRO 1º HARMÔNICO 2° HARMÔNICO 

tsa,m 36,7 - 

tsa,n 22,2 8,6 

ψn 193° 2° 



( ) ( )[ ]−θ+−θ+=

TABELA 5.19: Coeficientes de amortecimento e atraso obtidos pelo 

“TRANSCALOR”, d = 5cm

PARÂMETRO 1º HARMÔNICO 2° HARMÔNICO 

ϕn 20,2° 37,4° 

µn 0,950 0,835 

TABELA 5.20: Coeficientes de amortecimento e atraso obtidos pelo 

“TRANSCALOR”, d = 20cm

PARÂMETRO 1º HARMÔNICO 2° HARMÔNICO 

ϕn 86,9° 126,6° 

µn 0,488 0,247 

θ
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FIGURA 5.6: Relação entre cores e espessura de uma placa de concreto do 

EXEMPLO 4 



EXEMPLO 5: 

 

Configuração CI (isolante térmico por dentro): 

ρ  λ

ρ  λ



α

α

=

+++

=

ω π

ω ω

TABELA 5.21: Valores obtidos pela planilha eletrônica “TRANSCALOR”

PARÂMETRO 1º HARMÔNICO 2° HARMÔNICO 

P1 0,2877 0,2877 

P2 0,1676 0,2371 

P3 0,0399 0,0564 

T2 0,6788 0,9600 

T3 0,5424 0,7671 

C1 1,0280 1,0557 

C2 0,9718 0,9433 

C3 0,1692 0,2415 



Cont. TABELA 5.21   

PARÂMETRO 1º HARMÔNICO 2° HARMÔNICO 

   

C4 0,1661 0,2326 

D1 1,4243 1,7716 

D2 0,5050 -0,0541 

D3 0,7781 1,2265 

D4 0,5698 0,6391 

gc 0,1923 0,1923 

gd 0,4345 0,4088 

rc 10,4024 10,4098 

rd 5,3117 7,7679 

sc -0,2965 -0,5931 

sd -4,1469 -8,6688 

A1 0,1339 0,2702 

A2 10,4033 10,4050 

B1 1,4514 3,6511 

B2 -3,4702 -6,0379 

B3 4,9156 5,8464 

B4 -1,0246 -3,7706 

B5 177,5894 321,2037 

B6 88,5036 342,58 

TABELA 5.22: Valores obtidos para o amortecimento e o atraso da onda de 

calor  pelo “TRANSCALOR”

PARÂMETRO 1º HARMÔNICO 2° HARMÔNICO 

ϕn 52,4° 79,4° 

µn 0,123 0,078 



TABELA 5.23: Valores obtidos para a equação da temperatura sol-ar para o 

dia típico de verão, através de análise harmônica (2 harmônicos) (α = 0,7) 

PARÂMETRO 1º HARMÔNICO 2° HARMÔNICO 

tsa,m 36,7 °C - 

tsa,n 22,2 8,6 

ψn 193° 2° 

( ) ( )[ ]−θ+−θ+=

( ) ( )[ ]−θ+−θ+=

Configuração IC (isolante térmico por fora): 

 

TABELA 5.24: Valores obtidos para o amortecimento e o atraso da onda de 

calor  pelo “TRANSCALOR”

PARÂMETRO 1º HARMÔNICO 2° HARMÔNICO 

ϕn 75,1° 95,4° 

µn 0,069 0,036 
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FIGURA 5.7: Densidade de fluxo de calor para as configurações CI e IC do 

EXEMPLO 5 
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FIGURA 5.8: Temperatura na superfície interna para as configurações CI e IC do 

EXEMPLO 5 



EXEMPLO 6: 

ρ  λ

ρ  λ



TABELA 5.25: Valores obtidos para o amortecimento e o atraso da onda de 

calor  pelo “TRANSCALOR” para as três espessuras totais (L = 5, 10 e 15 cm), e para 

espessuras variáveis de isolante térmico (l = 0,25L; l = 0,5L e l = 0,75L)

PARÂMETRO 1º HARMÔNICO 2° HARMÔNICO 

L = 5cm l = 0,25L l = 0,5L l = 0,75L l = 0,25L l = 0,5L l = 0,75L 

ϕn 37,8° 30,7° 18,7° 58,7° 51,1° 35,0° 

µn 0,199 0,132 0,104 0,139 0,101 0,093 

U (W/m² °C) 1,56 0,95 0,68    

L = 10 cm l = 0,25L l = 0,5L l = 0,75L l = 0,25L L = 0,5L L = 0,75L 

ϕn 65,8° 56,9° 40,8° 85,3° 79,5° 68,4° 

µn 0,073 0,052 0,049 0,040 0,031 0,036 

U (W/m² °C) 0,93 0,53 0,37    

L = 15 cm l = 0,25L l = 0,5L l = 0,75L l = 0,25L L = 0,5L L = 0,75L 

ϕn 83,2° 75,7° 63,0° 105,1° 100,9° -80,8° 

µn 0,034 0,026 0,028 0,018 0,014 0,017 

U (W/m² °C) 0,66 0,36 0,25    

TABELA 5.26: Valores máximos (qimáx) e mínimos (qimín) da densidade 

de fluxo de calor para as três espessuras totais (L = 5, 10 e 15cm), e para 

espessuras variáveis de isolante térmico (l = 0,25L; l = 0,5L e l = 0,75L)

L = 5 cm l = 0,25L l = 0,5L l = 0,75L 

qimáx (W/m²) 50,9 33,5 26,5 

qimín (W/m²) -8,7 -6,3 -5,8 



Cont. TABELA 5.26 

L = 10 cm l = 0,25L l = 0,5L l = 0,75L 

qimáx (W/m²) 21,4 14,2 12,5 

qimín (W/m²) -0,5 -1,5 -2,3 
L = 15 cm l = 0,25L l = 0,5L l = 0,75L 

qimáx (W/m²) 12,2 7,9 6,4 

qimín (W/m²) 2,0 0,2 -2,0 
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FIGURA 5.9: Densidade de fluxo de calor para espessura total L = 5 cm. 

Solução gráfica para o EXEMPLO 6
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FIGURA 5.10: Densidade de fluxo de calor para espessura total L = 10 cm. 

Solução gráfica para o EXEMPLO 6
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FIGURA 5.11: Densidade de fluxo de calor para espessura total L = 15 cm. 

Solução gráfica para o EXEMPLO 6 



-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

0,25 0,5 0,75

l/L

q
i
 
(
W
/
m
²
)

L 5cm_qimáx L 5cm_qimín

FIGURA 5.12: Densidade de fluxo de calor para espessura total L = 5 cm. 

Solução gráfica para o EXEMPLO 6
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EXEMPLO 7

α



TABELA 5.27: Valores obtidos para a equação da temperatura sol-ar para o 

dia típico de verão, através de análise harmônica (2 harmônicos) (α = 0,9) 

PARÂMETRO 1º HARMÔNICO 2° HARMÔNICO 

tsa,m 40,0 °C - 

tsa,n 27,2 10,8 

ψn 191° 2° 

Para a placa de concreto (C), espessura 15 cm, obteve-se: 

TABELA 5.28: Valores obtidos para o amortecimento e o atraso da onda de 

calor  pelo “TRANSCALOR” (C)

PARÂMETRO 1º HARMÔNICO 2° HARMÔNICO 

ϕn 68,9° 102,3° 

µn 0,611 0,347 

U (W/m² °C) 3,45  

( ) ( )[ ]−θ+−θ+=

Para a placa concreto-câmara de ar-concreto (CAC), obteve-se: 
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TABELA 5.29: Valores obtidos para o amortecimento e o atraso da onda de 

calor  pelo “TRANSCALOR” (CAC)

PARÂMETRO 1º HARMÔNICO 2° HARMÔNICO 

ϕn 89,7° 137,1° 

µn 0,539 0,272 

U (W/m² °C) 2,12  

( ) ( )[ ]−θ+−θ+=
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FIGURA 5.13: Densidade de fluxo de calor para o fechamento (C) e para o 

(CAC) com câmara de ar não ventilada. Solução gráfica para o EXEMPLO 7



EXEMPLO 8

→

→ → →

CASO a/L • 0: (a = 0 ; b = 0,1 m) 
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TABELA 5.30: Valores obtidos para o amortecimento e o atraso da onda de 

calor  pelo “TRANSCALOR” (a/L • 0)

PARÂMETRO 1º HARMÔNICO 2° HARMÔNICO 

ϕn 79,3° 122,6° 

µn 0,604 0,328 

U (W/m² °C) 2,28  

→

( ) ( )[ ]−θ+−θ+=

CASO a/L = 0,25: (a = 0,025 m ; b = 0,075 m) 

ρ λ



TABELA 5.31: Valores obtidos para o amortecimento e o atraso da onda de 

calor  pelo “TRANSCALOR” (a/L = 0,25)

PARÂMETRO 1º HARMÔNICO 2° HARMÔNICO 

ϕn 67,7° 108,0° 

µn 0,692 0,412 

U (W/m² °C) 2,24  

( ) ( )[ ]−θ+−θ+=

CASO a/L = 0,50: (a = 0,05 m ; b = 0,05 m) 

ρ λ



TABELA 5.32: Valores obtidos para o amortecimento e o atraso da onda de 

calor  pelo “TRANSCALOR” (a/L = 0,50)

PARÂMETRO 1º HARMÔNICO 2° HARMÔNICO 

ϕn 59,4° 97,4° 

µn 0,752 0,480 

U (W/m² °C) 2,24  

( ) ( )[ ]−θ+−θ+=

CASO a/L = 0,75: (a = 0,075 m ; b = 0,025 m) 

ρ λ



TABELA 5.33: Valores obtidos para o amortecimento e o atraso da onda de 

calor  pelo “TRANSCALOR” (a/L = 0,75)

PARÂMETRO 1º HARMÔNICO 2° HARMÔNICO 

ϕn 58,2° 95,8° 

µn 0,761 0,490 

U (W/m² °C) 2,24  

( ) ( )[ ]−θ+−θ+=

CASO a/L • 1: (a = 0,1 m ; b = 0) 

ρ λ



TABELA 5.34: Valores obtidos para o amortecimento e o atraso da onda de 

calor  pelo “TRANSCALOR” (a/L • 1)

PARÂMETRO 1º HARMÔNICO 2° HARMÔNICO 

ϕn 58,2° 95,8° 

µn 0,761 0,490 

U (W/m² °C) 2,24  

→

( ) ( )[ ]−θ+−θ+=
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FIGURA 5.14: Variação horária da densidade de fluxo de calor através do 

fechamento CAC, segundo diferentes relações de a/L. Solução gráfica para o 

EXEMPLO 8
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Percentil Dia 

1,0% 24/12/1997 

2,5% 19/12/1999 

5,0% 09/11/1996 

10,0% 11/01/1998 



Percentil Dia 

1,0% 31/05/1999 

2,5% 12/08/2000 

5,0% 17/06/1997 

10,0% 30/05/1998 



DIA TÍPICO DE VERÃO 

n data tc h.i. Kt H Imd tsa 

29 29/01/96 27,6 12,2 0,7686 8.790,71 366,28 33,5

 

DIA TÍPICO DE INVERNO 

n data tc h.i. Kt H Imd tsa 

204 22/07/96 11,7 10,3 0,7785 5.189,03 216,21 15,1



( ) ( ) ( )−×−=

TABELA II.1: Fatores multiplicadores para o momento “h” 

 

Hora: 01 02 03 04 05 06 07 08 

B(h): 0,800 0,875 0,936 0,980 1,000 0,975 0,920 0,805 

Hora: 09 10 11 12 13 14 15 16 

B(h): 0,635 0,427 0,225 0,097 0,025 0,000 0,020 0,060 

Hora: 17 18 19 20 21 22 23 24 

B(h): 0,120 0,185 0,255 0,340 0,428 0,510 0,600 0,700 
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α δ

Tsolar ω1θ ω1θ ω1θ ω1θ ω1θ ω2θ ω2θ ω2θ ω2θ ω2θ

0 22,4 0 1,000 22,4 0,000 0,0 0 1,000 22,4 0,000 0,0 

1 21,2 15 0,966 20,5 0,259 5,5 30 0,866 18,4 0,500 10,6 

2 20,2 30 0,866 17,5 0,500 10,1 60 0,500 10,1 0,866 17,5 

3 19,4 45 0,707 13,7 0,707 13,7 90 0,000 0,0 1,000 19,4 

4 18,9 60 0,500 9,5 0,866 16,4 120 -0,500 -9,5 0,866 16,4 

5 18,6 75 0,259 4,8 0,966 18,0 150 -0,866 -16,1 0,500 9,3 

6 20,6 90 0,000 0,0 1,000 20,6 180 -1,000 -20,6 0,000 0,0 

7 25,2 105 -0,259 -6,5 0,966 24,3 210 -0,866 -21,8 -0,500 -12,6 

8 31,0 120 -0,500 -15,5 0,866 26,8 240 -0,500 -15,5 -0,866 -26,8 

9 37,4 135 -0,707 -26,4 0,707 26,4 270 0,000 0,0 -1,000 -37,4 

10 43,6 150 -0,866 -37,8 0,500 21,8 300 0,500 21,8 -0,866 -37,8 

11 48,7 165 -0,966 -47,0 0,259 12,6 330 0,866 42,2 -0,500 -24,3 

12 51,3 180 -1,000 -51,3 0,000 0,0 360 1,000 51,3 0,000 0,0 

13 51,4 195 -0,966 -49,6 -0,259 -13,3 30 0,866 44,5 0,500 25,7 

14 49,2 210 -0,866 -42,6 -0,500 -24,6 60 0,500 24,6 0,866 42,6 

15 45,3 225 -0,707 -32,0 -0,707 -32,0 90 0,000 0,0 1,000 45,3 

16 40,5 240 -0,500 -20,2 -0,866 -35,0 120 -0,500 -20,2 0,866 35,0 

17 35,5 255 -0,259 -9,2 -0,966 -34,2 150 -0,866 -30,7 0,500 17,7 

18 30,7 270 0,000 0,0 -1,000 -30,7 180 -1,000 -30,7 0,000 0,0 

19 28,1 285 0,259 7,3 -0,966 -27,2 210 -0,866 -24,3 -0,500 -14,1 

20 27,0 300 0,500 13,5 -0,866 -23,4 240 -0,500 -13,5 -0,866 -23,4 

21 25,9 315 0,707 18,3 -0,707 -18,3 270 0,000 0,0 -1,000 -25,9 

22 24,9 330 0,866 21,6 -0,500 -12,5 300 0,500 12,5 -0,866 -21,6 

23 23,7 345 0,966 22,9 -0,259 -6,1 330 0,866 20,5 -0,500 -11,9 

 760,7   -166,2  -61,1   65,3  3,9 

tsa,m 31,7  a1 -13,9 b1 -5,1  a2 5,4 b2 0,3 

     tsa,1 14,8    tsa,2 5,5 

ψ1,1 20 ψ2,1 3 

ψ1,2 200 ψ2,2 183 

ψ1 200 ψ2 3 

ω1 15 

ω2 30 
π

=ω ∫ θ= ∫ θθω= ∫ θθω=ω=ω





TABELA IV.1: Valores de h
i
 adotados para Campinas 

hi (W/m² °C) 

Posição do fechamento e sentido do fluxo Emissividade (ε) hi 

0,90 8,3 

0,20 4,2 Vertical (fluxo em dois sentidos) 

0,05 3,3 

0,90 9,1 

0,20 5,3 Horizontal (fluxo ascendente) 

0,05 4,3 

0,90 6,3 

0,20 2,5 Horizontal (fluxo descendente) 

0,05 1,7 











=



TABELA IV.2: Velocidades do vento (m/s) para Campinas 

Superfície Exposição v - Verão v - Inverno 

branda (3 m) 1,9 2,1 

normal (10 m) 3,3 3,6 Horizontal 

severa (60 m) 7,3 8,1 

branda (3 m) 1,3 1,4 

normal (10 m) 2,2 2,4 Vertical 

severa (60 m) 4,9 5,4 

TABELA IV.3: Valores de troca de calor radiante (H
r
) (W/m² °C) 

Temperatura média (°C) 20 30 40 50 

Hr 5,8 6,3 7,0 8,1 

ε

ε=

TABELA IV.4: Valores do coeficiente de convecção térmica para superfícies 

verticais (W/m² °C) 

 

Diferença de temperatura (°C) 2 10 30 

hct 2,3 3,5 4,7 



=

++=

TABELA IV.5: Valores do coeficiente de transmissão de calor para 

superfícies HORIZONTAIS externas h
e
 (W/m² °C) - Campinas 

Exposição Emissividade (ε) Verão Inverno 

0,90 16,0 17,5 

0,20 11,6 13,5 Branda 

0,05 10,6 12,6 

0,90 21,9 23,8 

0,20 17,5 19,8 Normal 

0,05 16,5 18,9 

0,90 38,7 42,7 

0,20 34,3 38,7 Severa 

0,05 33,3 37,8 



TABELA IV.6: Valores do coeficiente de transmissão de calor para 

superfícies VERTICAIS externas h
e
 (W/m² °C) - Campinas 

Exposição Emissividade (ε) Verão Inverno 

0,90 13,9 14,6 

0,20 9,5 10,6 Branda 

0,05 8,5 9,7 

0,90 17,2 18,8 

0,20 12,8 14,8 Normal 

0,05 11,8 13,9 

0,90 28,6 31,4 

0,20 24,2 27,4 Severa 

0,05 23,2 26,5 


