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Resumo

A utilizacdo de protecdo contra o fogo tem como objetivo reduzir a taxa de crescimento
da temperatura de vigas mistas aco-concreto submetidas a situacdo de incéndio. Nesse
sentido, a temperatura atingida por esse elemento estrutural € objeto de andlise térmica.
A norma NBR 14323 (ABNT, 2013) fornece solugdes analiticas simples para estimar o
aumento da temperatura da viga mista com e sem protecdo térmica. Este trabalho
apresenta uma andlise térmica de vigas mistas de aco e concreto em situacao de incéndio
através da modelagem numérica bidimensional no software Abaqus Versdo 6.14, que
utiliza o Método dos Elementos Finitos, com o0 objetivo de examinar a evolucdo da
temperatura da laje de concreto, da viga metalica e do conector de cisalhamento ao longo
do tempo. Os perfis metalicos utilizados sdo do tipo I, conector “stud bolt” e os tipos de
protecdo térmica analisados séo do tipo contorno e tipo caixa. Os resultados obtidos pelo
método de célculo simplificado e pela modelagem numérica foram comparados e
mostraram que, para certo tipo de protecdo e tempo de duracdo de incéndio, as
temperaturas previstas pela Norma Brasileira podem diferir substancialmente daquelas
obtidas pela simulacdo numérica. Foi observado que o fator de massividade do perfil, o
tipo de protecdo e a espessura da laje influenciam na velocidade de aquecimento e na
temperatura maxima da secao transversal mista.
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Introducéo

As vigas mistas ago-concreto, compostas por vigas de aco sob lajes de concreto,
sdo elementos estruturais empregados em diversos tipos de edificagdes. Quando os
materiais presentes nessas vigas mistas sao submetidos a altas temperaturas, decorrentes
de incéndio, apresentam variagdes em suas propriedades mecanicas e térmicas,
comprometendo a capacidade do elemento estrutural de resistir as agGes aplicadas. Diante
disso, 0 meio mais comum de proteger um elemento do fogo € através da protecao passiva
estrutural. Muitos estudos de carater numérico de vigas mistas em situacéo de incéndio
tém sido realizados. Dentre as ferramentas existentes para analise numérica, destacam-se
pacotes computacionais especificos para estruturas em situacdo de incéndio e pacotes
comerciais desenvolvidos com base no Método dos Elementos Finitos (MEF), os quais
possibilitam reproduzir o comportamento de uma estrutura. O presente trabalho tem como
objetivo realizar a analise térmica de vigas mistas agco-concreto em situacdo de incéndio
com e sem revestimento térmico. Os resultados para analise sdo obtidos a partir da
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elaboracdo de modelos numéricos através do programa comercial Abaqus Versdo 6.14
(SIMULIA, 2014) e por meio do método simplificado de célculo proposto pela norma
NBR 14323 (ABNT, 2013).

Aspectos adotados nos modelos de vigas mistas aco-concreto

As vigas mistas utilizadas neste projeto sdo compostas por laje de concreto com
face inferior plana, apoiada na mesa superior da viga de aco em perfil 1, contendo ou néo
0 conector de cisalhamento do tipo pino com cabeca (stud bolt). Nesta etapa, admita-se
que parte do elemento estrutural se encontra totalmente imersa nas chamas do
compartimento, ou seja, onde se localiza a viga e a parte inferior da laje, e que na parte
superior da laje ndo ha incéndio e o ar encontra-se a temperatura ambiente.

Os perfis metalicos utilizados séo soldados tipo viga (Série VS) com dimensdes
especificadas pela norma NBR 5884 (ABNT, 2013). Na Figura 1 esté&o indicadas as partes
e as nomenclaturas das dimensdes das vigas mistas e na Tabela 1 estdo listados os perfis
escolhidos e as dimens@es de cada um. Todas as lajes utilizadas nas vigas mistas possuem
uma largura efetiva, L, igual a 1 m e uma altura, H, igual a 0,1 m. O conector utilizado,
ilustrado na Figura 2, possui dimensdes com base no conector M19 da Inox-Par.
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nomenclaturas das dimensoes da
secdo transversal da viga mista.

Tabela 1 - Perfis metalicos utilizados e suas dimensdes, em mm.

V_iga Perfil Altura Alma Mesas
mista d (mm) tw (mm) h (mm) tr(mm) bf(mm)
1 VS 350 x 42 350 4,75 331 9,5 200
2 VS 650 x 155 650 8 600 25 300
3 VS 250 x 32 250 4,75 231 9,5 160

Para este projeto, foram utilizados dois tipos de prote¢do térmica do perfil
metalico, que sdo a protecédo do tipo contorno, quando o material de revestimento contra
fogo contorna o perimetro da secédo transversal do elemento, e a protecdo do tipo caixa,
quando o material de revestimento envolve como caixa a se¢éo transversal do elemento.

As vigas mistas sdo indicadas pelo seu nimero seguido por siglas de acordo com
suas caracteristicas, da seguinte forma: SPC (sem protecdo térmica e com conector), SP
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(sem protecédo térmica e sem conector), CT (com protecdo térmica tipo contorno e sem
conector) e CX (com protecdo térmica tipo caixa e sem conector).

Para a determinacdo da temperatura do elemento estrutural em situacdo de
incéndio, pode ser usada a curva “temperatura x tempo”’ dos gases quentes, denominada
incéndio-padrdo, juntamente com o TRRF (tempo requerido de resisténcia ao fogo),
conforme é mencionado nos itens 3.16 e 8 da norma NBR 14432 (ABNT, 2001),
respectivamente.

Em todos os modelos, a emissividade resultante, &res, adotada para o ago, para o
concreto e para o material de protecao, foi igual 0,7, valor prescrito na norma NBR 14323
(ABNT, 2013), apesar de a norma mencionar esse valor apenas para a emissividade
resultante do ago. O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, ac, do lado
exposto ao incéndio-padrdo, foi tomado igual a 25 W/m?2.°C, conforme prescrito pela
norma NBR 14323 (ABNT, 2013). Em relacdo a laje de concreto, a troca de calor entre a
superficie ndo exposta ao incéndio e o meio é considerada por intermédio de um
coeficiente o igual a 9 W/m?.°C, conforme recomendacdes prescritas pelo EUROCODE
1—Part 1.2 (2002). Em todos os casos analisados, a temperatura inicial adotada na se¢ao
transversal é de 20 °C, conforme prescrito pela norma NBR 14323 (ABNT, 2013).

As propriedades dos materiais, como a massa especifica, o calor especifico, a
condutividade térmica e a espessura, estdo indicadas na Tabela 2. Foram utilizados
valores simplificados das propriedades do aco e do concreto, que independem da
temperatura, prescritos pela norma NBR 14323 (ABNT, 2013) e pela norma NBR 15200
(ABNT, 2012), respectivamente. As caracteristicas do material de protecdo térmica
possuem valores semelhantes aos dos materiais comercializados atualmente.

Tabela 2 - Propriedades dos materiais aco, concreto e revestimento.

Propriedades térmicas Material
Aco Concreto  Protecdo
Massa especifica (kg/m®) 7850 2400 320
Calor especifico (J/kg.°C) 600 1000 1100
Condutividade térmica (W/m.°C) 45 1,30 0,135
Espessura (mm) - - 13

No modelo numeérico da viga mista com protecdo tipo caixa, foi considerado que
0 mecanismo de transmisséo de calor que predomina no interior da cavidade seja apenas
a conducdo de calor pelo ar, o que difere da norma NBR 14323 (ABNT, 2013), que
despreza a existéncia do ar. Diante disso, foram utilizados valores das propriedades do ar
de acordo com o trabalho de RIBEIRO (2004).

Metodologia de célculo e modelagem numérica

Os modelos de calculo utilizados para obtencdo da evolucdo da temperatura na
secdo transversal da viga mista sdo: modelo simplificado de calculo proposto pela norma
NBR 14323 (ABNT, 2013) e modelo avangado de célculo que se refere a resolucéo do
problema através da simulacdo numeérica por meio da utilizacdo do codigo de célculo
Abaqus versao 6.14 (SIMULIA, 2014), desenvolvido com base no MEF.
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O método simplificado de andlise térmica proposto pela Norma Brasileira €
aplicavel aos elementos estruturais de ago com e sem material de protecdo térmica,
situados no interior da edificacdo. Para uma distribuicdo uniforme de temperatura na
secdo transversal, a elevacdo de temperatura do ago com e sem protecdo contra incéndio
durante um intervalo de tempo é determinada através das formulas apresentadas nos itens
8.5.1.1e 8.5.1.2 da norma, respectivamente. Para o intervalo de tempo A¢, foi adotado o
valor de 5 segundos em todos os casos analisados. Quando o perfil de aco ndo for
envolvido por material de protecdo contra incéndio ou possuir protecéo tipo contorno, a
distribuicdo de temperatura no mesmo deve ser tomada como ndo uniforme. Dessa forma,
a secdo transversal € dividida em trés partes (mesa inferior, alma e mesa superior). Neste
caso, considera-se que ndo ocorre transferéncia de calor entre estas partes e nem entre a
mesa superior e a laje de concreto. Portanto, cada parte do perfil metélico tem seu préprio
fator de massividade, que € a razdo do perimetro exposto ao incéndio pela sua area de
secdo transversal. Para componentes de ago com protecao tipo caixa, uma temperatura
uniforme pode ser considerada no perfil. Em relacdo a laje, considera-se que a
distribuicdo de temperatura € constante ao longo da largura efetiva e da altura. A
temperatura da laje é determinada através das formulas apresentadas no item A.2.2.5 da
norma.

Na modelagem numérica dessas vigas mistas no Abaqus, foi considerado que ha
troca de calor entre as partes do perfil metalico e também entre a mesa superior e a laje.
O pré-processador Abaqus/CAE consiste de uma interface grafica que permite ao usuario
uma rapida e eficiente definicdo da geometria e dimensdes das vigas mistas, em que todas
as partes foram definidas como elementos sélidos, homogéneos e bidimensionais. O
elemento finito utilizado na discretizagéo de toda a viga mista foi 0 DC2D4, um elemento
quadrilateral de 4 no6s para transferéncia de calor. E importante salientar que a malha de
elementos foi criada de forma que um nd se localize exatamente na regido onde se deseja
determinar as temperaturas. Foi considerada uma fase de anélise de 7200 segundos, para
analise térmica transiente, com incremento de 60 segundos. Apds isso, foram definidas
as interacGes térmicas, como as condicdes de transferéncia de calor convectivo e
emissividade resultante, entre a viga mista e 0s gases quentes e em temperatura ambiente;
e entre o perfil metélico e a laje, e 0 material de protecdo e o ar presente na prote¢ao tipo
caixa. Foi determinada a temperatura maxima dos gases igual a 1049 °C, respeitando a
curva “temperatura X tempo” em incéndio e a constante de Stefan-Boltzmann, o, igual a
5,67 x 10 kw/m2.K*. Apds todas essas etapas, ocorre o processamento do modelo que
gera todos os resultados gréficos, observando o campo e a evolugdo da temperatura em
qualquer tempo de duragdo de incéndio, além das curvas “temperatura x tempo” de
qualquer no especificado da secéo transversal mista.

Resultados e discussdes

Como resultado da anélise térmica, observa-se o desenvolvimento e a distribuicdo
do campo de temperaturas na secdo transversal de toda a viga mista. Os resultados da
analise foram divididos em quatro etapas: analise do comportamento térmico genérico,
analise térmica comparada: Abaqus x NBR 14323, analise de vigas mistas sem material
de protecdo térmica e analise de vigas mistas com material de protecdo térmica.
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Andlise do comportamento térmico genérico

Esta analise tem como objetivo descrever o comportamento térmico genérico em
situacdo de incéndio da viga mista 1 (SPC), realizada no Abaqus (SIMULIA, 2014),
através do campo de temperaturas, cujo resultado é apresentado na Figura 3. Com isso, €
possivel observar a distribuicdo da temperatura em toda a sec¢ao transversal, no tempo de
120 minutos de incéndio.

Figura 3 - Campo de temperaturas da viga mista 1 (SPC) em 120 minutos.

E possivel analisar o campo térmico com os valores exatos de temperatura em
determinados pontos, como mostra a Figura 4, durante os tempos de 30, 60, 90 e 120
minutos de duracao do incéndio.

30 minutos 60 minutos 90 minutos 120 minutos
32 196 | 440 112 218 590 | 685 314
326 279 747_1 840 386
120 \531240 11177673 szsxm’ 288 422 2 810717854 388 529
723° 573|||799 "877 957 ¢ 908 |||975 ~1011
684/ 622/\832 \875 962/ 932 [\oo4 \1018
838 |944 1005 1048
1004|1048
834 834943 943 1004 1048
834/\942 1004/\1048

Figura 4 - Distribuicdo das temperaturas (°C) na viga mista 1 (SPC) para os TRRF de
30, 60, 90 e 120 minutos.

Pode-se observar, através do gradiente de temperaturas da Figura 3, que as cores
variam do azul ao vermelho, representando, respectivamente, as baixas e as altas
temperaturas. Analisando esse gradiente em conjunto com os valores de temperatura da
Figura 4, verifica-se que o campo de temperaturas na laje de concreto é uniforme ao longo
da largura efetiva, exceto na regido que contém o conector, devido a diferenca de
condutividade térmica entre 0 ago e o concreto. A temperatura na laje € maior na
superficie exposta ao incéndio e diminui a medida que se aproxima da superficie em
contato com a temperatura ambiente. Em relacdo ao perfil metélico, a temperatura minima
estd na mesa superior, pois parte de sua superficie € protegida pela laje, enquanto que a
maxima se apresenta na alma. A mesa inferior tem, em toda sua regido, uma mesma
temperatura para um determinado tempo de incéndio. Observa-se que o perfil metalico
apresenta as maiores temperaturas da secdo mista. O conector ndo possui uma
temperatura uniforme, mas que diminui ao longo de sua altura.
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Uma analise sem o conector resultou na temperatura maxima da mesa superior no
seu centro de gravidade. A observacdo do comportamento térmico dessa anélise permite
considerar que as regides de temperatura maxima das partes da se¢do mista sdo o centro

de gravidade das mesas e da alma, a base do conector e a superficie da laje em contato
com o fogo.

Andlise térmica comparada: Abaqus x NBR 14323

O objetivo desta analise é comparar os resultados obtidos pela modelagem
numeérica utilizando o Abaqus (SIMULIA, 2014) com o método simplificado proposto
pela norma NBR 14323 (ABNT, 2013). Na Figura 5, estdo representadas as curvas
“temperatura x tempo”” obtidas com os resultados dos dois métodos de calculo em relacdo
as partes da viga de aco, para o caso do perfil sem protecdo térmica e com protecéo tipo
contorno e tipo caixa.
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Figura 5 - Curvas “temperatura x tempo” obtidas pelo método da NBR 14323 ¢ pelo Abaqus
para o perfil da viga mista 2: (a) sem protecéo, (b) com protecéo tipo contorno e (c) com
protecao tipo caixa.
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Analisando os graficos da Figura 5, sdo feitas as observagdes que se seguem.

Perfil sem protecdo: Em relacdo a mesa inferior e a alma, a temperatura obtida
pelo Abaqus € superior a temperatura obtida pela norma em torno dos primeiros 40 e 30
minutos, respectivamente. Apos esses tempos, as duas curvas “temperatura X tempo” se
igualam. J& em relacdo a mesa superior, a curva obtida pelo Abaqus € ligeiramente
superior nos primeiros 40 minutos e, ap0s esse tempo, a curva obtida pela norma se
mantém mais elevada.

Perfil com protecdo tipo contorno: As curvas “temperatura X tempo” da mesa
inferior obtidas pelos dois métodos sdo muito préximas uma da outra, com a curva obtida
pelo Abaqus um pouco mais elevada ao longo do tempo. A mesma proximidade ocorre
na mesa superior; no entanto, a curva obtida pela norma se apresenta mais elevada ao
longo do tempo. Na alma, h&d uma diferenca mais evidente entre as curvas, sendo as
temperaturas obtidas pelo Abaqus superiores as obtidas pela norma.

Perfil com protecéo tipo caixa: Houve uma maior discrepancia entre as curvas
“temperatura X tempo” nessa situacdo. A curva obtida pela norma é mais elevada que a
curva obtida pelo Abaqus em todo o perfil e em todo tempo de incéndio. A diferenca entre
as curvas é menor na mesa inferior e maior na mesa superior.

Foi analisada, no Abaqus, a temperatura da laje em duas se¢fes, sendo uma na
regido do conector (secdo 1) e outra situada entre o conector e o fim da largura efetiva
(secdo 2). A Tabela 3 mostra essas temperaturas em quatro tempos de duragdo de
incéndio.

Tabela 3 - Temperatura uniforme nas sec¢des da laje de concreto.
Temperatura uniforme da laje (°C)

Tempo

i Abaqus - Secdo 1 Abaqus - Se¢éo 2
(min) — NBR —5iepy 2CT) 2(CxX)  2(P) 2(CT) 2(CX)
30 190 155 41 23 214 213 213
60 296 327 88 35 369 365 366
90 343 459 146 55 488 479 480
120 361 561 209 81 582 568 568

Para efeito de comparacgéo, foram medidas, no Abaqus, temperaturas em fatias da
laje e calculadas atraves da férmula proposta pela norma. A secdo 1 da laje possui
temperaturas diferentes ao longo do tempo para cada situacédo em que o perfil metalico se
encontra, apresentando temperaturas maiores quando ndo se utilizada protecdo e
temperaturas menores quando se utilizada protegéo tipo caixa. A se¢do 2 possui a mesma
temperatura em qualquer situagdo em que a viga mista se encontra. Essa secdo, por
apresentar as maiores temperaturas, € considerada a secéo critica da laje de concreto;
logo, € a se¢do ideal para fazer comparagdo com os valores obtidos através da norma.
Nessa secdo da laje, a temperatura encontrada no Abaqus é superior a temperatura
encontrada pela norma, e essa diferenca € maior com um TRRF maior.

Uma diminuic¢éo da altura da laje de 10 cm para 7 cm resultou em um aumento da
temperatura uniforme da laje pelos dois métodos de calculo, porém, ainda com a
temperatura obtida pelo Abaqus superior a temperatura obtida pela norma. A temperatura
méaxima atingida pela laje se manteve a mesma, enquanto a temperatura minima é maior
na nova situacao.
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Segundo a norma NBR 14323 (ABNT, 2013), a temperatura do conector pode ser
considerada, conservadoramente, igual @ maior temperatura entre aquelas dos elementos
estruturais conectados. Na andlise do conector da viga mista 1 (SPC), foram obtidas
temperaturas inferiores, porém, proximas, as temperaturas da mesa superior.

Analise de vigas mistas sem material de protecdo térmica

Esta secdo tem como objetivo, através dos resultados do Abaqus, observar a
elevacdo da temperatura da secdo transversal mista em funcdo do fator de massividade do
perfil durante o tempo de exposicdo ao incéndio. Para esta anélise, foram consideradas a
viga mista 2 (SP), com perfil de dimensdes maiores, e a viga mista 3 (SP), com perfil de
dimensdes menores.

A Tabela 4 mostra os valores dos fatores de massividade dos perfis metalicos, da
mesa inferior e da alma das vigas mistas 2 e 3. Observa-se que o perfil de dimensdes
menores possui 0 maior fator de massividade, como também as suas partes.

Tabela 4 - Fator de massividade dos perfis, da alma e da mesa inferior das vigas mistas.

Viga Fator de massividade (m™)

mista Mesa inferior Alma Perfil metalico
2 (SP) 86 250 110

3 (SP) 220 421 235

A Figura 6 mostra as curvas “temperatura x tempo” da mesa inferior e da alma de
cada perfil utilizado nesta analise, até o tempo de 40 minutos.

Mesa inferior Alma

900 900
o - oxe
E 600 £ 600
£ 500 T T £ 500
£ 400 £ 400
é;gg —Viga mista 2 (SP) %300 | —Viga mista 2 (SP)
< 100 —Viga mista 3 (SP) S %88 , ‘—Viga mista 3 (SP)

0 0 |
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tempo (minutos) Tempo (minutos)

Figura 6 - Desenvolvimento da temperatura na mesa inferior e alma dos perfis
metalicos até o TRRF de 40 minutos.

Os primeiros minutos de incéndio sdo 0s mais importantes, pois é quando ocorre
um aumento mais rapido da temperatura do perfil. Na alma, apos 10 minutos, a resposta
térmica é praticamente a mesma para as duas vigas, enquanto na mesa inferior, a diferenca
de temperatura se mantém por mais tempo. As partes do perfil da viga mista 3 (SP), de
maior fator de massividade, tém um aumento de temperatura mais elevado, diferente do
que ocorre com o perfil da viga mista 2 (SP). Isso mostra que um perfil com maior fator
de massividade apresentara a curva “’temperatura X tempo” mais inclinada, indicando
que ocorre uma elevacdo de temperatura mais rapida. Em relacéo a laje, na secdo 1, as
maiores temperaturas ocorrem na viga mista 3 (SP), com perfil de menor comprimento
da mesa superior. As temperaturas da se¢do 2 sdo iguais para os dois perfis, mostrando
que o tamanho do perfil ndo influencia na temperatura maxima atingida pela laje.
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Andlise de vigas mistas com material de protecéo térmica

Esta analise tem como objetivo avaliar o desempenho térmico da viga mista
revestida com material de protecdo térmica e verificar qual dos dois tipos de protecao
passiva, contorno ou caixa, € o mais eficiente para retardar a elevacdo da temperatura na
viga mista. Para essa andlise, foi utilizado o Abaqus para a modelagem numérica da viga
mista 2. Na Figura 7, se encontram as curvas “temperatura x tempo” das partes do perfil
metalico sem protecdo, com prote¢do tipo contorno e tipo caixa.
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Figura 7 - Desenvolvimento da temperatura das partes do perfil da viga mista 2 com e
sem protecdo térmica durante o tempo de exposicdo ao incéndio.

O uso do material isolante impede um crescimento muito rapido da temperatura
nos minutos iniciais, 0 que pode ser observado ao se comparar a inclinagdo das curvas
“temperatura x tempo” do perfil com e sem prote¢do, e provoca uma diminuicdo da
temperatura em todas as partes do perfil. Com protecdo térmica do tipo contorno, a mesa
superior apresentou uma queda de temperatura muito maior em relagdo a alma e a mesa
inferior. A protecdo térmica do tipo caixa apresenta a maior eficiéncia térmica pois
garante a superficie atingida pelo fogo afastada em grande parte do perfil metalico. Com
essa protecdo, a temperatura mais elevada se encontra na mesa inferior, enquanto na alma
a temperatura é ligeiramente maior que a temperatura da mesa superior.

Uma analise foi feita alterando, individualmente, cada propriedade do material de
protecdo térmica e seus resultados foram comparados com os resultados da viga mista
com material sem alteracbes nas propriedades. As situacGes analisadas tinham uma
propriedade com aumento de 20% de seu valor. Observou-se que, quando o valor da
condutividade térmica aumenta, a curva “temperatura x tempo” em todas as partes do
perfil é ligeiramente mais elevada, diferentemente das outras situagdes, quando a
temperatura do perfil tende a diminuir com o aumento das propriedades. A diminuicao de
temperatura mais significativa ocorreu quando houve uma variacdo na espessura da
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protecdo. Com o aumento da massa especifica e do calor especifico, as curvas sdo muito
semelhantes a curva de referéncia, em todas as partes do perfil.

Conclusodes

Através da andlise do comportamento das vigas consideradas, de um modo geral,
pode ser observado que a temperatura de todo o sistema misto € crescente com o tempo.
No entanto, cada parte da viga mista apresentou um campo de temperaturas nao uniforme.

Na comparacdo entre os dois métodos de calculo, foi visto que, em todas as partes
do perfil com e sem protecdo, a curva “temperatura x tempo” obtida através do Abaqus
tem a mesma tendéncia da curva obtida através da norma NBR 14323 (ABNT, 2013). No
entanto, hd uma diferenca maior nas vigas com protecéo tipo caixa. Em relagdo a laje,
foram observadas menores temperaturas na regiao em que se situa o conector quando se
utiliza alguma protecdo térmica. J& a secdo critica possui as mesmas temperaturas
independentemente da presenca de protecdo e sao superiores as temperaturas obtidas pela
norma.

Na analise de vigas mistas sem material de protecao térmica, foi mostrado que o
indice de aumento de temperatura do perfil de aco em incéndio é proporcional ao seu
fator de massividade e que o tamanho do perfil metalico influencia a temperatura da laje
somente na regido do conector.

Pela analise de vigas mistas com material de protecdo térmica, ficou evidente que
os dois tipos de protecdo térmica sdo eficientes para retardar o acesso do calor ao aco,
principalmente no caso da protecdo tipo caixa. Com o objetivo de ter as menores
temperaturas no ago, o ideal é utilizar materiais isolantes com maiores valores de massa
especifica, calor especifico e espessura, com exce¢cdo da condutividade térmica. No
entanto, uma massa especifica maior provoca um aumento do peso da estrutura e um
aumento da espessura pode gerar um custo maior de material.
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