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RESUMO

Grande parte dos projetos de Habitacdo de Interesse Social (HIS) no Brasil ndo segue uma
I6gica projetual voltada para as condicGes climaticas locais, comprometendo o desempenho
térmico destas habitacdes e elevando seu consumo energético pela necessidade de utilizacdo
de condicionador artificial de ar. Por outro lado, a concepg¢édo do Programa Minha Casa Minha
Vida (PMCVA), pelo governo brasileiro, para reducdo do déficit habitacional, demanda
construcdo em larga escala e no menor periodo de tempo, com sistemas construtivos
industrializados e racionalizados como o Light Steel Framing (LSF), aceito como inovagéo
tecnoldgica para construcao de HIS. Neste contexto, o trabalho avaliou o desempenho térmico
de quatro envoltérias em LSF por meio das combinagdes de transmitancias térmicas variando
de 0,36 a 2,95 W/m2.K versus esquadrias com e sem sombreamento total, comparando-as com
0s sistemas mais tradicionais como paredes de alvenaria ceramica rebocada e as de concreto
normal. A avaliacdo foi realizada por simulacfes computacionais através do software
EnergyPlus, tendo como variavel de resposta os graus horas de resfriamento pelo método
estatico. Os resultados demonstraram que a envoltoria de LSF de maior transmitancia térmica,
sem isolamento térmico, proporcionou melhor desempenho térmico em relagdo ao sistema
tradicional de alvenaria e as demais envoltorias de LSF com isolamento térmico, apesar de ter
apresentado as maiores temperaturas no horario mais critico, no periodo da tarde. Este tipo de
sistema construtivo associado ao sombreamento das janelas e ventilagdo noturna permitiu no
periodo noturno uma troca mais rapida do calor ganho durante a tarde. Este bom desempenho
térmico somente foi superado pelo das paredes de concreto, que possuem maior capacidade
térmica associada a uma alta transmitancia térmica. Este binbmio reduziu o ganho de calor
durante o dia e possibilitou a perda mais rapida a noite. Em suma, o sistema de LSF se
mostrou vidvel do ponto de vista do desempenho térmico, desde que empregado na sua
configuracdo mais simples, sem o uso de materiais isolantes e com a camara de ar. Por fim
este trabalho reforca a importancia de pesquisas futuras que considerem a possibilidade do
aumento da capacidade térmica do LSF, sem reduzir a transmitancia térmica, associada ao
sombreamento das janelas, ventilagdo noturna e coberturas de maior capacidade térmica.

Palavras-chave: Habitacdo de interesse social. Light Steel Framing. Conforto térmico.
Sistema construtivo. Desempenho.



ABSTRACT

Several Social Housing Projects (SHP) in Brazil are not conducted architectural logic turned
to local climate conditions, those compromise the thermal performance increase the energy
comsumption due the use of mechanical air conditioning. Conversely, the necessity of reduce
the Brazilian habitational deficit had done the Government, conceive the national program of
social housing called “Minha Casa Minha Vida” (PMCVA), those which demand large scale
building and a short period of time, with rational industrialized building systems, as well the
called Light Stell Framing, had been accepted as technological innovation in SHP.This Work
evaluated the thermal performance of four building envelope constructed in LSF by means of
thermal transmittance combinations, ranging 0,36 until 2,95 W/m?K against frames with and
without solar shading, comparing the traditional system, as rendered masonry wall and the
concrete walls. The evaluations had been realized by computational simulation via the
software EnergyPlus, as a variable result the grade hours for static method. The results
demonstrated the building envelope in LSFCS with high thermal transmittance, without
thermal insulation, provide better thermal performance in relation to traditional system of
masonry wall and others LSF building envelopes with thermal insulation, though had been
presented high temperature in critical hours, in afternoon period. These building system type,
associated to window shading and nocturne ventilation conceive in nocturne period a more
quickly changing heat gains during afternoon. This thermal performance was just overcome to
concrete wall system, once that it has high thermal capacities associated to high transmittance.
There reduced the heat gains during the morning and enabled the quickly loss in the night. In
conclusion, the LSF systems had been showed able in view of point of thermal performance,
provide used in its simple configuration, without insulation materials, with air chamber. In the
end, this work reinforce the importance of future researches that consider the possibilities to
increase the thermal capacities of LSF without reduce the thermal transmittance, associated
with external solar shading in windows, nocturne ventilation and roof with high thermal
capacities.

Keywords: Social Housing Projects. Lightweight Steel Framed Construction System.
Thermal Comfort. Constructive System. Building Performance.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

Desde o inicio da civilizacdo humana, o0s espacos habitacionais foram concebidos
buscando o conforto e a satisfacdo de seus usuarios, sendo presente a busca em adequé-los as
realidades culturais, ambientais e climatologicas dos locais onde estas edifica¢des estariam
inseridas. Entretanto, a evolucdo das técnicas construtivas ocorridas a partir da segunda
metade do século XX, aliada a abundéncia e o baixo custo dos combustiveis, foi
gradativamente suplantando uma serie de atribui¢6es do arquiteto na concepgéo da edificacao.
Neste contexto, o atendimento as condigdes de conforto térmico para o usuario passou a ser,
na maioria dos casos, desconsiderado. A iluminacdo artificial comecou a ganhar destaque em
detrimento da iluminacdo natural, a interacdo entre a edificacdo e seu entorno deixou de ser
prioridade, a ventilagdo natural deixou de ser considerada nos projetos arquitetonicos para dar
lugar ao condicionamento artificial de ar. Estes fatores, entre outros, contribuem para o
aumento do consumo de energia necessario para solucionar os problemas gerados por este
tipo de arquitetura, sem contar a enorme poluicdo provocada pela geracdo e consumo desta
energia (CORBELLA; YANNAS, 2009).

A consequéncia disso é a crescente demanda de energia elétrica por parte das
edificacdes habitacionais. A International Energy Agency (IEA) aponta que o consumo de
energia das edificagdes comerciais e residenciais respondem por 32% do consumo da energia
global, sendo que 10% estdo relacionados a emissdo de CO,. Diante disso, Soares et al.
(2017) destacam a importancia da implementacdo de estratégias de desempenho térmico e
eficiéncia energética para obras de reforma e novas construc@es, assim como estratégias para
0 desenvolvimento de novas tecnologias construtivas eficientes para a envoltoria das
edificacdes e seus sistemas de resfriamento e aquecimento.

No Brasil, os setores comercial, residencial e publico, foram responsaveis por 43% do
consumo de energia elétrica em 2017 (EPE, 2012). Segundo Lambert (2001), o crescimento
do consumo de energia no pais se deve ao aumento do poder aquisitivo da populacéo,
provocando uma maior demanda de energia devido ao maior nimero de ligacdes a rede
elétrica e a compra de bens de consumo elétricos. Como agravante, 0 setor energético
brasileiro tem atravessado uma grave crise devido aos baixos niveis dos reservatérios das
usinas hidroelétricas brasileiras, provocados pelos indices de pluviosidade abaixo da média

ocorridos no Brasil nos dltimos anos. Como consequéncia, houve uma maior participacdo de
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fontes de petréleo e derivados na geragdo de energia elétrica, 0 que tem provocado por parte
do governo a implantacdo da bandeira vermelha nas contas de energia elétrica, sobretaxando o
consumo.

O consumo de energia elétrica predominante no Brasil se deve aos sistemas de
iluminacédo artificial e de condicionamento artificial de ar, que em sua grande maioria séo
utilizados para o resfriamento dos ambientes. No caso do resfriamento, grande parte dessa
demanda ocorre pela ndo adequacdo da maioria dos projetos das edificacBes residenciais
brasileiras as condices climaticas do local. Entre estas cabe salientar as HabitacGes de
Interesse Social (HIS). Conforme Motezuki, Cheg e Pipiel (2005), as habitacdes populares
séo caracterizadas pelas dimensdes reduzidas e pela simplicidade construtiva, nas quais ndo
sdo consideradas a adequacdo dos projetos como melhor orientacdo, a ventilacdo cruzada,
sombreamento e 0s materiais mais apropriados a realidade climatica local. De tal forma que,
historicamente no ambito nacional, HIS tém apresentado problemas de conforto térmico e
eficiéncia energética (GRIGOLETTE et al., 2009).

Devido a esse cenario, uma das varias iniciativas para incentivar a busca pela
eficiéncia energética no Brasil foi a criacdo, nos anos 90, do selo PROCEL de eficiéncia
energética para equipamentos e eletrodomésticos, que posteriormente se estendeu aos
edificios publicos federais e as residéncias, esta Ultima através do Selo PROCEL EDIFICA,
em 2014.

Este panorama aponta para a responsabilidade do arquiteto e do engenheiro na
elaboracdo do projeto arquitetdnico e suas especificacfes técnicas e de materiais de modo a
aumentar a eficiéncia energética das edificacOes residenciais, comerciais e publicas. Pois,
conforme afirma Frota e Schiffer (2001), mesmo que nédo seja possivel obter um desempenho
térmico satisfatorio da edificacdo, através da arquitetura, com 0S recursos naturais
disponiveis, devido a condi¢cdes climaticas locais muito rigidas, devem ser buscadas solucées
de projeto que maximizem o desempenho térmico natural.

Essa realidade fomenta a busca por sistemas e materiais construtivos que, aliados as
boas préticas de projeto arquitetdnico, que consideram as caracteristicas climaticas do local a
sua concepcdo, proporcionem a edificacdo, entre outros quesitos de conforto, um desempenho
térmico adequado e consequentemente uma maior eficiéncia energética, com a reducdo dos
gastos energéticos, uma vez que a racionalizacdo do uso de energia apresenta estreita relacao
com a adequacdo da arquitetura ao clima, evitando ou reduzindo os sistemas de
condicionamento artificial de ar (FROTA; SCHIFFER, 2001).
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O desafio da busca pelo maior conforto térmico associado a maior eficiéncia
energética se torna ainda muito maior quando se leva em questdo o déficit habitacional
brasileiro, pois, em razéo da necessidade de se construir em grande escala de produgéo em
periodos curtos, ha uma demanda por processos construtivos industrializados. De acordo com
Ferreira (2015), as demandas cada vez maiores por habitacGes populares nos grandes centros
urbanos vém exigindo a busca por solugdes que atendam a essas demandas crescentes. Neste
contexto, o proprio Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV) do Governo Federal
incentiva 0 uso de sistemas construtivos racionalizados e industrializados que aperfeicoem o
processo produtivo de construcdo, através do Sistema Nacional de Avaliagdes Técnicas
(SINAT).

O panorama criado pelo PMCMV deu origem a um cenario favoravel ao uso de
estruturas metalicas que contribuem para a industrializacdo da construcédo civil. Nesse caso, 0
uso sistemas racionalizados como o Light Steel Framing (LSF) para a construgdo de HIS
possibilita uma serie de vantagens. Penna (2009) constatou a viabilidade econdmica do LSF
ao avaliar o seu uso em HIS na cidade de Belo Horizonte, concluindo que os custos de
construcdo estavam dentro dos parametros do PMCMV e em condicdo de igualdade aos
sistemas construtivos tradicionais.

Seja qual for a tecnologia construtiva, a mesma deve atender as condi¢cbes minimas de
conforto ambiental das constru¢bes (FERREIRA, 2015). Gomes (2007) contempla a
possibilidade de emprego de outros recursos de projeto como isolantes térmicos, elementos
arquitetonicos para melhorar a ventilacdo natural, dispositivos de protecdo solar como brises,
telas metalicas, entre outros, com vistas a melhorar as condi¢cdes térmicas da habitacéo.
Entretanto, podem ser inviaveis em termos financeiros dentro do PMCMV.

O uso de sistemas construtivos inovadores que ndo sdo contemplados pelas normas
técnicas nacionais especificas podem ser avaliados dentro das normas de desempenho NBR
15575 que foi publicada em 2013. No caso do PMCMV, o financiamento por bancos publicos
como a Caixa Econdmica Federal e Banco do Brasil para a construcdo de HIS com sistemas
construtivos inovadores somente é possivel através da elaboracdo de diretrizes especificas e
de relatérios técnicos chamados DATEC (Documento de avaliagdo Técnica), estes elaborados
por InstituicGes Técnicas Avaliadoras (ITA), como por exemplo, o Instituto de Pesquisas
Tecnologicas (IPT) em Sdo Paulo, a TECONMAT em Recife, o0 SENAI em Criciima, entre
outras.

No atual contexto brasileiro, ainda sdo poucos o0s estudos que avaliam o desempenho

destes sistemas construtivos inovadores frente as caracteristicas locais, principalmente no
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tocante ao conforto térmico, que poderia indicar a adequagdo ou ndo as condi¢Bes climaticas
brasileiras. Além disto, propor solugdes arquitetdnicas mais adequadas a um determinado

sistema construtivo racionalizado que permitissem o seu emprego nas HIS na regido.

1.2 JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA

No caso de Belém, cidade localizada na regido amazbnica, de clima equatorial
chuvoso, caracterizado pelas altas temperatura e pluviosidade, os percentuais de hora de
conforto térmico sdo despreziveis, tendo sido apontadas como estratégias para a cidade o
percentual de 89% para o uso de ventilagdo natural e 10% de condicionamento de ar
(GOULART et al, 1998). Entretanto, Pacheco (2013) constatou que o balan¢o adequado do
sombreamento e da transmitncia térmica da envoltoria da edificagdo pode melhorar o
conforto térmico dos ambientes de uma edificacdo, uma vez que em Belém, ao longo de todo
0 ano, ha uma alta transmitancia de calor do exterior para o interior, o que faz com que
maiores valores de transmitancia térmica da envoltdria demandem um maior consumo de
energia elétrica a noite, com a utilizagcdo de condicionamento de ar para manter a temperatura
interna dentro de um intervalo de conforto.

Do ponto de vista habitacional, o municipio de Belém possui um déficit de quase 72
mil moradias, que se traduz em 115 mil familias que ndo possuem habitacéo adequada (IBGE,
2017). Estes numeros demonstram que além da necessidade dos investimentos
governamentais, estes devem ser otimizados ou baseados em estudos cientificos que norteiem
0 emprego de sistemas construtivos mais apropriados ao clima da regido e que proporcionem
maior rapidez, minimizem os desperdicios e 0os impactos ambientais de modo a fazer frente a
necessidade de construcdo de grande volume de obras em um periodo relativamente curto de
tempo. Neste sentido, consolida-se a necessidade da industrializacdo das construcdes, cenario
incentivado pelo PMCMV (PENNA, 2009).

Neste contexto, 0s sistemas construtivos industrializados como o LSF, ja consagrado
em paises como Estados Unidos, Australia, Japdo e grande parte Europa, se apresentam como
alternativa de construcdo racionalizada, ganhando gradativamente espaco no mercado da
construcdo civil brasileira (SOUZA, 2010). Sendo tecnicamente viadvel, de custo reduzido,
funcional e duravel, o sistema tem grande potencial de ser empregado no Brasil, haja vista que
0 Seu uso, apesar de ainda ser modesto, é crescente no pais (SOUZA, 2010).

Apesar do PMCMYV favorecer o uso de sistemas construtivos inovadores, ndo foram

ainda executadas obras de HIS em LSF no Norte do Brasil até o presente momento. Na regido
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sul e sudeste, pelo contrério, o sistema ja vem sendo empregado em constru¢gdes do PMCMV
financiadas pela Caixa Econdmica Federal (CEF). Estudos técnicos atestaram a viabilidade
econdmica do LSF em HIS (PENNA, 2009), assim como os DATECs 14 e 030 comprovam o
atendimento do LSF aos pardmetros de desempenho térmico exigidos pela norma da ABNT
NBR 15575.

Apesar da utilizagdo do LSF em obras de interesse social no sul e sudeste do Brasil
com financiamento da CEF, ha criticas de diversos pesquisadores sobre a metodologia de
avaliacdo do desempenho térmico de sistemas construtivos para HIS através da norma da
ABNT NBR 15575 (SORGATO et al., 2014; SILVA; GHISI, 2014). Além da questdo de
adequacdo do sistema LSF as condi¢des climaticas da regido Norte, Penna (2009) aponta para
uma das duvidas formuladas por técnicos da CEF acerca da aceitacdo cultural desta mudanga
de paradigma construtivo por parte do usuério brasileiro.

Em outras palavras, questfes culturais e a falta de estudos tecnicos conclusivos acerca
do desempenho térmico do sistema LSF tém dificultado a utilizacdo desse e de outros
sistemas racionalizados nas construgdes de HIS na regido Norte do Brasil, apesar da
contribuicdo que, em tese, estes sistemas poderiam proporcionar em termos de produtividade
da construcdo de unidades de HIS na regido, principalmente nas questdes de rapidez, logistica
e impacto ambiental.

Crasto (2005) ja apontava a caréncia de estudos sobre o comportamento e
desempenho térmico de edificacdes construidas em LSF no Brasil. Diante do quadro de
caréncia de informac6es sobre desempenho dos sistemas construtivos racionalizados frente
as condicdes climaticas da regido e da necessidade premente de reduzir o déficit
habitacional, destaca a importancia da realizacdo de um trabalho que avalie 0 desempenho
térmico do LSF frente ao clima equatorial chuvoso da cidade de Belém, comparando os
resultados com outros sistemas construtivos ja tradicionalmente utilizados, de tal forma
que o trabalho ndo se restringiria aos procedimentos normativos, mas sim, ao sugerido
pelos trabalhos do Laboratorio de Eficiéncia Energética de Edificacdes (LABEEE) da
UFSC, no qual tem como aspecto principal e mais relevante a consideracdo da variacao
anual climatica de Belém, dentro de condi¢cdes mais realistas e que ndo sdo contempladas
pela norma de desempenho da ABNT NBR 15575, a fim de verificar a possibilidade de
utilizacdo destes sistemas em HIS nas regides brasileiras de clima equatorial amazdnico, na

qual esta inserida a cidade de Belém, no Estado do Para.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

e Investigar através do método de simulacdo computacional o desempenho térmico de uma
habitacdo de interesse social construida no sistema Light Steel Framing com vistas a
verificar a sua adequacdo ou ndo ao clima equatorial amazdnico da cidade de Belém-PA.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Calibrar o0 modelo obtido a partir de uma HIS multifamiliar de 4 pavimentos, ja construida
na regido metropolitana de Belém em alvenaria de tijolos ceramicos,através da comparagédo
dos resultados de temperatura de bulbo seco obtidos pela medicéo in loco realizada e os
resultados obtidos pela simulacdo computacional,

e Realizar simulacdo computacional a fim de aferir o desempenho térmico do LSF em um
modelo de HIS multifamiliar com 4 pavimentos, atraves da obtencdo da quantidade total de
graus horas de desconforto térmico ao longo de um ano, tomando por base quatro modelos
de composicdo de painéis de Light Steel Framing, considerando as variaveis de
sombreamento e ventilacao;

e Comparar os resultados da avaliacdo de desempenho térmico do LSF atraves de simulacdo
computacional, para cada um dos 4 tipos de painel deste sistema construtivos propostos
com os resultados obtidos pelos sistemas construtivos tradicionais de alvenaria de tijolos
ceramicos e painéis de concreto moldados in loco, todos para 0 mesmo modelo de HIS, a

fim identificar o sistema com melhor desempenho.

1.4 HIPOTESE

Parte-se da hipdtese de que a combinacdo de transmitancias térmicas baixas, na ordem
entre 0,5 e 2 w/m2k, entre 1 e 2 W/m2K, obtidas com os painéis de LSF isolados
termicamente nas envoltérias de uma edificacdo, combinada com sombreamento parcial das
aberturas e ventilagdo natural, possam reduzir os ganhos de calor vindos do exterior durante o

dia e possibilitar um conforto térmico maior aos ambientes de uma edificacdo em comparacao ao
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proporcionado pelas paredes de alvenaria e de concreto normal, que possuem transmitancias

térmicas mais elevadas que a do LSF, na ordem de 2,5 e 4,4 w/m2k, respectivamente.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo é constituida por cinco capitulos.

O Capitulo 1, através de suas consideragdes iniciais, chama a atencéo para a necessidade
de retomar os principios de uma arquitetura adequada as condi¢Bes climaticas locais, através de
solucdes projetuais e utilizacdo de novos materiais e novos sistemas construtivos, assim como
aponta na caracterizacdo do problema, a falta de estudos acerca de sistemas construtivo
alternativos. Na justificativa € abordada a necessidade e a importancia da avaliacdo de
desempenho dos sistemas construtivos, assim como séo apresentados os objetivos do trabalho.

No Capitulo 2 é feita uma reviséo bibliografica sobre:

- Arquitetura bioclimatica, apresentando seus conceitos, ramifica¢fes, sua importancia
na adequacdo do projeto ao clima e ao meio ambiente, nogdes sobre conforto térmico,
desempenho térmico e as Normas de Desempenho Térmico e Eficiéncia Energética, assim
como a consideracao acerca de seus limites.

- Habitacdo de interesse social, seus conceitos e deficiéncias e o0 sistema construtivo
Light Steel Framing, seu histérico, componentes, detalhes construtivos e sua aplicacdo em
habitacdes de interesse social no Brasil, assim como seus documentos de avaliagdo fornecidos
por institutos de tecnologia.

- Programas computacionais para simulacdo e o programa de simulacdo numeérica
EnergyPlus, suas vantagens e seus limites, assim como a importancia da calibracdo do modelo
a ser simulado para garantia da precisdo dos resultados e os principais métodos.

- Principais estudos realizados sobre o desempenho térmico do sistema construtivo
Light Steel Framing no Brasil e no exterior, a fim de embasar a metodologia desta pesquisa.

No Capitulo 3 é descrita a metodologia do trabalho, apresentando os critérios para a
escolha do modelo a ser avaliado, a sua descri¢do e o seu processo de calibracdo, assim como
0s elementos e variaveis para a avaliacao e os respectivos métodos de célculo e simulacéo.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados da simulacdo dos modelos e a analise
dos mesmos considerando as configuracdes de envoltoria e as variaveis de sombreamento.

No Capitulo 5 séo apresentadas as conclusdes obtidas a partir da analise dos resultados

da simulacdo, além de destacar sugestdes para futuras pesquisas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EFICIENCIA ENERGETICA

Em uma edificacdo, o consumo de energia estd relacionado ao ganho ou perdas de
calor por parte da envoltoria da edificacdo, sendo que estes fatores, associados a carga interna
gerada pela ocupacdo, pelo uso de equipamentos e pela iluminacdo artificial, resultam no
consumo do sistema de condicionamento artificial de ar, além dos proprios sistemas de
iluminacéo e equipamentos (CARLO, 2008 apud FOSSATI; LAMBERTS, 2010).

Nesse sentido, a eficiéncia energética de uma habitacdo corresponde a quantidade de
energia elétrica gasta por seus habitantes para que seja possivel alcancar o conforto térmico
interno de uma edificacdo. Nesse caso, para uma maior eficiéncia energética é necessario
manter o conforto térmico com o menor uso possivel de aparelhos elétricos (MENDONCA,
2016). Sendo assim, Gomes (2007) destaca, entre outros fatores, a importancia de considerar
0S componentes energético-climaticos para nortear as decisbes de um projeto arquitetdnico
face a importéncia do controle do consumo de energia na edificacdo. Nessa linha de
pensamento, Frota e Schiffer (2001) destacam que nas regides brasileiras em que o clima
quente é predominante, a arquitetura deve contribuir para minimizar a diferenca entre as

temperaturas externas e internas do ar em uma edificacéo.

2.2 ARQUITETURA BIOCLIMATICA

O conceito de arquitetura bioclimatica, segundo Goulart et al. (1994), consiste na
utilizacdo da tecnologia baseada na correta aplicacdo dos elementos arquitetdnicos com o
objetivo de fornecer ao ambiente construido um alto grau de conforto higrotérmico com o
baixo consumo de energia. JA Romero (2001 apud LEAO, 2007) enfatiza que a arquitetura
bioclimatica € aquela em que o projeto arquitetdnico otimiza suas relagcdes energéticas com o
entorno e 0 meio ambiente, ndo se restringindo as caracteristicas arquitetdnicas adequadas,
uma vez que deve preocupar-se, também, com o desenvolvimento de equipamentos e sistemas
que sdo necessarios ao uso da edificacdo (aquecimento de agua, circulacdo de ar e de &gua,
iluminacdo, conservacao de alimentos, etc.) de forma que o consumo energético seja eficiente.

Na arquitetura bioclimatica, conforme destaca Gurgel (2012), estdo presentes 0s
conceitos de arquitetura sustentavel e arquitetura passiva. Na primeira sdo considerados

fatores como energia renovavel, materiais ecologicos, ndo poluicdo, preservacao da natureza e
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economia de &gua. A segunda, por sua vez, utiliza principios do design passivo, tais como a
adaptacéo da edificacdo ao clima local.

A arquitetura sustentavel é, segundo Corbella e Yannas (2009), a continuidade mais
natural da Bioclimatica, pois busca a integracdo do edificio a totalidade do meio ambiente,
seguindo o principio da sustentabilidade que define a capacidade, por exemplo, de uma
comunidade se manter e se abastecer sem prejudicar as geracdes futuras (GURGEL, 2012).
Em outras palavras, o consumo de energia das edificacdes pode ser reduzido através da
adocdo de estratégias passivas (SORGATO, 2009).

Cardenal (2017) destaca a importancia da arquitetura em fornecer condicdes favoraveis
para 0 seu usuario. A arquitetura deve visar o desenho de forma que atenue as desvantagens que
o0 clima apresenta e aproveite conscientemente suas vantagens em favor do desempenho térmico
da edificacdo (FROTA, SCHIFFER, 2001). Para tal, segundo Maciel (2002), a arquitetura deve
assumir o papel de minimizar os efeitos climaticos e ndo de intensifica-los ou agrava-los, como
vem acontecendo em t&o larga escala na arquitetura contemporanea. Para isso, € necessaria a
compreensao das variaveis que compdem o clima e o grau de influéncia de cada uma delas sobre
0 ambiente construido de modo a tirar partido das condigbes climaticas para criar uma
arquitetura com desempenho térmico adequado (MACIEL, 2002).

O primeiro a ampliar a bioclimatologia para arquitetura foi Olgyay e Olgyay (1973), que
criou a expressdo projeto bioclimatico, que visa a adequacdo da arquitetura ao clima local
(LAMBERTS; DUARTE, 2016). A cria¢do do primeiro indice bioclimatico por meio da “Carta
Bioclimatica” de Olgyay Olgyay (1973) e marcou a pauta para estudar as zonas de conforto, a
psicologia humana, a fisica dos edificios e suas relacbes com o clima (FROTA, SCHIFFER;
2001). O principio fundamental da arquitetura bioclimatica é correspondéncia entre
caracteristicas arquitetdnicas e a respectiva zona climatica, na qual procura minimizar os
impactos resultantes de uma intervencdo no meio e obter uma relacdo harménica entre a

paisagem e a construcdo (NEVES, 2006).

2.2.1 Condicionantes de projeto

2.2.1.1 Ventilacdo

Gomes (2007) define a ventilagdo como uma estratégia de resfriamento natural por

meio da renovacdo do ar no ambiente construido, na qual, em climas quentes, podera

melhorar a sensacdo térmica se a temperatura interior ultrapassar os 29°C ou a umidade
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relativa do ar for superior a 80%. Nesta linha, segundo Sorgato (2009), no caso de paises de
clima tropical, como o Brasil, a ventilacdo natural pode contribuir para o conforto térmico de
uma edificacdo e a consequente reducdo do consumo de energia proveniente do
condicionamento artificial. Ou seja, a ventilagdo natural nas edificacGes além de assegurar a
qualidade do ar nos ambientes, promove o resfriamento da edificagdo, proporcionando
conforto térmico aos usuarios sempre que as condigdes do clima externo forem favoraveis. O
planejamento da ventilagdo deve aproveitar ao maximo os ventos dominantes no local,
privilegiando a ventilacdo cruzada que é obtida através da existéncia de aberturas em paredes
opostas (MONTENEGRO, 1984).

2.2.1.2 Sombreamento

O primeiro objetivo do projeto arquitetdnico é proteger a edificacdo da radiagéo solar,
pois quando se trata de uma edificacdo localizada em uma regido de clima tropical, cujas
temperaturas sdo muito elevadas, a principal causa de desconforto é o ganho de calor
produzido pela absorcdo de energia solar que atinge as superficies externas dos ambientes
construidos (CORBELLA; YANNAS, 2009).

O sol, ao incidir sobre uma superficie, vai aquecé-la com sua radiacdo infravermelha
de onda curta, onde parte dessa radiacdo é refletida, essencialmente em funcéo da cor dessa
superficie (FROTA, 2004). A outra parte dessa radiacdo € absorvida em parte por essas
superficies, convertendo-se em energia térmica que eleva a temperatura das mesmas,
aumentando a temperatura do ar que estdo em contato com elas. Esta energia infravermelha é
transmitida para outros elementos da construcdo e, consequentemente, para superficies
internas da edificacdo, que por sua vez aquece todo o ar do ambiente (CORBELLA;
YANNAS, 2009).

Neste contexto, 0 sombreamento ndo somente exerce papel importante no desempenho
térmico de edificacdes em climas quentes, porque evita 0 ganho pela radiacdo infravermelha
sobre as fachadas, como também nas aberturas das mesmas no periodo no verdo, uma vez que

nem sempre é possivel evitar abertura nas faces mais quentes da edificacdo (GURGEL, 2012).

2.2.1.3 Envoltéria

A envoltéria tem papel importante no desempenho térmico de uma edificagdo, pois

sdo 0os componentes da envoltoria (paredes, cobertura, aberturas e piso) das edificacbes que
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separam 0 ambiente interior do exterior, exercendo grande influéncia na determinacdo dos
ganhos e perdas de calor entre ambiente externo e interno, através das propriedades
termofisicas dos materiais (LAMBERTS, 2004). Além disso, este elemento também é
responsavel pelos fluxos de calor entre os ambientes, por isso, a composicdo dos materiais da
envoltéria exerce uma forte influéncia no desempenho térmico da edificacdo
(MAZZAFERRO, SILVA; GHISI, 2014). Segundo Vinagre (2013), o conforto térmico e a
eficiéncia energética das edificagdes sdao funcdo do desempenho térmico dos materiais

utilizados na envoltéria das mesmas.

2.3 INERCIA TERMICA

Inércia térmica € a capacidade que uma edificacdo possui de armazenar e liberar calor.
Uma edificacdo com pouca inércia acompanha a varia¢do da temperatura externa ao passo que
com inércia infinita, a temperatura interna permanece constante no seu interior. Conforme
destaca Gurgel (2012), a inércia térmica esta relacionada ao volume de massa de uma
construcdo, ou seja, quanto mais volumoso e mais espesso for o material, maior sera sua
massa e consequente a sua inércia térmica. Além disso, a autora ressalta que a massa térmica
de um material também esta relacionada a sua densidade, estando também relacionada a sua
capacidade térmica. Um material possui massa térmica quando tem a capacidade de absorver
o calor incidente sobre ele e de libera-lo quando a temperatura externa a ele for menor do que
a sua prépria temperatura.

Gurgel (2012) chama atencdo para o fato que massa térmica ndo pode ser confundida
com isolamento térmico, pois a primeira consiste em reter o calor por um periodo de tempo
para posteriormente libera-lo, enquanto que o isolamento consiste no objetivo de impedir a
passagem de calor para dentro ou para fora de um ambiente, dependo do tipo e da capacidade
do isolante aplicado ao fechamento. Por outro lado, a autora também destaca que isolamento
térmico ndo ¢ a mesma coisa que desempenho térmico. O primeiro tem a fun¢do de “isolar” o
calor, ndo permitindo a sua circulacdo entre 0 ambiente interno e o externo de uma edificacao.
Ja a inércia térmica esta relacionada a capacidade do material de retardar a transferéncia de
calor.

O uso da inércia térmica em edificacdes além de amortecer 0s picos de temperatura
externa, proporciona um atraso no pico maximo e minimo na temperatura interna, sendo uma
das estratégias arquitetdnicas para o conforto térmico da edificacdo. No caso de climas de

temperaturas quentes, o calor armazenado na massa térmica da parede reduz o pico das cargas
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de resfriamento. O calor é liberado para o interior da edificagdo com um tempo de atraso,
havendo uma mudanca no horario de pico da carga de resfriamento e uma reducéo deste valor
(PAPST, 1999).

A autora ainda afirma que a necessidade de grande inércia térmica aumenta quanto
maior for a variacdo da temperatura externa, radiacdo solar e ou ganhos de calor. A razéo
entre o calor absorvido e o calor armazenado nos materiais da edificacdo dependem da
capacidade térmica do material que compde a envoltoria.

Yannas e Maldonado (1995 apud PAPST, 1999) indicam que a baixa inércia térmica é
benéfica para ambientes cuja ocupacdo ocorre somente a noite, pois proporciona altas
temperaturas durante o dia e temperaturas confortdveis no periodo noturno. No caso de
ocupacdo durante todo o dia, Szokolay (1981) sugere uma edificacéo hibrida, tendo parte com
massa térmica onde hd ocupacgdo diurna, cozinha, jantar, estar e parte da edificacdo com
massa leve, com ventilagdo noturna onde hd ocupacdo apenas no periodo noturno. Sendo
assim, casos onde a variagdo da temperatura do ar é reduzida, mas com radiacéo solar intensa,
como os climas quentes e Umidos, uma constru¢cdo com inércia térmica pode ser uma
desvantagem.

Segundo as recomendacOes de Frota e Schiffer (2001), para edificacbes em clima
quente e umido, ndo se deve empregar uma inércia muito grande, pois isto dificultaria a
retirada do calor interno armazenado durante o dia, prejudicando o resfriamento da construcéo
quando a temperatura externa noturna estivesse mais agradavel que internamente. Segundo
Giovani (1994), em regides com pequena variacdo de temperatura diaria, uma edificacdo com
grande inércia térmica, fechada e bem isolada, ndo produz uma reducdo significante da
temperatura interna diaria abaixo do nivel externo. Sendo assim, o autor recomenda 0 uso de
edificacbes com materiais leves e que permitam a ventilacdo necessaria para minimizar o
efeito psicologico da alta umidade e aumentar as perdas de calor convectivas pelo corpo.

Conforme aponta Papst (1999), o armazenamento de calor nos materiais construtivos
da edificacdo é capaz de reduzir a temperatura interna e os picos da carga de resfriamento,
transferindo-a para um horario posterior. Parte do ganho de calor externo obtido durante o dia
é armazenado na massa térmica dos elementos que compde a envoltéria da edificacdo, sendo
somente parte do calor transmitido para dentro da edificacdo. O tempo de atraso e o
amortecimento do calor transmitido sdo funcdo das caracteristicas térmicas do material, como
o0 seu calor especifico (c), que define a quantidade de calor necessaria para elevar em um grau

a temperatura de um componente, por unidade de massa e da sua espessura.
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Associados a inércia térmica dois parametros sdo 0s mais relevantes: o atraso térmico
e a capacidade de amortecimento. A norma da ABNT NBR 15220 define atraso térmico como
0 tempo transcorrido entre uma variacdo térmica em um meio e sua manifestacdo na
superficie oposta de um componente construtivo submetido a um regime periédico de
transmissdo de calor. O atraso depende dos parametros que intervém no processo de
transmissao de calor por conducdo em regime variavel, ou seja, a condutividade térmica (1), o
calor especifico (c), a densidade absoluta (d), e a espessura (I). No caso de um componente
formado por diferentes materiais superpostos em ‘“n” camadas paralelas as faces
(perpendiculares ao fluxo de calor), o atraso térmico varia conforme a ordem das camadas.

A capacidade de amortecimento é a propriedade do fechamento de diminuir a
amplitude das variacGes térmicas. Rivero (1986) define o coeficiente de amortecimento ()
como a relacdo entre a amplitude da temperatura superficial interna de um fechamento (ws)
pela amplitude da temperatura do ambiente externo (0s). Para o coeficiente de amortecimento
(1), em regimes ciclicos e temperaturas internas constantes, o valor sera sempre menor que 1.

E quanto menor for seu valor maior sera a capacidade de amortecimento do fechamento.

2.4 DESEMPENHO TERMICO

O desempenho térmico de uma edificacdo se refere ao quanto esta responde, de forma
positiva, as mudancas no ambiente ao ar livre para manter condi¢cGes de conforto térmico
interno. Essas condi¢bes devem ser alcancadas envolvendo a menor demanda de energia para
aquecimento ou refrigeracdo possivel. Nesse sentido, o termo eficiéncia energética da
construcdo significa usar menos energia para fornecer as mesmas condi¢bes térmicas
interiores (SOARES et al., 2017). O desempenho térmico adequado repercute no conforto das
pessoas e em condicdes adequadas para o sono e atividades normais em uma habitacao,
contribuindo para a economia de energia (LAMBERTS; DUARTE, 2016).

Para conseguir o desempenho térmico de uma edificacdo, segundo Costa (2011), é
necessario alcancar o equilibrio entre os componentes desta edificacdo, suas fontes internas de
calor e 0 ambiente externo no qual esta inserida, sendo que por componentes se entende 0s
materiais construtivos, a sua arquitetura e o seu entorno. Ja suas fontes internas de calor
constituem todos os elementos ocupantes que geram calor, tais como pessoas, aparelhos e
equipamentos eletrénicos. Por fim, o ambiente externo se refere as condi¢es climéticas do

local onde tal edificacdo esta implantada.
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2.5 NORMAS DE DESEMPENHO TERMICO E EFICIENCIA ENERGETICA

As normas de desempenho térmico e de eficiéncia energética permitem identificar os
materiais construtivos mais adequados a determinada edificacdo, de acordo com o clima em
que esté inserida (SORGATO et al., 2013). Sendo assim, é possivel conceituar a norma de
desempenho como um conjunto de requisitos e critérios estabelecidos para uma edificacdo
habitacional e seus sistemas, com base em requisitos do usuério, independentemente da sua
forma ou dos materiais constituintes (CBIC, 2013). Sendo evidente a sua importancia, na
escolha dos materiais construtivos mais adequados para as caracteristicas climaticas do local
onde a respectiva edificacdo esta inserida.

O conceito de desempenho aplicado a construgdo como é conhecido nos dias de hoje,
data do final da década de 1960, quando surgiram trabalhos e artigos em diversos paises
acerca deste novo enfoque com relacdo ao processo da construgdo, que culminou com a
criagdo do grupo de trabalho W60 e a posterior organizagdo de varios eventos como 0
primeiro simpdsio internacional nos Estados Unidos em 1972 e 0s congressos internacionais
realizados em 1982 em Lisboa e em 1996 em Israel.

Sorgato (2009) destaca que na década de 70, apds a crise do petroleo, comecaram a
surgir as primeiras normas de eficiéncia energetica em edificagcbes. Mais recentemente, 0
Protocolo de Kioto desencadeou um processo de elevacdo do rigor das normas internacionais
referentes ao desempenho térmico das edificacdes, apesar de que alguns paises, como Estados
Unidos e Franca, ja haviam instituido seus regulamentos de desempenho térmico e energeético
antes de 1990.

No caso do Brasil, como iniciativa para incentivar a busca pela eficiéncia energética,
nos anos 90, foi criado o selo PROCEL de eficiéncia energética para equipamentos e
eletrodomésticos. A obrigatoriedade do selo foi estendida para os edificios publicos federais
em junho de 2015 através da publicacdo no Diario Oficial da Unido, pela Secretaria de
Logistica e Tecnologia, da Instrucdo Normativa n° 02/2014, que estabelece a obrigatoriedade
das edificacBes novas serem etiquetadas. Em novembro de 2014, foi estabelecido o Selo
PROCEL EDIFICA, um instrumento de adesdo voluntaria, no caso dos edificios residenciais,
que tem por objetivo principal identificar as edificacbes que apresentam as melhores
classificacdes de eficiéncia energética em uma dada categoria (PROCEL INFO). Para isso,
sdo consideradas as fachadas, envoltéria, iluminagdo, condicionamento de ar e a possibilidade
de geracgdo de energia renovavel e uso de agua. O selo garante que o produto ou 0 bem que o

consumidor esta adquirindo, consome menos energia que 0s seus similares (LAMBERTS et
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al., 1997). Assim como em normas de outros paises, a etiquetagem de eficiéncia energética
deve atender aos requisitos relativos a eficiéncia e a poténcia instalada do sistema de
iluminagdo, eficiéncia do sistema de condicionamento de ar e o desempenho térmico da
envoltoria do edificio.

Em 2010 foi langado o Regulamento Técnico da Qualidade referente ao nivel de
eficiéncia energética de edificios comerciais, servicos e publicos (RTQ-C), estabelecendo 0s
parametros para definicdo do nivel de eficiéncia de um edificio e posterior fornecimento de
Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (CARLO; LAMBERTS, 2010). Além da
Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (Ence), 0 RTQ-C possibilita o uso de etiquetas
parciais para avaliacOes posteriores dos sistemas de iluminacdo e condicionamento.

No Brasil, a Lei n° 10.295 dispde sobre a Politica Nacional de Conservacdo e Uso
Racional de Energia (BRASIL, 2001b) e que foi regulamentada pelo Decreto n° 4.059, de 19
de outubro de 2001 (BRASIL, 2001a). Esse decreto estabeleceu a criagdo de “niveis maximos
de consumo de energia ou minimos de eficiéncia energética de maquinas e aparelhos
consumidores de energia fabricados ou comercializados no pais, bem como as edificacGes
construidas”, além da necessidade de “indicadores técnicos e regulamentacao especifica” para
estabelecer a obrigatoriedade dos niveis de eficiéncia no pais (CARLO; LAMBERT, 2010).

Para a avaliacdo especifica do desempenho térmico das edificacBes, se tornou
necessaria a criacdo de normas construtivas que estabelecessem critérios de adequacdo destas
edificacbes com relacdo ao seu desempenho relativo a esses fatores de conforto e
consequentemente a reducdo do consumo de energia. Sendo assim, foi criada a primeira
norma de desempenho térmico de edificacdes do Brasil, a NBR 15220 (ABNT, 2005), a qual
foi desenvolvida para a avaliacdo de habitagdes unifamiliares de interesse social, na qual foi
proposto um zoneamento bioclimatico que abrange todo o territorio nacional, sobre o qual se
baseiam as recomendacdes de projeto. Entretanto, devido a aplicacdo da NBR 15220 ser
restrita para edificacbes unifamiliares de interesse social, foi iniciado o processo de
desenvolvimento da norma de desempenho para edificaces residenciais (SORGATO et al.,
2013). Sendo assim, foi publicada em 2008 a NBR 15575 — Edificios habitacionais de até
cinco pavimentos: desempenho. Sua primeira revisdao ocorreu em 2013 e publicada como
NBR 15575 — Edificios habitacionais: desempenho (ABNT, 2013). Nesta uGltima versdo a
norma ficou mais abrangente, contemplando ndo somente o desempenho térmico como

também varios outros aspectos de desempenho de uma edificag&o.
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2.5.1 NBR 15220

A NBR 15220 (ABNT, 2005) é composta por cincopartes, sendo que a parte 3
estabelece um zoneamento bioclimatico brasileiro (Figura 1) a0 mesmo tempo que apresenta
recomendacdes de diretrizes e estratégias construtivas para a adequagdo climética de

habitacBes unifamiliares de interesse social de até trés pavimentos.

Figura 1 — Zoneamento bioclimatico brasileiro
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Fonte: NBR 15 220: 2005 (Parte 3) p. 2.

Esta norma dividiu o territorio brasileiro em oito zonas bioclimaticas relativamente
homogéneas quanto ao clima, tendo formulado, para cada uma destas zonas, um conjunto de
recomendacdes técnico- construtivas que otimizam o desempenho térmico da edificacdo,
através de uma melhor adequacéo ao clima onde a mesma estéa inserida.

Para tal, foi adotada uma carta bioclimatica sugerida por Givoni (1992), adaptada por
Goulart (1994) na qual, de acordo com os dados das normais climatoldgicas inseridos,
indicam em quais zonas da carta esta cidade se enquadra. Estas zonas da carta bioclimatica
representam a necessidade que, a cidade que tem suas normais sobre esta zona, deve suprir
(Figura 2).
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Figura 2 - Carta bioclimatica adotada para o Brasil
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Fonte: Goulart et al. (1997, p. 10).

A cidade de Belém, que faz parte da zona bioclimatica 8, tem a sua carta bioclimatica
caracterizada pela concentracdo de normais na zona de ventilacdo, indicando que naqueles
periodos em que as normais estdo na zona de ventilagéo, a edificacdo vai necessitar do auxilio

da ventilacdo natural para a manutencao do conforto téermico (Figura 3).

Figura 3 - Carta bioclimatica de Belém, PA
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2.5.2 NBR 15575

A NBR 15575 estabelece dois procedimentos para a avaliagdo de desempenho térmico
numa edificagdo: normativo e informativo (ABNT, 2013). O procedimento normativo se
subdivide em dois métodos: o simplificado e o de simulacdo computacional. O procedimento

informativo se refere ao método de medigdo in loco.

2.5.2.1 Procedimento Simplificado

O procedimento simplificado verifica o atendimento aos requisitos e critérios para o
envelopamento da obra com base na transmitancia térmica (U) e capacidade térmica (CT) das
paredes de fachada e cobertura, utilizando os modelos de calculos estabelecidos pela NBR
15220-2, de tal forma que a avaliacdo simplificada prevé que as paredes da fachada atinjam
apenas 0 nivel M (minimo) de atendimento, que € obrigatério. Em outras palavras, se U
calculada para a envoltoria em analise for igual ou menor que o Ulimite e a CT calculada for
superior ou igual ao CTlimite, considera-se que a parede atende ao nivel minimo de

desempenho. No caso da zona bioclimatica 8, a capacidade térmica é desconsiderada (Tabela 1).

Tabela 1 - Valores admissiveis de transmitancia (U), de acordo
com o valor da absortancia (o)) da superficie

Zona Bioclimatica Absortancia (a) Transmitancia (U)
8 a< 0,6 U<3,7
0< 0,6 U<2,5

Fonte: Adaptado NBR 15220.

Para a obtencdo dos valores de transmitancia térmica e capacidade térmica para
atendimento aos requisitos da norma NBR 15575 pelo método simplificado sdo utilizadas
equaces contidas na NBR 15220, que permitem obter o resultado da resisténcia térmica das
paredes atraves da soma das respectivas resisténcias térmicas de cada material componente,
que por sua vez permite calcular o valor da transmitancia, assim como da Capacidade

Térmica.
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2.5.2.2 Procedimento por Simulagcdo Computacional

De acordo com a NBR 15575-3 (ABNT, 2013), se os valores obtidos com relagéo a
“U” e “CT” se mostrarem insatisfatorios frente aos critérios ¢ métodos estabelecidos, o
desempenho térmico global da edificacdo deve ser avaliado por simulacdo computacional
através da utilizacéo do software EnergyPlus.

Segundo a norma, na simulagdo computacional a avaliacdo devera ser feita
considerando os dias tipicos de verdo e de inverno, 0s quais, como a norma ndo estabelece
estes dias, 0s mesmos podem ser obtidos através do arquivo climatico.

Para a avaliagdo nas condigbes de verdo e inverno, a norma prescreve que uma
unidade habitacional seja submetida as condigfes mais criticas de calor e de inverno,
definidas como dias tipicos. No caso da zona bioclimatica 8, a simulacdo deve ser realizada
somente para o verdo, considerando os ambientes analisados com aberturas voltadas para o
oeste e norte. Deve ser considerado também o sombreamento, com uma taxa de ventilacdo de
1 renovacgdo/hora assim como o coeficiente de absorténcia da cor da superficie externa
exposta a radiacdo solar direta. Caso ndo haja cor definida, devem ser considerados o0s
seguintes coeficientes: cores claras (0,3), médias (0,5) e escuras (0,7). Caso os resultados da
simulacdo nao sejam satisfatorios, deve ser realizada nova simulacéo considerando a protecéo

de 50% da abertura da janela e uma ventilacdo de 5 Ren/h.

2.5.2.3 Medicéo in loco

A verificacdo do atendimento aos requisitos e critérios estabelecidos na NBR 15575
(ABNT, 2013) por meio de medi¢des em edificacdes existentes ou protdtipos construidos para
esta finalidade trata-se somente de um método informativo, ndo se sobrepondo ao método de

simulacdo computacional.

2.6 CONSIDERACOES SOBRE OS METODOS DE AVALIACAO DA NORMA NBR
15575

A norma de desempenho da NBR 15575 (ABNT, 2013), apesar de estar em vigor, tem
recebido criticas de diversos pesquisadores sobre a metodologia de avalia¢cdo do desempenho
térmico pelos métodos simplificado e de simulacdo energética. No método simplificado, a

incerteza € bastante significativa, ao passo que na simulacdo computacional, da forma como
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estd sugerida na norma, ndo avalia a influéncia da variacdo anual da temperatura, ndo
contempla estratégias de ventilagdo natural e ndo prevé cargas internas de ocupagdo e
iluminacéo (SORGATO, 2013).

Segundo Ferreira et al. (2015), estudos apontam inconsisténcias nas normas NBR
15220 (ABNT, 2005) e a NBR 15575 (ABNT, 2013), principalmente no que se refere aos
valores limites estabelecidos para as caracteristicas termo fisicas das paredes e coberturas.
Vaérios estudos realizados detectaram incoeréncias entre o procedimento simplificado
proposto pela norma NBR 15575 (ABNT, 2013) e seu método de simulacdo. Apds avaliar
uma habitacdo de interesse social, através dos métodos simplificado e por simulacdo, Chvatal
(2014) aponta que o procedimento simplificado n&o representa de forma correta 0s impactos
da transmitancia e da absortancia das paredes exteriores e da cobertura, avaliados pelo método
de simulacéo, podendo levar a resultados de desempenho equivocados.

Com relagdo ao método simplificado da NBR 15575, Abreu et al. (2017) destaca que o
mesmo ndo considera as diferentes necessidades de verdo e inverno, alem do fato da avaliacdo
ficar limitada as superficies opacas, ndo deixando claro como deve ser o procedimento de
calculo de transmitancia térmica e capacidade térmica com vedacgdes verticais com aberturas
externas, assim como desconsidera a orientacdo solar dos fechamentos verticais e de
cobertura. Ja com relacdo aos metodos de simulacdo e medigcdo, 0s mesmos autores relatam
que existe uma lacuna com relacdo as variaveis ndo definidas pela norma. Isso ocorre porque
0 procedimento de simulacdo computacional da NBR 15575 desconsidera, entre outras
variaveis, o ganho de calor interno e a ocupacdo nas suas analises, mesmo sendo sabido que
simulacGes computacionais recentes mostram que a acdo dos usuarios, em funcdo do
desempenho térmico da edificacdo e da sensacdo térmica dos mesmos, tem forte impacto no
consumo de energia.

As andlises foram realizadas comparando os dados provenientes dos dois
procedimentos normativos, ou seja, os dados da simulacdo com dados provenientes da
medicdo. Tendo sido detectadas algumas incoeréncias que sugerem alguns itens a serem
observados na proxima revisdo da NBR 15575 (ABREU et al., 2017).

Como proposta de alteracdo, foi desenvolvido pelos pesquisadores novo método de
simulacdo durante a consulta publica da NBR 15575, no qual a avaliacdo de desempenho
térmico da edificacdo se faz através dos graus-hora de resfriamento e aquecimento.

Neste caso, na simulagdo computacional consideram-se os dados climaticos da cidade na
qual o modelo avaliado esta inserido. Estes dados poderdo ser obtidos dos arquivos climaticos.

No Brasil, os principais tipos de arquivos climaticos utilizados pelos programas de simulacéo
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computacional séo o Test Reference Year (TRY), o Typical Meteorological Year (TMY), o Solar
and Wind Energy Resource Assessment (SWERA) e o do INMET (dados medidos nas estacGes
automaticas do INMET, com extensdo epw) (LAMBERTS; DUARTE, 2016).

O arquivo climatico TRY representa um ano de dados médios para um local
especifico, sem extremos de temperatura. Compreendendo as variaveis de temperatura de
bulbo seco; temperatura de orvalho; umidade relativa do ar; diregdo e velocidade dos ventos;
nebulosidade; pressdo barométrica e radiacdo solar. Os disponiveis no Brasil foram
determinados sobre um periodo de 10 anos de medi¢des, apenas para 14 capitais (SCHELLER
et al., 2015). O arquivo climatico TMY também representa um ano climatico sem extremos de
temperatura, entretanto este é gerado pela compilacdo de meses sem extremos de temperatura,
a partir de uma serie de dados anuais disponiveis. Ou seja, 0 arquivo TMY é gerado por dados
climéaticos de meses provenientes de anos diferentes.

Em contraposicdo ao metodo de avaliagdo de desempenho térmico da norma NBR
15575, realizada através dos dias tipicos de verdo e inverno, Sorgato et al. (2013) desenvolveu
e propds um novo método de simulacédo que determina a avaliacdo do desempenho térmico da
edificacdo através dos graus hora de desconforto. Este método permite quantificar o
desconforto térmico dentro de um periodo de tempo, buscando os periodos em que a
temperatura interna ultrapassa os limites (inferior ou superior) do intervalo de conforto
térmico. Estes limites do intervalo de conforto térmico podem ser fixos durante todo o
periodo avaliado ou adaptativo. Neste ultimo caso, os valore dos limites superiores e
inferiores de temperatura dos intervalos de conforto térmico, estipulados a partir de uma
temperatura de referéncia, se alteram dinamicamente durante o periodo avaliado.

O desempenho térmico da edificacdo ventilada naturalmente, segundo Sorgato et al
(2013), é avaliado através dos indicadores de graus-hora de resfriamento (°ChR) e graus-hora
de aquecimento (°ChA), os quais avaliam o desempenho térmico da edificacdo para o calor e
para frio, respectivamente. Os ambientes de permanéncia prolongada sao avaliados através da
comparacdo entre o desempenho térmico da edificacdo sob avaliagdo com o desempenho
térmico de uma edificacdo de referéncia (SORGATO et al., 2013).

Os indicadores de °ChR e °ChA dos ambientes de permanéncia prolongada da
edificacdo sob avaliacdo devem ser iguais ou menores que 0s graus-hora de resfriamento e
graus-hora de aquecimento da edificacdo de referéncia para que esta apresente desempenho
satisfatorio. Sendo que, no caso de uma unidade habitacional, entende-se por ambientes de
permanéncia prolongada os dormitorios e as salas de estar. Neste caso, ndo sdo considerados

ambientes de permanéncia prolongada o banheiro, a cozinha e as circulacdes.
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2.7 PROGRAMAS COMPUTACIONAIS PARA A SIMULACAO

Na busca por edificacOes eficientes energeticamente, Gomes (2012) destaca que 0S
programas computacionais se apresentam como uma ferramenta importante na analise do
comportamento térmico de determinada edificacdo, ja que permitem a analise de diferentes
propostas de projeto de forma rapida.

Muitos programas de simulacdo térmica e energética de edificacbes foram
desenvolvidos em diferentes paises com o intuito de auxiliar arquitetos, engenheiros e
projetistas na elaboracdo de edificagdes com maior nivel de eficiéncia energética
(WESTPHAL; LAMBERTS, 2005), onde a utilizacdo desses programas de simulagéo
possibilitou que o efeito de cada fator isoladamente fosse analisado, 0 que nem sempre é
possivel em um caso real (SORGATO et al., 2013).

No Brasil, a norma NBR 15575 (ABNT, 2013) recomenda 0 emprego do programa
EnergyPlus, sendo que outros programas de simulacdo poderdo ser utilizados, desde que
permitam a determinacdo do comportamento téermico de edificaces sob condi¢cdes dinamicas
de exposicdo ao clima, sendo capazes de reproduzir os efeitos de inércia térmica e sejam
validados pela ASHRAE Standard 140.

2.7.1 Programa Energy Plus

2.7.1.1 Apresentacao do programa

O EnergyPlus é um programa de simulacdo térmica e energética de edificacdes que
possibilita desenvolver estudos no sentido da melhoria da eficiéncia energética de uma
habitacdo existente, ou ainda, em fase de projeto (SILVA; GHISI, 2014). Trata-se de uma das
ferramentas de software de simulacdo de energia mais conhecidas. Seu desenvolvimento
comecou em 1996, patrocinado pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos da
América (DOE). O governo dos EUA estava inicialmente desenvolvendo duas ferramentas de
software, o0 BLAST e DOE-2, que foram criadas nos anos 70 para a simulacdo numérica de
desempenho energético e dimensionamento de sistemas de climatizacdo. Entretanto, foram
abandonadas ap6s muitas discussdes, representando um primeiro passo e a base de trabalho
do Energy Plus.

Sendo assim, EnergyPlus foi desenvolvido com base nos melhores recursos do
BLAST (Modelagem da edificagdo) e DOE-2 (Modelagem dada aos sistemas de
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condicionamento de ar). Esta fusdo dos programas foi batizada pelo Departamento de Energia
dos EUA como EnergyPlus (BUORO et al., 2006). Trata-se de um programa de simula¢do
energética de edificacGes para modelar o aquecimento, resfriamento, iluminacédo, ventilacdo e
outros fluxos de energia. Entretanto, apesar do EnergyPlus ndo possuir nenhuma interface
gréafica, seus resultados saem como arquivos de texto capazes de serem tabulados em outras
plataformas.

Silva (2010) completa afirmando que, por ser uma ferramenta de simulacdo térmica e
energética Util e eficiente, o EnergyPlus possibilita um estudo mais real que permite
complementar qualquer analise. Esta ferramenta de otimizacéo faculta, ndo s, o célculo das
necessidades energéticas, como também, o estudo das temperaturas, das condi¢des de
conforto e da eficiéncia dos sistemas de climatizagéo.

O EnergyPlus calcula as temperaturas internas em edificios ndo condicionados,
atraves de arquivos climaticos de dados horarios, como também, entre outras fungdes, permite
a analise das cargas térmicas provenientes dos componentes construtivos. Desta forma,
possibilita a verificacdo do desempenho térmico de diferentes tipologias de edificagdes,
inclusive aquelas ndo condicionadas artificialmente (ventilacdo natural), considerando as
condicdes ambientais dos locais onde as mesmas encontram-se inseridas (BATISTA et al.,
2005).

2.7.1.2 LimitacOes do programa

Apesar de ser uma excelente ferramenta para a simulacdo e avaliacdo de desempenho
de edificacOes, o Energyplus apresenta algumas limitacGes e particularidades que dificultam a
sua utilizacdo. Coronato et al (2017) apontam que o EnergyPlus foi projetado especificamente
para a simulacdo de energia de edificios, portanto, possui dificuldades quanto a construcad
fisica dos edificios, pois ndo possui recursos ou interacbes graficas. Torna-se Util aos
profissionais ligados ao projeto e construcdo de casas, que sejam utilizadas interfaces que
simplifiguem o seu uso como por exemplo no caso do Euclid,cuja versdo 0.9.3 € uma
extensdo gratuita para o SketchUp, disponibilizada pelo Big Ladder Softwere. A partir desta
extensdo, o arquivo geométrico pode ser exportado para o formato IDF, utilizado pelo
Energyplus.

Outra limitagdo sdo os dados de entrada, no caso, 0 valor maximo da temperatura de
superficie do solo aceito pelo programa é de 25° (CASTANO, 2017). No caso de locais onde

os valores de temperatura sdo maiores que 25°, como no caso de Belém do Pard, isto se
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configura como uma limitacdo. Além disso, as complexas linguagens das ferramentas, assim
como dos dados de entrada requeridos e a dificuldade de interpretacdo dos registros extraidos,
séo apontadas por Meusel e Westphal (2017) como uma das dificuldades para a introducéo de
simulagcdo computacional a rotina do processo de projeto.

Silva (2010), em seu trabalho sobre utilizacdo do Energy Plus, enfatiza que se trata de
uma ferramenta de simulacdo complexa e de dificil compreensdo, mas que também é um
instrumento muito completo e, tendo bom conhecimento do mesmo, 0 usuario consegue obter
resultados crediveis e bastante favoraveis com relagdo ao estudo de desempenho térmico ou
energético. Nesse aspecto, pode-se dizer que o Energy Plus é uma ferramenta das mais

potentes, mas exige do usuario muita experiéncia e conhecimentos avancgados.

2.8 CALIBRACAO

Os programas de simulacdo computacional sdo ferramentas que permitem analisar
com muita precisdo 0 comportamento térmico e energético das edificacGes. Entretanto, os
dados de entrada utilizados nos modelos computacionais podem gerar imprecisdo dos
resultados e simplificacdo dos modelos (BARBOSA; GHISI, 2017). Sendo assim, antes de se
realizar a simulacdo computacional para a avaliacdo de desempenho de determinada
edificacdo, é imprescindivel a realizacdo do processo de calibracdo do modelo que sera
avaliado, pois através do processo de calibracdo do modelo de simulacdo é possivel obter
resultados mais confiaveis e que representem a edificacdo estudada.

O processo de calibracdo consiste em comparar os resultados da simulacdo com
valores de referéncia visando corrigir erros e reduzir incertezas do modelo (GALVARRO et
al., 2013). A calibracdo trata de comparar os valores de temperatura do ar obtidos na
simulacdo do modelo com os valores obtidos no monitoramento da edificacdo. Caso haja
diferencas estatisticamente significativas, o0 modelo simulado deve sofrer variagdes dos dados
de entrada até que o valor de temperatura obtido por simulagéo fique igual ou 0 mais proximo
possivel da temperatura monitorada.

Diversos métodos de calibracdo podem ser encontrados na literatura como, por
exemplo, o de Fernandes e Labaki (2015). Neste, a qualidade da calibracdo pode ser estimada
por diferentes indicadores, estando entre os mais utilizados o Coefficient of Variation of the
Root Mean Squared Error (RMSE) e o Normalized Mean Bias Error (NMBE). Estes
indicadores determinam a diferenca entre os dados obtidos por meio de medicéo realizada no

edificio e através da simulagdo. Conforme a recomendacédo, os valores limites do CV(RMSE)
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e do NMBE séo de 30% e de 10%, respectivamente. Modelos que apresentem dados dentro
desses limites sdo considerados calibrados (FERNANDES; LABAKI, 2015).

Outro procedimento de calibragcdo foi o adotado por Galvarro et al. (2013) para a
analise estatistica dos dados medidos e simulados em uma unidade familiar. O autor utilizou o
erro quadratico médio (EQM) e o viés médio (viés M). O erro quadratico médio mostra o erro
absoluto entre as grandezas analisadas, de tal forma que, quanto menor o valor do EQM,
maior sera a proximidade entre os dados simulados e dados medidos. O viés médio é usado
para identificar qual a tendéncia que o modelo em estudo tem para superestimar ou subestimar
os valores coletados. Caso viés M seja positivo, 0s dados simulados sdo maiores que os dados
medidos e vice-versa (GALVARRO et al., 2013).

Barbosa e Ghisi (2017) demonstraram em seu trabalho de calibra¢cdo de um modelo
computacional de uma tipologia residencial na cidade de Goiania que a alteracdo realizada
nos dados de entrada serd considerada satisfatoria quando o desvio médio e o erro quadratico
médio foram inferiores aos valores da simulacdo anterior, até entdo considerada a mais
calibrada, assim como o coeficiente de determinacdo (R?) fique proximo de 1 e a amplitude

térmica préxima do valor monitorado.

2.9 HABITACAO DE INTERESSE SOCIAL

A falta de acesso a moradia por parte de uma parcela consideravel da populacéo é um
dos problemas comuns em paises considerados em desenvolvimento como o Brasil. Haja vista
que o déficit habitacional brasileiro sempre foi muito grande, onde, por muito tempo, o tipo
de moradia predominante foi a casa de aluguel e a producdo habitacional estava ligada a
iniciativa privada. O Estado ndo possuia grande participacdo no setor habitacional até a era
Vargas (1930-1945). Foi quando a situacdo habitacional passou a ganhar atencdo do poder
publico, sendo ponto fundamental nos planos e realizacdes do Estado Novo.

Conforme aponta Rubin e Bolfe (2014), outro marco importante foi a criagdo do
sistema Financeiro da Habitacdo (SFH) através da Lei 4380/64 que instituiu a correcdo
monetaria e o Banco Nacional da Habitacdo (BNH). Esta configuracdo atuou entre 1964 e
1986, na qual as Companhias Estaduais de Habitacdo (COHABS) foram as principais
responsaveis pelo atendimento das demandas do BNH.

Em 2009, o entdo presidente Luis Inacio Lula da Silva, lancgou 0 PMCMV que tem
uma grande abrangéncia social (MORAES; LABAKI, 2013). Esse programa tem por

finalidade criar mecanismos de incentivo & produgdo e aquisicdo de novas unidades
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habitacionais para familias de baixa renda (FERREIRA, 2015), fazendo com que, para
minimizar o déficit de moradias no Brasil, estejam sendo construidas HIS com o incentivo do
Governo Federal. Entretanto, essas habitacGes tém projetos semelhantes para todo o pais, ndo
sendo trabalhada a sua adequacdo climética para as distintas regies bioclimaticas brasileiras
(JAUDY et al., 2015). Esta questdo é pertinente, uma vez que o Brasil apresenta regides de
diferentes climas e microclimas, sendo que uma mesma tipologia de edificacdo pode ser
recomendada para uma regido e desaconselhada para outra. Por esse motivo, no Brasil,
habitacdo de interesse social (HIS) tem historicamente apresentado problemas de conforto
térmico e eficiéncia energética (GRIGOLETTI et al., 2009).

Por outro lado, como resultado de uma politica que privilegia basicamente a reducéo
de custos, estas habitacGes apresentam elevados graus de desconforto e inadequacdo a vida de
boa parte dos seus domiciliados (MORENO; SOUZA, 2011). Isto se deve ao fato dos
programas habitacionais brasileiros serem, na maioria das vezes, pensados isoladamente, com
0 objetivo apenas de produzir novas habitacdes para sanar o déficit habitacional sem que em
seus projetos, sejam considerados critérios climaticos, sociais, geograficos e culturais. Haja
vista que a definicdo de materiais e técnicas construtivas tem, na maioria dos casos, como
pressuposto basico, a minimizacdo de custos, geralmente caracterizando um baixo
desempenho térmico destas edificacbes, gerando descontentamento dos usuarios pela falta de
conforto e maior consumo de energia (LUCAS et al., 2011).

Motezuki, Cheg e Pipiel (2005) destaca também que as habitacbes populares tém
como caracteristica seu tamanho reduzido e simplicidade na construcdo, visando o menor
custo possivel. Por isso, muitas vezes depois de terminada a obra, a HIS apresenta problemas
como o0 aquecimento excessivo devido ao clima, agravado pelas deficiéncias de projeto e
construcdo que geralmente ndo levam em conta de forma detalhada e precisa, os aspectos de
conforto térmico e ventilacéo.

Todos estes fatores fazem com que em pleno século XXI o modelo projetado para a
habitacdo de interesse social permaneca inalterado. Trata-se de solugdes projetuais e
construtivas repetitivas, sem ou com pouca participacdo dos futuros ocupantes no
planejamento e elaboracdo do projeto da unidade habitacional (COSTA et al., 2015).

No caso da cidade de Belém, Costa e Perdigdo (2012) identificaram que as novas
unidades habitacionais produzidas pelas intervencGes governamentais também seguem
modelos habitacionais padronizados, sem atengdo ao contexto cultural local, induzindo a
maiores dificuldades na adaptagdo das familias. O Estado tem priorizado excessivamente a

questéo do custo, em detrimento da qualidade. A disseminacdo de moradias desconsiderando
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o conforto térmico tem resultado, em algumas regides, em edificagbes imprdprias para
habitagdo (FERNANDES; KRUGER 2005).

Diante desse cendrio, Siqueira e Aradjo (2014) concluem que os Programas de
Habitagdo Popular no Brasil tém muito o que evoluir para que a construcdo de grandes
conjuntos habitacionais resolva a maioria dos problemas de habitacdo do pais, assim como o
PMCMV precisa ser reavaliado do ponto de vista tanto quantitativo quanto qualitativo. Além
disso, o Brasil é um pais muito extenso, com diversas culturas, 0 que provoca problemas na

padronizacédo das construcdes dos Planos de Habitacdo Social.

2.10 LIGHT STEEL FRAMING
2.10.1 Histérico

A historia do Light Steel Framingtem sua origem a partir do inicio do século XIX,
entre os anos de 1810, quando tem inicio a conquista do territorio americano, e 1860, quando
comeca a migracao para a costa oeste americana. O objetivo era atender a forte demanda por
habitacdo naquele periodo devido ao rapido crescimento populacional naquela regido, o que
promoveu a utilizacdo de materiais disponiveis em abundancia no local, neste caso a madeira
(CBCA, 2012) (Figura 4).

Figura 4 - Esqueleto estrutural em madeira

Fonte: CBCA (2010).
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Os perfis de madeira foram utilizados para formar o “esqueleto estruturante” com o
fechamento das paredes realizado também com pecas de madeira. Estava nascendo o sistema
Light Wood Framing que passou a ser amplamente utilizado na construgdo de residéncias em
todo o territério dos Estados Unidos da América (RODRIGUES; FREITAS, 2006 apud
PENNA, 2009).

Ja no século XX, com o crescimento da industria do aco nos Estados Unidos, foi
lancado na feira internacional de Chicago, em 1933, o primeiro protétipo de uma
residéncia em Light Steel Framing, utilizando perfis de ago, extremamente leves em
substituicdo aos perfis de madeira na construcdo do esqueleto estrutural da edificacédo
(CBCA, 2010).

Apos a segunda guerra mundial, com o crescimento da economia dos Estados
Unidos e o aumento na producdo de acgo, os perfis de aco galvanizado foram
gradativamente substituindo os perfis de madeira (Figura 5), contribuindo para evolugéo
dos processos de fabricacdo dos perfis de aco formados a frio, tanto que nos anos 90 do
seculo XX, cerca de 25% das casas americanas ja eram de LSF (BALEMAN, 1998 apud
PENNA, 2009).

Figura 5 - Montante em madeira e montante em ago galvanizado

Fonte: Brasilit (2010).

As primeiras construcdes em Light Steel Framing no Japao ocorreram apds a segunda
guerra mundial, devido a necessidade de reconstrucdo de 4 milhGes de habitacdes, uma vez
que o LSF proporcionava rapidez e seguranca na construc¢do, gerando um grande mercado
para este sistema no pais. Sendo que a decisdo do governo japonés, no pos-guerra, de criar
restricdes a utilizacdo de estruturas de madeira nas construgdes também contribuiu para o

avanco da utilizacdo do LSF nesse pais, pois a madeira utilizada na estrutura das casas
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originais foi um fator agravante dos incéndios que se alastraram nos ataques sofridos pelo
Japéo durante a guerra (PENNA, 2009).

No Brasil, o Light Steel Framing sé chegou a partir do ano de 1990. Apesar disso, esse
sistema vem sendo utilizado em grande escala no Brasil e sua aplica¢do tornando-se cada vez

mais popular na regido sudeste do pais (SOUZA, 2010).

2.10.2 Vantagens e desvantagens

LSF vai ao encontro do conceito de construgdo industrializada, caracterizada pela
racionalizacdo da producdo e producdo seriada, através de uma mdo de obra qualificada e
padronizacdo dos seus componentes, proporcionando a obra, entre outras vantagens, a
otimizacéo de custos, otimizacao de prazos e contencao de desperdicios. Na pratica, conforme
destaca Crasto (2005), o sistema LSF apresenta facilidade de montagem, de manuseio e de
transporte devido a leveza dos elementos, além de durabilidade e longevidade da estrutura.

Entre as desvantagens esta o fato de que nenhum dos componentes é produzido na
Amazonia, o que do ponto de vista da sustentabilidade é negativo pela maior emisséo de CO,
decorrentes do transporte de materiais a longas distancias. Outros aspectos de desempenho
necessitam ser investigados como o conforto acustico e sua harmonizacdo com as acgoes
necessarias para o conforto térmico, visando a adequacdo do sistema as condicGes climaticas
locais. A falta de mdo de obra qualificada em grande escala, assim como a dificuldade de
disponibilidade dos componentes de reposi¢cdo em locais mais distantes do interior do pais,
para a aquisicdo imediata em caso de reforma, reparos ou ampliacdo de determinada
edificacdo, também sdo pontos que precisam ser melhorados para a consolidacdo do LSF no
Brasil. Sendo que a todos estes fatores pode ser adicionado a barreira cultural por parte dos
usuarios em aceitar um sistema construtivo novo, em detrimento de um sistema construtivo

consolidado ha décadas no pais, como a alvenaria de tijolo, por exemplo.

2.10.3 Descricao do Sistema

O Light Steel Framing é um sistema construtivo de concepc¢ao racional, que tem como
principal caracteristica uma estrutura constituida por perfis leves de aco galvanizado,
formados a frio que sdo utilizados para a composigdo de painéis estruturais e ndo-estruturais,
vigas secundarias, vigas de piso, tesouras de telhado e demais componentes construtivos
(Figura 6) (CBCA, 2010).
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Figura 6 - Estrutura de residencial em Light Steel Framing

[#5 D

Fonte: Construtora Sequéncia (2003).

O termo LSF decorre da conjuncdo de dois conceitos basicos: Frame e Framing. O
Frames e refere ao esqueleto estrutural projetado para dar forma e suportar a edificacdo, o
qual é constituido elementos leves (Light) - perfis metélicos formados a frio (PFF),
geralmente galvanizado por imerséo a quente. O Framing é o processo pelo qual se unem e se
vinculam esses elementos (CBCA, 2010). Conforme destaca Crasto (2005) a expressao “Steel
Framing”, do inglés “Steel” (ago) e “Framing” (Estrutura, esqueleto...) define o sistema como
um processo composto de um esqueleto estrutural em ago, formado por diversos elementos
individuais ligados entre si, formando um conjunto capaz de, além de dar forma a edificacéo,

resistir as cargas que solicitam esta edificacao.
2.10.3.1 Perfis

A estrutura do sistema LSF é composta de perfis leves de aco zincados formados a
frio, compostos de montantes, que sdo os perfis metalicos com fungédo estrutural e as guias,
perfis metalicos que tem a fung¢@o de amarragdo, ambos de secgdo transversal “U”, sendo que,
no caso do montante, o perfil “U” ¢ enrijecido (Ue). Os montantes sdo espacados entre si
cerca de 400 a 600 mm, de acordo com o calculo estrutural, compondo um painel estrutural
autoportante com a fungdo de absorver e distribuir as cargas, transmitindo-as a fundacéo
(GOMES, 2007). Estes perfis de aco séo revestidos com zinco ou liga aluminio-zinco pelo
processo continuo de imersdo a quente ou por eletrodeposicdo. A figura 7 mostra a
composicao de perfis Ue como montante e guia.
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Figura 7 - Guia e montante em aco auto formado a frio galvanizado

Fonte: Acervo do autor.

Vale destacar que as se¢fes mais comuns nas edificacdes em LSF sdo as com formato
em “U” enrijecido (Ue) para montantes ¢ vigas e “U” como guia na base e no topo dos
painéis. O quadro 1 apresenta as secOes transversais dos perfis utilizados e suas aplicacfes. A
secdo do perfil U (guia) possui alma (bw) e mesa (bf) que também pode ser chamado de
flange ou aba, mas ndo possui a borda (D) que esta presente no montante, isto permite o
encaixe deste na guia. As guias ndo devem transmitir nem absorver os esforgos, sendo isto
feito pelos montantes, vigas e eventualmente pilares presentes na estrutura. As dimensfes da
alma dos perfis Ue variam geralmente de 90 a 300 mm (medidas externas), apesar de ser
possivel utilizar outras dimens6es. Os perfis U apresentam a largura da alma maior que a do

perfil Ue, a fim de permitir o encaixe deste no perfil guia ou U.



Quadro 1 - Designag0es dos perfis de aco formados a frio para uso em LSF
e suas respectivas aplicagdes

% SERIE Designago Utilizagdo
SEGAO TRANSVERSAL NBR 6355:2003
: Guia
U I
simples Ripa
Bloqueador
Ubyxbixt Sanefa
Bloqueador
Lt . Enrijecedor de alma
bw U enrijecido
Montante
L N7 T Verga
\Tg Ue byx bxDxf, Viga
il
Cartola
by Cr by x b:x D x ¢, Ripa
Cantoneira de
L bn X bf2 X tn

Fonte: NBR 15253: 2005.
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Os painéis associados a elementos de vedacdo exercem a mesma funcdo das paredes

das construgdes convencionais. Os montantes sdo unidos em seus extremos inferiores e

superiores pelas guias, perfil de secdo transversal U simples, cuja funcéo é fixar os montantes

a fim de constituir um quadro estrutural (figura 8).
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Figura 8 - Guia e montante em aco auto formado a frio galvanizado
e suas respectivas aplicacdes

Fonte: Google Imagens.

Os perfis metalicos formam, além dos painéis de parede, estrutura de laje e cobertura,
sendo que os painéis de parede sdo revestidos em ambas as faces com placas que podem ser
cimenticias, de gesso acartonado ou de OSB (Oriented Strand Board). Os painéis sdo fixados
através de parafusos a estrutura dos perfis, que por sua vez sdao unidos por parafusos
autobrocantes e por pinos especiais, formando painéis de paredes e estrutura de laje e
cobertura, originando um conjunto autoportante, apto a receber os esforgos solicitados pelas
edificacbes. Em outras palavras, com resisténcia suficiente para suportar as cargas
estabelecidas em projeto (CBCA, 2010).

2.10.3.2 Revestimento e conforto dos painéis externos e internos

No mercado nacional estdo disponiveis diversos materiais adequados ao revestimento
dos painéis, tanto interno quanto externo. Dentre os mais utilizados, podem ser destacados a
placa cimentica, o siding vinilico sobre placa OSB e 0 gesso acartonado.

A placa cimenticia é composta por cimento reforcado com fio sintético (no caso,
polipropileno), sendo comercializada nas espessuras de 10 mm para as faces externas e 8mm
de espessura para as faces internas (Figura 9). Caracterizam-se pela resisténcia aos impactos e
a agua, sobre a qual pode aplicar os mais diversos tipos de revestimento, variando desde

pintura simples até revestimentos ceramicos.
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Figura 9 - Aplicacdo da placa cimenticia

Fonte: Internet

No caso de utilizacdo de placas cimenticias, a estanqueidade é garantida através do
tratamento de juntas entre as placas. Consiste em vedar o espacamento de 3 mm entre placas,
de tal forma que, apds este tratamento, o painel ja esta pronto para receber qualquer tipo de
acabamento. Esta junta é composta de massa cimenticia especifica reforcada com telas de fios
de vidro resistentes a alcalis (Figura 10). A funcdo da tela é garantir a elasticidade necessaria

para evitar fissuras que poderiam ser ocasionadas pela movimentacao das placas.

Figura 10 - Tratamento de juntas

e v

Fonte: Acervo do autor
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O siding vinilico é aplicado sobre base executada com placas de OSB, de espessura

12mm, protegido por manta hidr6fuga para evitar umidade no interior do painel (Figura 11).

Figura 11 - Siding Vinilico aplicado sobre placa de OSB

T8

Fonte: Revista Téchne.

Vale ressaltar que o siding é um revestimento de fachadas, composto de placas
paralelas, muito comuns nas residéncias norte-americanas. O siding pode ser vinilico (PVC),
de madeira ou cimenticio. Ja a placa de OSB sdo painéis compostos de fibras de madeira
orientadas que proporcionam ao conjunto boa resisténcia mecanica.

O gesso acartonado proporciona um tipo de vedacdo vertical utilizada na
compartimentacdo e separacdo de espacgos internos das edificacbes. As placas de gesso
acartonado sdo fabricadas industrialmente e compostas por uma mistura de gesso, agua e
aditivos, revestida em ambos os lados com laminas de papel cartdo, que confere ao gesso

resisténcia a tracao e flexao (Figura 12).

Figura 12 - Gesso Acartonado ST

Fonte: Penna (2009).
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2.10.3.3 Isolamento térmico e acustico

Para melhorar o conforto térmico e acustico das edificacdes podem ser utilizados
materiais de isolamento como a Ia de vidro, conforme mostrado na figura 13. Este material é
facilmente recortado, pois o papeldo acartonado que o reveste € quadriculado de 5 em 5 cm,
permitindo a sua colocagdo nos vaos entre 0s montantes.

Figura 13 - La de vidro como isolante termo acustico

Fonte: Brasilit (2010).

2.10.3.4 Fundacao

Pelo fato da estrutura de LSF ser muito leve, seus componentes de fechamento exigem
bem menos da fundagdo do que outros sistemas construtivos (CBCA, 2010). No entanto,
como a estrutura distribui a carga uniformemente ao longo dos painéis estruturais, a fundagéo
devera ser preferencialmente continua suportando os painéis em toda a sua extensdo. Por esse

motivo, é geralmente usada a fundagdo do tipo Radier (Figura 14) ou a fundag&o tipo sapata
corrida (Figura 15).
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Figura 14 - Fundacdo em Radier

Fonte: Brasilit (2010).

E importante destacar, entretanto, que as fundacbes para uma edificacio em LSF
deverdo ser efetuadas segundo o processo da construgdo convencional e como em qualquer
outra construcdo deve-se observar o isolamento contra a umidade. Neste caso, a fundagdo em

radier é a mais utilizada juntamente com a fundacdo do tipo sapata corrida.

Figura 15 - Sapata corrida
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;‘,, Viga de piso perfil Ue
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Montante duplo

Fonte: CBCA (2010).

2.10.3.5 Laje

A estrutura de piso em LSF possui a mesma modelacdo e principios estruturais dos
painéis verticais (GOMES, 2007). Os perfis galvanizados, também enrijecidos, sdo chamados
de vigas de piso, apresentam seccdo Ue, dispostas na horizontal, cujas mesas tem as mesmas
dimensbes dos montantes verticais, porém, a altura da alma é determinada principalmente

pela modulacdo da estrutura e 0 vao entre 0s apoios verticais (Figura 16) (CBCA, 2010).
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Figura 16 - Vigas de piso
- NN, - N

Kk

Fonte: CBCA (2010).

A laje do sistema LSF, dependendo do tipo de contra piso, pode ser do tipo Umida ou
do tipo seca, quando placas rigidas de OSB, painéis mistos, entre outros, sdo aparafusados a

estrutura do piso.
- Laje Umida

A laje tmida é composta basicamente por uma chapa ondulada de aco, aplicadas sobre
as vigas metélicas de piso, com cantoneiras colocadas ao longo do perimetro de modo a
formar uma caixa na qual sera lancada uma camada de 4 a 6 cm de concreto armado com tela
soldada que servird como substrato para a colocacdo de varios tipos de piso, tais como

porcelanato, madeira, lajotas ceramicas, granitos, laminados, entre outros (Figura 17).

Figura 17 - Laje Umida

Fonte: CBCA (2010).
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- Laje Seca

A laje seca € formada através da colocacdo de placas ou painéis rigidos, diretamente
aparafusados sobre as vigas de piso, as quais ja servem como contra piso. Entre as placas mais
utilizadas como laje seca estda o OSB com 18mm de espessura (Figura 18), que além de
apresentar propriedades estruturais, favorecendo o uso como diafragma estrutural, é leve e de
facil instalacdo. Outra opcdo muito versatil sdo os painéis tipo sanduiche Masterboard,
comercializados em espessuras de 23 e 40 mm, que ap0s vedacdo das juntas entre 0s painéis e
uma impermeabilizacdo prévia de sua superficie, podera receber argamassa para a colocacao
de varios tipos de piso, sendo recomendado a colocacdo de 2,5 cm de contrapiso com tela de
aco, principalmente para o caso de pisos sintéticos (BRASILIT, 2010).

Figura 18 - Painéis Masterboard ou Wall aplicados sobre as vigas

Fonte: Brasilit (2010).
2.10.3.6 Cobertura

O LSF admite, para sua cobertura, outros sistemas construtivos, tais como
estrutura em madeira, com 0s elementos convencionais, assim como todos os tipos de
telnas comumente usadas, tais como telhas cerdmicas, de fibrocimento e metalicas
(Figura 19).
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Figura 19 - Casa em LSF: Cobertura com estrutura convencional em
madeira e telha de Fibrocimento Beléem-PA

- Coberturas Planas

Apesar de serem menos comuns, as coberturas planas em LSF sdo, na maioria dos
casos, resolvidas como uma laje tmida onde a inclinacdo para o escoamento da agua é obtida
variando a espessura do contrapiso de concreto (Figura 20) (CBCA, 2010).

Figura 20 - Cobertura plana em Light Steel Framing
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Fonte: CBCA (2010).

- Coberturas Inclinadas

A estrutura de um telhado inclinado em LSF é semelhante & de um telhado

convencional, porém a armacdo de madeira € substituida por perfis galvanizados (Figura 21).
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Figura 21 - Caibros e vigas alinhados com montantes de painel estrutural.
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Fonte: CBCA (2010).
2.10.4 Aplicacgdes do LSF em Habitacdes de Interesse Social

O sistema construtivo LSF pode ser utilizado 100% na construcdo de uma edificacéo
de até 4 pavimentos (Figura 22). Ou seja, dentro do padrao das HIS do programa MCMV do
governo federal (CEF, 2003).

Figura 22 - Edificacdo de 4 pavimentos em LSF
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Fonte: Penna (2008).

Diante do crescimento, lento, porem constante da utilizagdo do LSF no Brasil a partir
da década de 90 (GOMES, 2007), o Centro Brasileiro da Construcdo em Ago (CBCA)
estabeleceu conjuntamente com o Instituto Brasileiro de Siderurgia (IBIS), SINDUSCON de
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S&o Paulo e a CAIXA ECONOMICA FEDERAL (CEF), os requisitos e condi¢des minimas
para financiamento de construgbes com o sistema construtivo utilizando perfis estruturais
formados a frio de acos revestidos (CEF, 2003).

Com este intuito, 0 CBCA e seus parceiros nesta iniciativa, buscaram constituir um
grupo de trabalho com o objetivo de fornecer subsidios suficientes para o estabelecimento de
critérios de anélise de solicitacdo de financiamento para a construcéo de edificacbes em LSF,
por ser mais uma alternativa de sistema construtivo dentre os usualmente utilizados nos
empreendimentos habitacionais financiados pela CEF.

O sistema LSF, assim como o0s demais sistemas construtivos que estdo sendo
utilizados em HIS, esta submetido as normas e diretrizes para a avaliacdo de seu desempenho
que permitam a sua utilizacdo, assim como determinam e especificam 0s componentes destes
sistemas. O texto base € a NBR 15.575 (ABNT, 2013) relacionada ao desempenho térmico do
sistema e sua adequacdo as zonas bioclimaticas brasileiras através da NBR 15220 (ABNT,
2005) e a ABNT NBR 15253 (ABNT, 2014) referente aos perfis metalicos.

Além das normas supracitadas, ha o Sistema Nacional de Avaliagdo Técnica (SINAT),
através de suas diretrizes, estabelece critérios para a avaliacdo técnica do produto. Com
relacdo a avaliacdo térmica do LSF, a DIRETRIZ SINAT determina a avaliacdo de trés
subsistemas: paredes, pisos e cobertura. Assim como, determina que a edificacdo atenda as
exigéncias de desempenho térmico estabelecidas na NBR 15575 (ABNT, 2013) considerando
a respectiva zona bioclimatica estabelecida na NBR 15220 (ABNT, 2005) referente ao local
da edificacéo.

O Sistema LSF possui dois DATEC (Documento de Avaliacdo Térmica): os de
nimero 14 e 030 para os quais o IPT realizou a avaliacao técnica do sistema em Varios
aspectos, entre estes o0 seu desempenho térmico de acordo com a diretriz SINAT 003.

A conclusdo de ambos os DATECs foi que o sistema LSF atende ao critério de
desempenho técnico minimo da NBR 15575 (ABNT, 2013) para a tipologia de projeto
considerada para uma edificacdo localizada na zona biocliméatica 8, onde se encontra a
cidade de Belém, desde que atenda, além da espessura da camada isolante, aos requisitos
acerca da tonalidade das cores das fachadas, ventilacdo e sombreamento apontados no

quadro 2
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Quadro 2 - Resultado da avaliacdo de desempenho Térmico - LSF

Cor do Acabamento Externo-Paredes
Zona Camada Isolante Condigao Com
LS Sobre o Forro
Bioclimatica 2 Padrdo |Sombreamento Com Com Sombreamento
(2) 3 4 Ventilag4o 5 e Ventilacdo 6
8 100 Nao Claras Nao Atende Claras
Atende

Fonte: Adaptado de SINAT (2003).

2.11 DESEMPENHO TERMICO DO SISTEMA LIGHT STEEL FRAMING

Inimeras avaliacdes de desempenho térmico do sistema LSF foram realizadas, além
do DATEC 14 e 30, tanto no Brasil como em outras partes do mundo através de artigos
cientificos, dissertacbes de mestrado e teses de doutorado que apresentaram resultados
relativos ao comportamento térmico do sistema e de seus materiais e componentes, inclusive
com relacdo a influéncia de cada um, quando submetidos as variacbes térmicas ou
temperaturas extremas. Além disso, os autores chamam a atencdo para fatores que podem
comprometer o desempenho térmico da edificacdo e que consequentemente devem ser

considerados nas avaliacfes de desempenho.

2.11.1 Avaliacédo do desempenho térmico do Light Steel Framing por medigdo

Nascimento e Aradjo (2015) realizaram andlise de desempenho térmico de edificacGes
em paredes externas em Light Steel Framing na cidade de Manaus (AM) através de medicoes
in loco. Para as medicbes foi utilizado o aparelho termo higrometro para determinar a
temperatura do bulbo seco do ar e da umidade do ar no interior da edificacdo, com medi¢cdes
realizadas as 9h00, 12h00 e 15h00. Estes aparelhos foram posicionados no centro do
dormitério e da sala a uma altura de 1,20m do piso, sendo que o periodo de medicédo
correspondeu a um dia tipico de verdo e um dia tipico de inverno. Estas medi¢des foram
realizadas em duas edificacbes com 111,09 m? no condominio Tales de Mileto, localizado na
zona centro-sul da cidade de Manaus-AM, a fim de comparar o desempenho entre as mesmas,
onde uma foi construida com o sistema Light Steel Framing, com fechamento de placas
cimenticias, e a outra construida em alvenaria estrutural com tijolo ceramico. No caso do LSF
as paredes foram revestidas com placas cimenticias nas duas faces e 0s vazios entre estas
foram preenchidos com I& de vidro.Os resultados obtidos em relagdo ao desempenho térmico

dos painéis de LSF para as condi¢Oes de verdo foi satisfatorio, considerando que o LSF
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atendeu ao critério de desempenho térmico exposto na tabela especifica para a zona
Bioclimatica Z8 de acordo com parametros da NBR 15575, com a reducdo de temperatura
interna de até 5,1°C em relacdo a temperatura externa. Desempenho melhor que o da parede
de alvenaria estrutural cerdmica, que reduziu apenas 2,9°C, um valor ainda considerado
satisfatorio se analisado de acordo com os pardmetros da NBR 15575 (ABNT, 2013). Houve
uma diferenca na temperatura interna de até 2,6°C entre a edificacdo construida em Light
Steel Framinge a de alvenaria. As autoras concluiram que o sistema LSF, quando tem o
espaco interno dos painéis das paredes externas isolado com la de vidro, apresenta
desempenho térmico satisfatorio, ou seja, atende aos requisitos da norma NBR 15575 (ABNT,
2013). Entretanto, conforme determina a referida norma, a medicdo apresenta apenas carater
informativo e ndo se sobrepde aos resultados de simulacdo, além do fato de que néo

houveram medigdes noturnas onde a temperatura externa é inferior a interna.

2.11.2 Desempenho térmico do LSF por simulagao

Gomes (2007) avaliou duas habitagdes unifamiliares em Light Steel Framing através
de simulacdo computacional por meio do programa EnergyPlus para obter a resposta global
da edificacdo, considerando diferentes composicGes de painéis adequados ao clima das
regibes de interesse (Curitiba, Belo Horizonte, Brasilia, Goiania, Teresina e Belém).Na
simulacdo, o pesquisador considerou a resposta global da edificacdo em relacéo as interacGes
térmicas existentes entre 0 ambiente externo e o ambiente construido. Sendo que o caso-base
foi o projeto de uma edificacdo residencial unifamiliar em LSF a ser construida em Belo
Horizonte. Cada ambiente do projeto representou uma zona térmica no EnergyPlus para que
fossem obtidos resultados mais precisos, assim como também foram consideradas as
caracteristicas e as propriedades termo fisicas dos materiais utilizados na composi¢do dos
painéis de fechamento.

Para o caso das simulacfes para a cidade de Belém do Parad. O autor utilizou para 0s
fechamentos internos painéis com perfis (montantes) em aco galvanizado revestidos com
placas de gesso acartonado de 12,5 mm, em ambos lados, com isolante em 14 de vidro de 5¢cm
de espessura no espaco interno do painel, entre as duas placas. Ja para as paredes externas,
foram utilizados painéis com fechamento em chapa de OSB, membrana de polietileno e siding
vinilico, pela face externa, e na parte interna o fechamento foi com placa de gesso acartonado
de 12,5mm. Vale informar que no caso das paredes externas nao foi utilizado isolamento com

14 de vidro. Para a cobertura foi utilizada telha ceramica apoiada sobre placa de OSB através
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de perfis em madeira (ripdes) seguindo a mesma inclinacdo, onde todo este conjunto estd
apoiado sobre uma laje de forro feita em LSF com perfis metélicos de 20 cm de largura
fechados com placa de OSB, na parte superior e placas de gesso acartonado na parte inferior.

Na simulacdo também foram consideradas as condi¢cdes climaticas de Belém,
localizada na zona bioclimatica 8,onde os respectivos dados climéticos para o dia tipico de
verdo das cidades analisadas, foram obtidos no diret6rio do EnergyPlus.

Os resultados obtidos mostraram um amortecimento da onda de calor externo pelos
fechamentos em LSF, porém como as temperaturas internas atingiram valores maiores que
29°C, Gomes (2007) conclui que o condicionamento passivo se mostra insuficiente. Neste
caso, 0 autor concluiu que a condigdo de projeto, com fechamentos em LSF analisada nao
apresentou desempenho térmico adequado para a cidade de Belem.

Souza (2010) apresentou um estudo numérico acerca da transferéncia de calor em
modelos de painéis de Light Steel Framing. O estudo analisou a transferéncia de calor através
da espessura da parede quando submetidas a elevadas temperaturas, assim como a variacéo e
a distribuicdo da temperatura e a protecdo térmica dos materiais envolvidos. A simulagédo foi
realizada através do desenvolvimento de modelos numéricos utilizando um programa de
simulacdo computacional ABAQUS que efetua calculos por meio do método dos elementos
finitos. Nesta simulacdo foi considerado que a parede de LSF padréo teria um de seus lados
exposto a elevadas temperaturas, 0 que permitiu monitorar a variagdo de temperatura em
funcdo do tempo ao longo da seccdo da parede, utilizando como variaveis o aumento tanto do
namero de placas de fechamentos e materiais de isolamento como também da espessura da
camada de 1& de vidro. O autor constatou que emprego das placas de gesso acartonado como
material de fechamento nos painéis das paredes do sistema construtivo LSF com isolamento
em | de vidro, foi bastante satisfatorio, proporcionando condi¢cdes de isolamento térmico e
protecdo térmica para o perfil formado a frio, mostrando ser uma 6tima opg¢do para reduzir a
transferéncia de calor, de tal forma que, o acréscimo de mais placa nos modelos, fez com que
a elevacdo de temperatura ao longo da secdo da parede tivesse uma reducdo significante. O
autor conclui que a presenca da 1a de rocha, material com baixa condutividade térmica,
também proporciona a manutencdo da temperatura por um periodo de tempo maior no entorno
do perfil em comparacgdo aos modelos sem isolamento.

Nos trés estudos acima citados, 0s seus respectivos autores apontaram a eficiéncia do
isolamento térmico das paredes de LSF na reducdo ou no amortecimento da transmissao de
calor através destes painéis. Correlacionado a maior resisténcia térmica com melhores indices

de conforto térmico para o ambiente interno. Indicando que, quanto mais isolada uma parede
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de fechamento do ambiente estiver, quanto maior resisténcia térmica esta apresentar, melhor
sera o desempenho térmico que esta proporcionara a este ambiente interno. Entretanto estas
afirmacdes se contrapdem ao que Roriz, Chvatal e Cavalcanti (2009) apresenta em seu estudo,
no qual relata que em muitas constru¢cdes monitoradas no Brasil, ha diversos casos em que o
isolamento mais prejudica do que contribui para o conforto térmico da edificagdo,
principalmente quando este ambiente apresenta altas fontes de ganho de calor, como 0s
ganhos solares de um ambiente interno ocorrido através do vidro de uma janela, em que as
paredes isoladas, com alta resisténcia térmica restringem as perdas de calor para o ambiente
externo, quando este apresenta menor temperatura. Em seu estudo, Roriz, Chvatal e
Cavalcanti (2009) analisou termicamente um ambiente utilizado como escritério, onde este
ambiente foi simulado sob 9 climas, correspondente a 9 cidades brasileiras, através do
programa EnergyPlus. Considerando 4 tipos de parede de concreto cada uma com um valor de
Resisténcia Térmica, utilizando 3 taxas de ventilacdo (2,5 e 10 ren/h) para o ambiente.Como
resultado, dos 9 climas analisados, 8 apresentaram desconforto térmico proporcional a
resisténcia térmica das fachadas, apontando que paredes com resisténcia mais alta provocam

mais desconforto térmico ao ambiente interno de edificacdo com ventilacdo natural.

2.11.3 Inércia térmica do solo e ventilacdo natural no desempenho térmico do LSF

Amparo et al. (2011) avaliou o desempenho térmico de uma edificacdo unifamiliar
projetada em LSF adotando como diretriz de pesquisa a intencdo de verificar a influéncia de
fatores externos no conforto térmico de uma edificacdo, considerando algumas estratégias de
ventilacdo natural e a influéncia da inércia térmica do solo em Belo Horizonte. Para este
estudo o autor adotou o programa computacional EnergyPlus, seguindo as seguintes etapas:
caracterizacdo da edificacdo, das condicGes tipicas de exposicdo ao clima, do perfil de
ocupacdo, das exigéncias humanas, configuracdo do sistema de fechamento e avaliacdo das
condicdes de conforto térmico nos ambientes em concordancia com as normas especificas.

Os autores observaram que a estratégia de ventilacdo natural, quando adequadamente
utilizada, em funcdo das condi¢des climaticas locais, proporciona uma melhora significativa
no desempenho térmico da edificagdo, assim como a inércia térmica do solo pode ter um
papel importante no balanco térmico da edificacdo. O contato com o solo pode servir como
uma estratégia de inércia térmica para resfriamento, assim como a topografia do terreno e as

caracteristicas do projeto.
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Neste caso, Amparo et al (2011) concluiu que a interferéncia do solo ocorre para
alguns ambientes localizados no primeiro pavimento, principalmente aqueles voltados para a
fachada sul. Foi considerado o valor da temperatura superficial interna da parede em contato
com o solo, como também o ambiente ventilado com uma taxa constante de 4 ren/h e 0 ndo
ventilado, conforme preconizado na NBR 15575 (ABNT, 2008). Os autores constataram que
as temperaturas superficiais sdo mais baixas quando ocorre o contato com o solo, em média
1°C, alcancando uma diferenca maxima de 1,5°C no periodo vespertino. Ja a taxa de
ventilacdo de 4 ren/h representou, nesse caso, uma reducdo média na temperatura interna de
3,5°C. Ainda com relacdo inércia térmica do solo, Gomes (2011) afirma seu papel importante
no balanco térmico da edificagdo, uma vez que o contato com o solo pode servir como uma
estratégia para resfriamento e/ou aquecimento, assim como a ventilacdo natural pode também

ser utilizada como uma importante estratégia de resfriamento passivo de ambientes.

2.11.4 Inércia térmica dos painéis de fechamento em LSF

A utilizacdo de sistemas de fechamento empregando material com inércia térmica
elevada proporciona a diminuicdo na amplitude da temperatura do ar interior em relagdo a
temperatura exterior. Por outro lado, a temperatura interna de uma edificacdo que utiliza
envoltoria com baixa inércia térmica sofre grande influéncia das condigdes climaticas
externas (GOMES, 2011).

Em locais onde a amplitude térmica ndo excede 10°C e a temperatura externa maxima
fica em torno de 31°C, o uso da inércia térmica pode ser efetivo quando conjugado com
ventilacdo noturna (GOMES, 2011). No caso de edificagbes com ocupagdo predominante
diurna e condicdes climaticas com amplitudes térmicas didrias maiores que 10°C, é
recomendado o uso de fechamentos com elevada massa térmica.

Neste aspecto, Pacheco (2013) destaca a importancia da transmitancia térmica da
envoltoria e do seu sombreamento para o conforto térmico do ambiente interno, ao afirmar que
paredes externas com menores transmitancias térmicas reduzem o aumento da temperatura das
faces internas, mas, a0 mesmo tempo, também reduzem a perda interna de calor para o exterior
quando a temperatura interna for maior que a externa. Entretanto, o autor afirma que os ganhos
de calor pela falta de sombreamento das paredes externas podem ser compensados, em alguns
casos, pela sua menor transmitancia térmica. Neste caso, a combinacdo de sombreamentos das
superficies transparentes associadas a menor transmitancia térmica pode ser o caminho para a

reducéo do consumo de energia noturno pelo ar condicionado.
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2.11.5 Pontes térmicas

Ponte térmica é o efeito que ocorre quando um elemento de alta condutividade
térmica, como o aco, colocado em paralelo com um material isolante, permite por conducéo,
naquele ponto, a passagem da maior parte de calor, reduzindo a resisténcia térmica do painel.
No caso de fechamento de uma edificacdo, esta comprometerd seu desempenho térmico e
consequentemente 0s aumentos dos gastos energéticos para o resfriamento dos seus

respectivos ambientes internos no caso de locais de clima quente (GOMES, 2012).

2.11.5.1 Impacto das pontes térmicas em edificios em LSF

No caso de um painel em Light Steel Framing, as pontes térmicas ocorrem através dos
perfis de aco galvanizados que compdem a estrutura de sustentacédo, onde a alta condutividade
térmica do aco pode levar a pontes térmicas significativas. Angelis e Serra (2014) em seus
estudos acerca das pontes térmicas e o desempenho dos isolamentos em painéis estruturados
em aco formados a frio, observaram que alguns dados de fabricantes italianos desses sistemas
ignoram o efeito térmico da estrutura metélica no calculo da resisténcia térmica dos
respectivos painéis em LSF, desta forma superestimando a sua resisténcia térmica em até
200%, dependendo dos detalhes da constru¢do. Em outras palavras, se nos paineis de Light
Steel Framing ndo forem consideradas a heterogeneidade dos materiais e 0 alto poder de
transmitancia de elementos metalicos, ocorrerd uma superestimacdo da sua resisténcia
térmica, uma vez que até os parafusos metalicos também sdo importantes pontes térmicas.

Na utilizacdo do programa Energy Plus na avaliacdo de desempenho térmico de
edificacdes em Light Steel Framing, Gomes (2012) destaca que podem ser considerados métodos
que incluem ou ndo a estrutura de aco leve formado a frio que compdem os painéis no calculo da
resisténcia térmica. No caso de calculo do desempenho considerando os perfis de aco, podem ser
utilizados o método ART (apenas a resisténcia térmica), CSM (com e sem 0s montantes), PE
(paredes equivalentes) e 0 método PTC (propriedades térmicas combinadas), baseado no método
de Purdy e Beausoleil-Morrison (2001). Este ultimo consiste no calculo da resisténcia térmica do
painel, considerando o efeito da estrutura e o ajuste da condutividade térmica da camada que
contém os montantes, na qual a densidade e o calor especifico também devem ser ajustados a fim
de combinar a massa térmica dos perfis com o isolamento.

No método PTC a camada que contém o isolamento e os perfis é considerada a

camada composta, sendo representada por apenas um material (Figura 23). Para tal, se faz
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necessario o ajuste das demais propriedades térmicas. O procedimento é uma simplificacdo e
consiste em criar um novo material com propriedades térmicas modificadas (GOMES, 2012),
permitindo assim a entrada dos dados dos componentes do painel no programa EnergyPlus
para consideracdo das pontes térmicas na simulacdo (equagGesl e 2).

N
ps = Z Ci. pi
i=1

onde:
ps- Massa especifica (kg/md)

Ci- Fracdo volumétrica do material i,

pi- massa especifica do material i (Kg/md)
Vi
C. = — (2)
A

O calor especifico do solido composto Cs pode ser determinado pela equagéo 3.

N
Z Vi.pi.Ci = Vs.ps.Cs (3)
i=1
Onde:
Vi- Volume do material i (m?)
pi - Massa especifica do material i (Kg/md)
Ci- Calor especifico do material i [KJ/(kg.K)]
Vs- Volume do sélido composto (m3)
ps - Massa especifica do sélido composto

Cs- Calor especifico do sélido composto [KJ/(Kg.K)].

Figura 23 - Criacdo de um material com propriedades térmicas ajustadas

isolante
pisul / ci\‘ul

material composto
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Fonte: Gomes (2012).
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Para a determinacdo da resisténcia térmica em painéis de LSF, considerando a
influéncia das pontes térmicas, Gomes (2012) utilizou o Método das Zonas Modificado
(MZM), que é de uso exclusivo para painéis com estrutura de aco e material isolante entre os
montantes.

Gomes (2012) também apresentou o impacto das pontes térmicas sobre o desempenho
térmico dos edificios construidos em LSF no Brasil, no qual empregou para esta analise o
programa de simulacdo numérica EnergyPlus, juntamente com um MZM especificamente
concebido para considerar os efeitos de estruturas metalicas nas simulacGes, no qual foram
avaliados o desempenho térmico de seis tipologias, incluindo edificios naturalmente
ventilados e condicionados artificialmente na cidade de Belo Horizonte-MG. O autor
observou que nas edificagcbes naturalmente ventiladas ndo houve diferengas significativas
entre os resultados em que foram e ndo foram considerados os efeitos das pontes térmicas
(Tabela 2).

Tabela 2 — Diferenca de desempenho térmico entre painéis de LSF, com e sem
considerar as pontes térmicas

Sem Sombreamento 50% de sombreamento
Absortancia (a) 0,3 0,3
Diferenca Maxima 0,2°C 0,2°C
Diferenca Média 0,1°C 0,2°C

Fonte: Adaptado de Gomes (2012).

No caso das edificacbes condicionadas artificialmente, Gomes (2012) constatou que,
ao ser aumentada a diferenca de temperatura entre o interior e o exterior da edificacdo, por
meio de condicionamento artificial de ar, os efeitos da ponte térmica passam a ser
significativos, chegando a apresentar uma varia¢do no pico da carga térmica em cerca de
10%. Entretanto a aplicacdo de uma camada externa de EPS rigido (25 mm), praticamente
anulou por completo a transmissdo excessiva de calor pelos perfis metalicos. Outra solucao
apresentada por Gomes (2012) foi o aumento da alma do perfil do montante metalico de
90mm para 140mm, consequentemente aumentando a largura painel. Como a I& de vidro
preenchia toda a largura interna do painel (mesma largura do montante) de 90 mm. O amento
da largura da parede para o caso de utilizacdo do perfil de 140 mm, proporcionou o
surgimento de uma camada de ar estagnada que também ameniza os efeitos da ponte térmica.
Entretanto o autor afirma que tal solugdo aumentaria os custos da obra, tornando inviavel a

sua aplicagédo em HIS.
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Ainda com relagdo a estrutura de ago dos painéis Light Steel Framing, Santos et al.
(2014) afirmam que a alta condutividade térmica do aco pode levar a ocorréncia de pontes
térmicas, podendo aumentar o consumo de energia em até 30% para o caso de ambientes com
condicionamento artificial de ar, anulando as economias de energia. Neste sentido, Braganga
(2013) afirma que o isolamento térmico desempenha um papel fundamental no ciclo de vida
do edificio. Considerando a condutividade térmica entre os quadros de aco e outros materiais.

Para avaliar o desempenho de um painel em LSF considerando o efeito das pontes
térmicas, Bomberg e Thorsell (2008 apud SANTOS et al., 2014) propuseram uma nova
metodologia, incluindo testes e modelagem para avaliar o desempenho energético. A metodologia
proposta leva em consideracdo o efeito de pontes térmicas, bem como umidade e fluxo de ar,
tendo sido utilizada a termografia por infravermelho (IR) como ferramenta de avaliacdo. Trata-se
de uma técnica experimental que ajuda a localizar pontes térmicas e perdas de calor.

A figura 24 mostra a temperatura na superficie externa da parede medida com camera
Infra Vermelha (Sistemas FLIR, Therma CAM T400) antes de aplicar o isolamento. A
posicao dos perfis verticais de aco € visivel. Os perfis horizontais e diagonais ndo séo visiveis

porque estdo mais bem isolados e ndo tém contato com a placa externa.

Figura 24 - Camera IR mostra o calor dos perfis
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Fonte: Santos et al (2014).

2.11.5.2 Estratégias para quebrar as Pontes Térmicas

Vérias estratégias tém sido apresentadas para eliminar ou reduzir os efeitos das pontes
térmicas nos painéis de Light Steel Framing, podendo ser obtidas por meio da modificacdo
dos montantes, do isolamento da estrutura, da insercdo de um revestimento isolante ou de uma
camada de ar estagnada (GOMES, 2012).
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Entre estas acdes, podem ser destacadas a reducao dos efeitos destas pontes térmicas
através da perfuracdo das almas dos montantes (Figura 25), aumentando o trajeto do fluxo de
calor (MEO et al, 1998). Contudo, é um procedimento que compromete o desempenho
estrutural do perfil, principalmente no tocante redugdo da sua resisténcia ao esfor¢o de
cisalhamento (VELIJKOVICK; JOHASSON, 2006).

Figura 25 - Perfuracdo das almas dos montantes
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Fonte: Gomes (2013).

E possivel também aumentar a resisténcia térmica de contato, modificando o formato
das mesas por meio da inclusdo de sulcos. Neste caso, diminuindo o contato da estrutura com
0s painéis por meio da insercdo de uma camada de ar através do recuo de 6mm em cada mesa.
Tal procedimento pode aumentar em até 16% a resisténcia térmica do fechamento
(THERMACHANNEL, 2017).

Kosny e Desjarlais (2010) avaliou a influéncia do espacamento entre os perfis de aco
através da resisténcia térmica “R” de paredes com diferentes espessuras da camada isolante. O
autor concluiu que o ganho no valor R causado pelo aumento do espacamento era de cerca de
20% e 15% para a camada de isolamento de 1,3 cm e 2,5 cm, assim como a criacdo de
saliéncias (dimples) nas mesas dos perfis de aco para reduzir o contato com a placa de

fechamento, podendo reduzir a area de contato em até 89%.
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3 METODOLOGIA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O estudo do desempenho térmico de uma HIS composta por diversos tipos de
envoltérios de LSF frente ao clima equatorial amazénico da cidade Belém foi desenvolvido
por meio de simulacdo computacional. O projeto é oriundo do PMCMYV, construido em
sistema aporticado de concreto armado e alvenaria tradicional cerdmica de vedagdo. As
simulacdes foram precedidas da respectiva calibracdo do modelo computacional, com vistas a
garantir a maior precisdo dos respectivos resultados de avaliacdo de desempenho térmico.

Neste trabalho foram considerados seis modelos de envoltéria, sendo quatro em LSF e
os demais em alvenaria tradicional ceramica estrutural e parede de concreto, todos avaliados
separadamente por meio de simulagdo computacional.

As variaveis de controle adotadas foram dois tipos de sombreamento nas janelas e dois
regimes de ventilacdo natural. Neste caso, através do estabelecimento de rotinas de abertura e
fechamento das janelas. No caso especifico dos modelos em LSF, foi adotado para as paredes
de divisdo entre unidades habitacionais distintas, painéis estruturados com perfil metalico de
90mm de espessura com la de vidro incorporada para fins de isolamento acustico. As
variaveis de resposta das simula¢des foram os graus-hora de resfriamento (GHRg) para cada um

dos seis modelos de envoltdrio, com vistas a comparar o0 melhor desempenho térmico.

3.2 LOCALIZACAO DA EDIFICACAO

A HIS objeto do estudo esta localizada na regido amazdnica, mais precisamente, na
cidade de Beléem (Figura 26) capital do Estado do Para, cujo clima, segundo a classificacdo de
Kdppen (1900-1936), pertence a categoria “equatorial imido” cujas caracteristicas principais
sdo as altas temperaturas, ventos de pouca velocidade, intercalados com frequentes momentos
de calmaria, alto indice de umidade relativa do ar e precipitacdes abundantes
(NASCIMENTO, 1993). E do tipo amazdnico, com a média anual da temperatura do ar de
26°C, com maximas e minimas variando de 31,5°C a 22,0°C, respectivamente (SILVA
JUNIOR et al., 2013). A edificacdo faz parte do conjunto habitacional Riacho Doce I,
localizado na Avenida Perimetral, em frente ao campus da Universidade Federal do Para
(UFPA), no bairro do Guama.
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Figura 26 - Localizagdo da HIS

Fonte: Adaptado Google Earth (2018).

3.3 TIPOLOGIA DA EDIFICACAO

A tipologia arquitet6nica escolhida trata-se de um edificio residencial multifamiliar de
quatro pavimentos, com oito apartamentos por pavimento (Figura 27). Conforme mostrado na
figura 28, cada apartamento é constituido por uma sala de estar, dois dormitorios, cozinha e
area de servico, com area construida de 38,11 m?. A tabela 3 apresenta as caracteristicas dos
ambientes de um apartamento padrdo, area do ambiente (m?), volume do ambiente (m®) e o

pé-direito do ambiente.



Figura 27 - Apartamentos escolhidos para simulacéo (2° e 4° pavimentos)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3 - Caracteristicas dos ambientes do apartamento padrao

AMBIENTE AREA (m2) PE DIREITO (m) VOLUME (m?3)
Quarto A 6,45 2,90 18,71
Quarto B 55 2,90 15,95
Quarto C 8,98 2,90 26,04

Sala Estar/Jantar 16,76 2,90 48,60
Cozinha 4,02 2,90 11,66
Servico 2,69 2,90 7,80

wcC 2,69 2,90 7,80

Fonte: Adaptado de COHAB-PA.

Figura 28 - Pavimento tipo da edificagdo com a unidade habitacional escolhida

Fonte: Adaptado: COHAB-PA.
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A opgdo por um modelo de habitacdo de interesse social no formato de blocos de
apartamentos se deve ao fato de ser uma das tipologias mais utilizadas atualmente nas
construcdes de HIS do PMCMV. A figura 29 mostra uma vista do edificio escolhido como
modelo para a esta pesquisa. A escolha do nimero de pavimentos reside no fato de que a CEF
permite a construcdo de prédios em LSF de no maximo quatro pavimentos (CEF, 2003).

Figura 29 - Bloco 3. Residencial Riacho Doce 11 (COHAB)

Fonte: Acervo o autor.

Para a avaliacdo de desempenho térmico foram escolhidos os quartos do 2° e 4°
pavimento, ambos voltados para o oeste (quarto B), conforme mostrado na figura 30. Vale
salientar que o 4° pavimento corresponde a cobertura do edificio. O critério de escolha do
quarto B baseou-se no fato de ser o ambiente de permanéncia prolongada com a situacdo mais
critica quanto a sua posic¢do em relacdo a incidéncia da radiacdo solar, conforme determina a
NBR 15575 (ABNT, 2013). Neste caso, a radiacdo do sol da tarde incide de forma direta

sobre a abertura da janela.
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Figura 30 - Planta baixa do apartamento indicando a nomenclatura dos ambientes
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Fonte: Adaptado: COHAB-PA

O quarto apresenta a pior situacdo tanto em termos de exposicao a radiagdo solar como
também em termos de ventilacdo. Ao contrario dos quartos A e C, com suas janelas voltadas
para o Norte, que recebem a radiacdo solar direta apenas durante uma parte do ano, no quarto
B a ventilacdo fica comprometida porque os ventos predominantes na cidade de Belém,
conforme Nascimento (1993) tem frequéncia de distribuicdo de Norte a Sudeste com as
maiores freqliéncias sendo do Nordeste seguido de Norte e Leste.

Os apartamentos avaliados apresentam a mesma planta arquitetdnica e construtiva.
Ambos possuem uma sala, com janela voltada para oeste, separada da cozinha por uma
meia parede. A cozinha por sua vez é ventilada por balancins abertos para o leste.
Entretanto, sua fachada é protegida da incidéncia da radiacdo solar direta pela parte da
manha devido a presenca do outro mddulo do bloco a sua frente, formando um obstaculo a
essa radiacdo solar, sendo seu elemento de sombreamento (Figura 31). O apartamento
possui trés quartos, sendo um quarto menor (Quarto B), com janela também voltada para
oeste, assim como outros dois quartos (Quartos A e C) com suas janelas voltadas para
Norte, todos ligados a sala, juntamente com o banheiro, através de uma pequena
circulacdo. A janela do banheiro se abre para a area de servico, ao lado da cozinha, que por
sua vez também tem uma abertura tipo balancim voltado para o leste, nas mesmas

condicOes da abertura da cozinha.
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Figura 31 - Sombreamento da fachada leste de um dos volumes do bloco 111 proporcionada
pelo outro volume deste bloco

Fonte: Elaborado pelo autor.

O quarto B, conforme mostra a Figura 32, tem sua janela voltada para oeste, recebendo a
radiacdo solar o ano inteiro, somente pela parte da tarde, das 12h00 até o por do sol. Ja os outros
dois quartos (A e C) de ambos os apartamento avaliados, em que as janelas estdo voltadas para o
Norte, ndo recebem a radiacdo solar, no periodo entre o equindcio de primavera, 24/09, e o
solsticio de verdo, 22/12, até o inicio do més de marco. No dia 21/03, equinécio de outono, a luz
solar incide sobre estas janelas do nascer do sol até as 12:00 horas. Do inicio do més de abril até o
més de agosto, as janelas desses dois quartos recebem a radiacdo solar durante o dia todo, do
nascer ao por do sol, sendo que o solsticio de inverno, 22/6 € o dia em que o sol atinge essas

janelas com as menores inclinac6es (Figura 33).

Figura 32 - Carta solar: Fachada que contem a janela do Quarto B
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Frota (2004).
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Figura 33 - Carta solar: Fachada que contém as janelas dos quartos Ae C
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Frota (2004)

A escolha do apartamento de cobertura se baseou no critério apontado pela NBR
15575, que classifica o Ultimo pavimento como o mais critico termicamente pelo fato de
receber carga térmica tanto da envoltoria vertical como também da cobertura. Com relacdo a
escolha do apartamento do segundo pavimento, o critério de escolha se deve ao fato de ser
uma area intermediaria, que nao recebe influéncia direta da cobertura, tampouco do solo,
possibilitando a verificacdo do desempenho dos painéis de forma mais isolada, apenas
considerando as interacdes de calor atraves das vedacgdes verticais expostas.

A HIS escolhida foi construida no sistema mais utilizado em construgdes habitacionais
na cidade de Belém, ou seja, estrutura de concreto armado e fechamento com paredes em
alvenaria de tijolo rebocada. A pintura das paredes externas foi feita com tinta acrilica semi
brilho nas cores azul e amarelo. A cobertura é constituida por telhas ceramicas tipo capa-canal
apoiadas sobre estrutura de madeira. As janelas sdo compostas de esquadria de aluminio
anodisado fosco (Figura 34), fechadas com vidros transparentes de 3 mm de espessura, em
duas folhas de correr, que ficam sobrepostas quando a janela se encontra em sua abertura
méaxima (Figura 35). Entretanto, vale ressaltar que, neste caso, apesar da area total de cada
janela ser 1,44 m?, estas s apresentam no maximo 0,72 m? de area livre para a ventilagdo, ou
seja, apenas 50% da sua area. Isto porque as janelas sdo compostas por duas folhas de correr
na qual a abertura maxima é obtida quando uma folha esté sobre a outra. Este vdo de abertura
para ventilacdo da sala ndo atende ao vao minimo de ventilagdo de 12% do piso do ambiente,
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estabelecido pela NBR 15 575- 4 (Tabela 4), uma vez que 12% dos 13,22 m? de sua area de

piso representa 1,58 m? de vao livre.

Tabela 4 - Area minima de ventilagdo em dormitorios e salas de estar

Nivel de Abertura para Ventilacéo (A)
Desempenho Zonasla7 Zonas 8
Aberturas Médias Aberturas Grandes
Minima A> 7% da érea de piso A> 12% da &rea de piso REGIAO NORTE DO BRASIL
A> 8% da area de piso REGIAO NORDESTE E SUDESTE
DO BRASIL

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15575-4/2013.

Figura 34 - Detalhe das Esquadrias da HIS

Fonte: Acervo do autor

Figura 35 - Representacdo da forma de abertura das Esquadrias

é e AREA DE
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Fonte: Acervo do autor

As partes internas dos apartamentos apresentam as paredes e lajes de forro rebocadas,

sendo a laje de concreto pintada com tinta PVA. J& o piso ndo apresenta tipo algum de
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revestimento, apenas contra piso. A edificagdo possui quatro pavimentos, com o0ito
apartamentos cada, incluindo o pavimento térreo ocupado. As unidades do Ultimo pavimento
apresentam o teto também em laje de concreto, sobre a qual repousa a estrutura de madeira do
telhado.

3.4 CALIBRACAO DO MODELO

3.4.1 Procedimento

A calibracdo do modelo da edificacdo, considerando seu sistema construtivo original,
foi realizada antes da simulacdo computacional. Esse processo consistiu em realizar a
medicdo in loco da temperatura interna de bulbo seco do Quarto B, de um dos dois
apartamentos escolhidos, no caso o do ultimo pavimento, durante um periodo de 05 dias.
Concomitantemente, foi realizada a simulagdo computacional do modelo desse mesmo
apartamento para posterior comparacéo de resultados de desempenho térmico entre os valores
obtidos pela medicéo in loco e os resultados obtidos pela simulacdo computacional, a fim de
validar o0 modelo de simulacdo do presente trabalho. O modelo simulado sofreu variacdes dos
dados de entrada até que o valor de temperatura obtido por simulacéo ficasse o mais proximo
possivel da temperatura monitorada.

Para a medicdo in loco foi utilizado equipamento de aquisicdo de dados datalogger,
modelo HOBO (temp/RH/light/extchannel ONSET) (Figura 36) para medir a temperatura de
bulbo seco do ar e umidade relativa do ar. O HOBO possui uma precisdo de 0,7°C de
temperatura, considerando uma temperatura de 21°C (ONSET, 1999). As medicdes foram
realizadas nos quartos A, B e na cozinha do apartamento da cobertura, conforme disposicao
mostrada na figura 37. Os aparelhos foram posicionados préoximo a area central de cada
ambiente a fim de evitar a acdo direta da luz solar, dispostos sobre cavalete a uma altura de
1,20 m do piso (Figura 38).
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Figura 36 - HOBO data logger — temp/RH/light/extchannel

Fonte: Acervo do autor.

Figura 37 - Posi¢édo dos Dataloggers nos ambientes avaliados
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Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado COHAB-PA.



75

Figura 38 - Aparelho medidor HOBO instalado no quarto B

Fonte: Acervo do autor.

As medicdes foram realizadas durante 5 dias, no periodo de 5 a 10 de dezembro de
2017, com os medidores registrando dados de temperatura de bulbo seco e umidade
relativa do ar para intervalos de 5 minutos. Pelo fato da unidade habitacional estar pronta,
mas sem moradores, as janelas permaneceram fechadas durante todo o periodo de
medicdo.

Para a simulacdo computacional referente a calibracdo do modelo real foi utilizado o
programa EnergyPlus. Na geometria do modelo de simulacdo foi considerada a regido vertical
do bloco onde foi realizada a medi¢do na unidade habitacional, no caso o apartamento da
cobertura (Figura 39). Cada ambiente das unidades habitacionais desta regido foi considerado
como uma zona térmica, totalizando 80 zonas. Levou-se em consideracdo todas as 16
unidades deste modulo da edificacdo. Para a analise de sensibilidade, conforme mostrado a
sequir, foram considerados os resultados das temperaturas de uma zona térmica do

apartamento da cobertura, no caso o quarto B.
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Figura 39 — Unidade habitacional escolhida para calibragéo
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Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado: COHAB-PA.

A simulagdo computacional do modelo referente a calibracdo foi realizada
considerando as mesmas caracteristicas da edificagdo real, com o sistema construtivo original
em alvenaria sendo desconsideradas as rotinas de ocupacdo e iluminacdo, uma vez que 0S
ambientes permaneceram vazios e desocupados durante todo o periodo de medigdo, assim
como as janelas permaneceram fechadas 24h por dia. Foi adotada na simulacdo a opcdo de
terreno suburbs, do programa EnergyPluspor ser mais proxima da caracteristica da area em
que a edificacdo monitorada esta inserida.

Como nédo foi realizada a medicdo da temperatura externa, para a simulacdo da
calibracdo adotou-se como entrada de dados para a temperatura de bulbo seco externa os
dados climaticos do periodo de realizacdo da medicdo disponiveis no site do INMET para a
cidade de Belém. Estes dados substituiram os dados originais do arquivo TRY (formato epw)
no periodo de 28 de novembro a 10 de dezembro. Este procedimento foi adotado por Buoro
(2008) com vistas a proporcionar a simulacao, valores de temperatura mais proximos aos que
0 prédio estava exposto, durante o periodo da medi¢cdo uma vez que ndo foram efetuadas
medicdes da temperatura externa. Além da temperatura de bulbo seco, outras variaveis
climatoldgicas foram substituidas como o ponto de orvalho, pressao atmosférica, precipitacéo,
direcdo e velocidade do vento. As outras varaveis nao disponibilizadas no arquivo de dados
climaticos do INMET bem como as fornecidas de forma incompleta foram mantidas de

acordo com o arquivo climatico de referéncia TRY.
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3.4.2 Andlise de sensibilidade

Os resultados de temperatura obtidos na simulagdo do modelo foram comparados com 0s
valores obtidos no monitoramento da edificacdo através dos calculos dos indicadores estatisticos

desvio médio e erro quadratico médio, conforme as equagdes 4 e 5 respectivamente.

lZl m(vi — xi)

(4)

. lzﬁil(yi — xi?J?
N (5)
Onde:
Dm ¢ o desvio médio entre temperaturas (°C);
Yi é a temperatura horéaria simulada (°C);
Xi é a temperatura horaria monitorada (°C);
N é o numero de observacoes (adimensional);

EQ é o erro quadratico médio (°C).

De posse desses resultados, foram aplicadas, assim como feito por Barbosa e Ghisi
(2017), variacGes dos dados de entrada do modelo até que o valor de temperatura obtido por
simulacdo ficasse igual ou 0 mais proximo possivel da temperatura monitorada. Sendo assim,
os dados de um determinado caso foram mantidos no caso subsequente desde que estes
resultados tivessem proporcionado indicadores estatisticos de menor valor. Ja os dados de
entrada que elevaram o0s parametros estatisticos em relacdo aos casos anteriores foram
desconsiderados na situacdo subsequente. Ao final, foi escolhido o caso que apresentou a
menor diferenca entre os resultados dos valores medidos e simulados.

Na primeira simulacéo realizada para a calibracdo (Caso Base) foram inseridos no epw
os dados climaticos do periodo de 28 de novembro a 10 de dezembro, considerando a
geometria da cobertura como zona térmica. Além disto, foi considerado o coeficiente de 0,66
de infiltracdo de ar pela janela, as absorbancias 0,3 para paredes externas de cores claras e 0,8
para as ndo pintadas, assim como as propriedades térmicas dos materiais e a resisténcia

térmica das camaras de ar de acordo com a NBR 15220 (Tabela 5).
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Tabela 5 - Resisténcia Térmica da Camara de Ar

Espessura “e” da Direcdo do Fluxode  Resisténcia Térmica
Camara de Ar (cm) Calor (m2.K/W)
e<5b Horizontal 0,16
e>5 Horizontal 0,17
e>5 Descendente 0,21

Fonte: Adaptado ABNT NBR 15220-2/2005.

Na segunda simulacdo (Caso 01), o dado de entrada modificado no modelo simulado
foi a modelagem da cobertura, que na primeira simulagdo havia sido considerada uma zona
térmica e no caso 1 foi adicionada como uma camara de ar, juntamente com a camada da
cobertura, com resisténcia térmica de 0,21 m2K/W, conforme a NBR 15220 (ABNT, 2005),
sendo mantidos os valores dos demais itens do Caso Base como coeficiente de infiltracdo de
ar pela janela, absortancias e propriedades térmicas dos materiais.

Nos casos 2 e 3, terceira simulacdo e quarta simulacdo, respectivamente, os dados
modificados foram a alteracdo de 15% nos valores da condutividade térmica e densidade para
a argamassa e o tijolo, cujos valores adotados na primeira simulacdo haviam sido obtidos da
NBR 15220-2 (ABNT, 2005). Segundo a propria norma, sdo valores somente indicativos.
Vale ressaltar que estas variagdes realizadas seguem o que apontaram Pereira e Ghisi (2015),
que consideraram a possibilidade de variacao da resisténcia termica em 15% para mais e para
menos. Os autores consideram esta alteracdo de 15% como suficiente, ndo havendo
necessidade de avaliar outras variagdes pelo fato da influéncia da variacdo da transmitancia
térmica dos materiais ser linear em relagcdo ao desempenho térmico.

Sendo assim, na terceira simulacdo realizada (Caso 2), o valor da condutividade
térmica e densidade para a argamassa € 0 tijolo foi reduzido em 15%. J& na quarta simulagéo
(Caso 3), o valor da condutividade térmica e densidade para a argamassa e o tijolo foram
elevados em 15%. A tabela 6 resume todos os parametros modificados em cada caso, desde o

base até o caso 03.
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Quadro 3 - Variaveis consideradas para cada caso do modelo de calibracéo

Casos Variaveis consideradas

Geometria da cobertura como uma zona térmica

Base Dados térmicos dos materiais: NBR 15220

Transmitancia térmica da envoltéria: 1,814 W/m2.K

Geometria da cobertura em camadas: Resisténcia térmica da camara de ar da cobertura=0,21mz2.k/w

01 Dados térmicos dos materiais: NBR 15220

Transmitancia térmica da envoltéria: 1,814 W/m2.K

Geometria da cobertura em camadas: Resisténcia térmica da camara de ar da cobertura=0,21mz2.k/w

Dados térmicos dos materiais com reducdo de 15% nos valores da condutividade térmica e da

02 densidade para a Argamassa e o Tijolo.

Transmitancia térmica da envoltéria resultou em 1,768 W/mz2.K

Geometria da cobertura em camadas: Resisténcia térmica da camara de ar da cobertura=0,21mz2.k/w

03 Dados térmicos dos materiais com aumento de 15% nos valores da condutividade térmica e da
densidade para a Argamassa e o Tijolo.

Transmitancia térmica da envoltéria resultou em 1,850 W/m2.K

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados da simulagdo da calibracdo foram comparados com as medicdes e
analisados tambem sob o viés dos indicadores estatisticos Coefficient of Variation of the Root
Mean Squared Error, CV (RMSE), descrito pela equacgéo 6, e 0 Normalized Mean Bias Error
(NMBE), descrito pela equacdo 7. O objetivo da utilizacdo destes outros indicadores foi
verificar se 0s resultados obtidos estdo dentro dos padrdes aceitos pela ASHRAE (ASHRAE,
2003). Em outras palavras, se 0 CV (RMSE) e o NMBE estdo dentro dos limites de 30% e de

10%, respectivamente, 0 modelo adotado € considerado calibrado.

f 2 (m;—S;)>?
CV _ n—1

= (6)
Onde:
m,;- Dado medido (°C ou KWh)
s;- Dado simulado (°C ou KWh)
n- NUmero de dados do periodo simulado
m;- Média aritmeética da amostra de n observacdes (°C ou KWh)
NMBE = 250 (7)

Onde:

m;- Dado medido (°C ou KWh)

s;- Dado simulado (°C ou KWh)

n- NUmero de dados do periodo simulado

m;- Média aritmética da amostra de n observagoes (°C ou KWh)
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3.5 SIMULACAO COMPUTACIONAL: edificacdo em Light Steel Framing

3.5.1 Consideragdes iniciais

A simulacdo foi realizada para seis diferentes tipos de envoltéria, 04 tipos de LSF, além da
alvenaria ceramica e parede de concreto, conforme sera mostrado detalhadamente no item 3.5.5.
Além do tipo de envoltoria, outra varidvel de controle adotada foi o controle de abertura das
janelas para a ventilagdo natural, sendo escolhido dois tipos de regime de abertura das janelas. A
variavel de resposta foi a temperatura operativa (To) ao longo de 8.760 horas para o quarto B, do
2° e 4° pavimentos. Com a temperatura operativa, foram calculados os graus hora de resfriamento
(GHR), parametro que indicou o desempenho térmico de cada envoltdria avaliada para cada um
dos regimes de abertura de janela escolhidos. Para este estudo, devido ao clima quente da cidade
de Belém, ndo houve necessidade de calcular os graus horas de aquecimento.

A simulacdo foi realizada através do software EnergyPlus versdo 8.7, para a qual
foram considerados os dados climaticos da cidade de Belém do Pard, contidos no arquivo
TRY (Test Reference Year), disponibilizado pelo LABEEE. Todos os ambientes da unidade
habitacional foram considerados como zona térmica.

O outro volume que compde o edificio ndo foi considerado como zona térmica, mas
como elemento de sombreamento, pelo fato de estar afastado do primeiro volume, sem
paredes compartilhadas, formando uma barreira de protecdo a radiacdo solar para o a fachada
Leste das unidades estudadas, no periodo da manha. Os dois volumes desse bloco sdo

separados por um corredor de ar, unidos apenas pela estrutura de duas escadas (Figura 40).

Figura 40 - Os dois volumes que compdem o bloco I1l. Sendo o
volume azul considerado elemento de sombreamento

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.5.2 Efeito das pontes térmicas

Com o intuito de avaliar se o efeito das pontes térmicas s&o ou ndo significativos para
o clima de Belém, levando em consideracdo apenas a ventilagdo natural, foram realizadas
duas simulacbes para painéis de LSF, com isolamento em I& de vidro, considerando e
desconsiderando a influéncia das pontes térmicas, cujos valores de Resisténcia Térmica para
insercdo no EnergyPlus foram obtidos através do Método das Zonas Modificado (MZM)
(Tabela 6)

Tabela 6 - Indicadores estatisticos sobre a influéncia das pontes térmica

Quarto B
Variaveis Com Sem
Pontes Pontes
Térmicas | Térmicas

Temp. Maxima °C 34,30 34,11
Temp. Minima °C 25,78 26,08
Desvio Médio 0,05
Erro Quadratico Médio 0,11

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados mostram que a diferenca entre os dois modelos de painel em LSF,
considerando e desconsiderando as pontes térmicas, foi desprezivel, com media de diferenca
0,3°C, nao chegando a 0,5°C de diferenca maxima. Neste caso, confirmando a afirmacéo de
Gomes (2012) de que o efeito das pontes térmicas ndo € significativo para locais de clima
quente levando em consideracéo apenas a ventilagdo natural. Diante destes resultados, o efeito

da ponte térmica ndo foi considerado nas simulacdes.

3.5.3 Modelagem

Para a realizacdo das simulacdes computacionais foram também inseridas, nos
respectivos campos do programa EnergyPlus,todas as informacdes necessarias sobre a
edificacdo, tais como os materiais construtivos utilizados, suas caracteristicas e dimensoes,
quantidade e tamanho das aberturas, as caracteristicas do seu entorno, orientacéo solar, tipo de
céu, sombreamento e ventilacdo, assim como foram consideradas as cargas internas e sua
influéncia na dindmica das temperaturas nos ambientes avaliados.

A geometria do modelo de simulagéo foi gerada a partir da versdo 0.9.3do Euclid, uma

extensdo gratuita para o SketchUp, disponibilizada pelo Big Ladder Softwere. A partir desta
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extensdo, o arquivo geométrico foi exportado para o formato IDF, utilizado pelo EnergyPlus,
podendo ser aberto e editado, a fim de inserir os dados necessérios para a simulacdo
computacional. Para esta simulagéo, cada ambiente da edificacdo foi considerado como uma
zona térmica (Figura 41), com a finalidade de permitir a maxima interagdo entre o conjunto de
superficies da edificacdo durante a simulagdo. Para fins comparativos, visando o estudo do
cendrio mais critico do desempenho térmico das envoltdrias, foram analisadas as zonas

correspondentes aos ambientes nos quais foram realizadas as medicdes.

Figura 41 - Todos os ambientes do bloco considerado uma zona térmica cada um
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Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado da COHAB-PA
3.5.4 Dados gerais da simulacéo
3.5.4.1 Parametros de entrada no programa EnergyPlus (versao 8.7)

Para a escolha do terreno, campo referente a rugosidade, adotou-se 0 mais préximo
das caracteristicas da area do entorno do modelo: suburbs - ambiente arborizado. Devido ao
baixo gabarito das edificacdes e as areas verdes proximas. Para a precisdo da convergéncia de
cargas térmicas e a precisdo da convergéncia de temperatura, adotou-se erro de 0,01 W e
0,1°C, respectivamente. Para a radiacdo solar e a refletdncia das superficies externas que

entram no edificio, adotou-se FulllExterior, considerando dessa forma as sombras externas

existentes.
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O periodo de simulacéo estabelecido foi o anual, com intervalo de tempo por hora da
Simulacdo com Timestep 4. O objetivo foi obter as temperaturas referentes ao ano
meteoroldgico tipico, inserido a partir do arquivo climatico, no formato epw, disponibilizado
pelo Laboratdrio de Eficiéncia Energética em EdificacGes (LabEEE) da Universidade Federal
de Santa Catarina.

Para os parametros referentes a ventilagdo natural, utilizou-se o grupo Airflow Network
do programa EnergyPlus. O Airflow Network fornece a capacidade de simular fluxos de ar de
varias zonas impulsionados pelo vento (ENERGYPLUS, 2016).

3.5.4.2 Rotinas de ocupacdo e cargas térmicas

- Cargas internas

Foi considerada uma familia composta por 6 pessoas, marido, esposa e 4 filhos com
suas respectivas taxas metabolicas, assim como o calor dissipado pela iluminacédo artificial.
Né&o foram consideradas as cargas internas relativas aos aparelhos eletrodomesticos, conforme
recomenda Lamberts (2010) na proposta de revisdo da norma NBR 15575 (ABNT, 2013).

- Padréo de Ocupacao

Foi avaliado o dormitério B das unidades habitacionais escolhidas para a simulagdo. O
padrdo de ocupacao adotado foi de duas pessoas entre as 22h e 7h,na qual foi considerada a
taxa metabdlica relativa a atividade predominante no respectivo ambiente, no caso repouso
(dormindo ou descansando). Isso representa um valor de calor dissipado de 81W/pessoa
(SORGATO et al., 2013).

- Regime de ventilagédo

Com o objetivo de avaliar a ventilacdo como fator de resfriamento, atravées da retirada
de calor do ambiente e a0 mesmo tempo, impedir ou atenuar a entrada da radiacdo solar para
o interior da edificacdo através do sombreamento das janelas, foram consideradas duas
situacOes de regime de ventilacdo: Rotina 1 e Rotina 2.

Na rotina 1 as janelas dos quartos ficaram fechadas no periodo entre 12h00 as 18h00 e
abertas das 18h00 as 12h00, a fim de garantir a ventilacdo no periodo da manhd, no horario da
noite e de madrugada, haja vista que nestes periodos noturnos sdo, estatisticamente, onde a

temperatura interna é maior que a externa na cidade de Belém (GOMES, 2007). Na rotina 2 as
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janelas dos quartos ficaram fechadas no periodo de 00h00 as 6h00 e abertas no periodo de
6h00 as 00h00, a fim de garantir a ventilacdo durante o dia e parte da noite.

No que se refere ao sombreamento, foi considerada também duas situacdes: A situacdo
da janela sem sombreamento algum (A) e com a janela com 100% de sombreamento (B). Em

cada caso, houve sempre dois regimes de abertura, conforme mostrado na Tabela 7.

Tabela 7 - Situagdes relativas a rotina de abertura da janela e sombreamento

Situacao Horario de Abertura das Janelas Sombreamento
S1A 18h-12h Né&o
S1B 18h-12h Sim
S2A 06h-00h Né&o
S2B 06h-00h Sim

Fonte: Elaborada pelo autor.

E importante frisar que o Fator de Ventilagdo (FV) foi de 50%, uma vez que as janelas
da HIS séo compostas de duas folhas de correr nas quais 0 maximo de abertura corresponde a
posicdo de uma folha sobreposta a outra, permitindo que apenas metade da area total da janela

esteja livre para a ventilacao.

- lluminacdo artificial

Com relagdo as cargas térmicas referentes a iluminacao artificial, foi considerada a sua
utilizacdo nos horarios entre 6h00 e 7h00 no dormitorio, por ser o horario usual entre o
despertar e a saida dos ocupantes. Ja pela parte da noite foi considerado o horario entre 22h00
e 23h00, coincidindo com o momento do recolhimento até o horario de dormir, onde a luz é

apagada.

3.5.5 Critérios de avaliacdo do método de simulacéo proposto

3.5.5.1 Variaveis de controle

Na simulacdo computacional para a avaliacdo de desempenho térmico foram
considerados 6 tipos de envoltdria, sendo 4 em LSF, 1 (um) fechamento em parede de
concreto de espessura 10cm e 1 (um) fechamento em parede de alvenaria. A cobertura sera
padrdo para todos os casos, sem ventilagdo, constituida de telhas ceramicas e estrutura em

madeira apoiadas sobre laje de concreto para o caso da edificacdo de paredes de alvenaria e de



85

concreto. No caso das edificagdes em LSF a estrutura da cobertura é apoiada sobre laje Gmida
tipo “steeldeck”.

Na composicao dos painéis de LSF foi considerado o nivel da transmitancia térmica e,
consequentemente, de resisténcia térmica com vistas a diminuir a temperatura radiante dos
mesmos através da colocacdo de materiais isolantes, com variaveis relativas a sua espessura e
suas propriedades. Esta variedade de composi¢des de painéis em LSF, desde o modelo
simples, sem isolamento, até o modelo com dois tipos de isolamentos, objetivou verificar a
real eficacia de painéis de LSF isolados em proporcionar conforto térmico aos ambientes
internos. Esta questdo surgiu diante de varios estudos realizados no Brasil que afirmam que o
uso de isolantes mais atrapalham do que ajudam o conforto térmico, como o de Roriz, Chvatal
e Cavalcanti (2009) que aponta que um sistema construtivo de baixa resisténcia térmica pode
proporcionar mais conforto. Chavtal (2007) também constatou que para algumas situacoes de
verdo o aumento do nivel de isolamento da envoltéria de uma edificacdo provoca mais
desconforto. Estes resultados se contrapdem a ideia de que o bom desempenho térmico de um
ambiente se da pelo isolamento do envelope. A composi¢cdo dos painéis e suas respectivas

transmitancias térmicas sdo mostradas no quadro 3.

Quadro 3 - Modelos de envoltdria analisados

Modelo Painel U- Transmitancia
Térmica [W/(m2.K)]

150
25 15, 30 10, 30 15 25
(SR P SO o T O

ARGAMASSA 25 mm

;

D [e TIJOLO 15 mm
Alve D E CAMARA DE AR (e<5¢cm) 1,85
D TIJOLO 10 mm
1]

3




CONCRETO 100 mm

. < : A
Conc <{ & > 4,84
2 P = : <
4 4
-
PLACA CIMENTICIA 10 mm
PLACA CIMENTICIA 8 mm
AREA EXTERNA
LSFs 2,95
PLACA CIMENTICIA 10 mm
PLACA CIMENTICIA 8 mm
ISOLANTE 9 mm
AREA EXTERNA
LSFlv L 0,46
& \
JI
PLACA CIMENTICIA 10 mm
EPS 25 mm
PLACA OSB 8 mm
AREA EXTERNA
LSFe 1,03

PLACA CIMENTICIA 8 mm

86
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PLACA CIMENTICIA 10 mm
EPS 25 mm
PLACA OSB 8 mm

AREA EXTERNA

LSFlve L _ 0,36

PLACA CIMENTICIA 8 mm

ISOLANTE 9 mm

A Figura 42 apresenta 0 modelo de cobertura utilizado no sistema LSF. A laje é
confeccionada com o conceito steeldeck, sendo composta por uma estrutura de apoio em LSF,
formada por montantes com mesa de 140 mm dispostos na horizontal, que fazem o papel de
vigas. Sobre as vigas é colocada uma telha ondulada metalica de 0,5 mm para receber uma
camada de concreto armado de 6 cm de espessura. A parte inferior desta laje sera vedada com
placas cimenticias de 6 mm, formando uma camada de ar de 140 mm entre estas placas a

camada de concreto.

Figura 42 - Cobertura padrdo com laje de forro estilo steeldeck

CONCRETQ 60 mm

CHAPA DE ACO 0.5 mm

i

3 e EANEL Ty T
aoda "yl R T I

MONTANTE 0.95 mm

1 PLACA CIMENTICIA 6 mm

—A—

Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 43 mostra o conjunto de elementos da cobertura para o modelo de HIS construido
em alvenaria ceramica e paredes de concreto. Nestes sistemas, a laje de forro sobre a qual a

cobertura padrdo esta apoiada, é confeccionada em concreto armado com 10 cm de espessura.
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Figura 43 - Cobertura padrédo com laje de forro em concreto

TELHA CERAMICA 10 mm

CONCRETO 100 mm

 d

Fonte: Elaborado pelo autor

A tabela 8 mostra a combinacéo das varidveis de controle adotadas nesta pesquisa. O
objetivo foi avaliar a influéncia dos 6 tipos de envoltorias, considerando seus valores distintos
de transmitancia térmica, duas variaveis de sombreamento, dois regimes de abertura de
janelas e a altura da unidade habitacional (2° pavimento e cobertura), o que perfaz um total de
48 simulacbes provenientes da combinacdo 6-2-2-2. As caracteristicas termo fisicas dos

materiais das envoltorias e da cobertura sdo mostradas na tabela 9.

Tabela 8 - Variaveis de controle da simulacao

Tipo de envoltéria Regime de abertura de janelas Condigdes sombreamento
Fechamentos %

LSFs A (18h-12h) 0

LSFlv

LSFe 100

LSFlve B (06h-00h)

Conc

Ive
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 9 - Caracteristicas dos materiais

Calor Cond.

Material Densidade Espessura Especifico Cap. Térmica Térmica Resisténcia

(Camada) ») (€) (S (C1) ® R
Chapa de ago 7800 0,0005 0,46 12,558 55 6,364
Concreto 2300 0,06 0,85 117,3 1,6 0,0375
Concreto 2300 0,1 0,85 195,5 1,6 0,0625
EPS 35 0,025 1,42 1,2425 0,04 0,625
L& de Vidro 100 0,09 0,7 6,3 0,045 2
Madeira 608 0,03 1,4 25,536 0,15 0,2
Placa Cimenticia 2200 0,01 0,84 18,48 0,95 0,0105263
Placa Cimenticia 2200 0,006 0,84 11,088 0,95 0,0063158
Placa Cimenticia 2200 0,008 0,84 14,784 0,95 0,0084211
Telha Ceramica 1600 0,01 0,92 14,72 1,05 0,0095238
Tijolo 1600 0,01 0,92 14,72 1,05 0,0095238
Tijolo 1600 0,015 0,92 22,08 1,05 0,0142857
Argamassa 1800 0,025 1 45 1,15 0,0217391

Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2005).

O critério de avaliagdo de desempenho térmico escolhido (variavel de resposta) foi a
determinacdo dos graus horas de resfriamento (GHR). A somatoria anual dos GHR aponta o
percentual de desconforto que cada opcdo de fechamento apresenta, considerando 0 que a
condicdo de sombreamento associado ao regime de abertura de janelas proporciona durante o
ano, ou seja, 8.760 horas que o compde.

A opcdo pela utilizacdo do método dos GHR seguiu a linha de inGmeros trabalhos
realizados para a avaliacdo de desempenho térmico (SORGATO, 2011; ABREU et al., 2017;
FERREIRA et al., 2015; CHAVTAL, 2015). Este método foi adotado em detrimento ao
método da norma NBR 15575 (ABNT, 2013) por apresentar um resultado mais abrangente
acerca do desempenho térmico da edificacdo, ndo se restringindo a apenas um dia tipico de
verdo ou de inverno.

Para o calculo dos graus hora de desconforto, o valor de referéncia de conforto térmico
utilizado neste trabalho foi de 26° C, conforme determina o Regulamento para Eficiéncia
Energética de Edificacbes Residenciais (RTQ-R), sendo o limite superior de conforto térmico.
Neste caso, diante das caracteristicas do clima de Belém, marcado sempre por altas temperaturas,
ndo foi considerado um limite inferior de conforto, que serviria para apontar 0s graus horas de
aquecimento. Sendo assim, 0os GHR, foram obtidos através do somatério das horas ao longo do
ano onde a temperatura operativa foi maior que a temperatura de referéncia para resfriamento.
Tendo sido realizada subtragdo entre o valor da temperatura operativa e o valor da temperatura

de referéncia, sempre que a primeira foi maior que a segunda (equacédo 8). A Temperatura
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Operativa (To) consiste na média da temperatura radiante da envoltoria e a temperatura interna
do ambiente (equacdo 9). A temperatura operativa foi obtida por simulagdo computacional,
utilizando o EnergyPlus. O resultado indicou o percentual de graus horas de desconforto térmico
que representa 0 GHR necessério, ao longo do ano, para que esta edificacdo apresente um
desempenho térmico satisfatorio, ou seja, dentro da zona de conforto estabelecida.

°ChR = ¥}(To — 26°C) (8)
Onde,
*ChR- Indicador de graus-hora de resfriamento;

To - Temperatura operativa horaria (°C)
Tor=A.Tr+ (1- A).Ta )

Onde,

Tor € a temperatura operativa (°C);

A ¢ a fracdo radiante;

Ta € atemperatura do ar,(°C);

Tre a temperatura radiante média (°C)

Vale ressaltar que o critério foi optar por uma Unica temperatura limite de conforto,
seguindo a determinacdo do RTQ-R, ao invés da utilizacdo do limite varidvel através da
obtencdo da temperatura adaptativa. Isto se deve ao fato da pouca variacdo dos limites de
temperatura da cidade de Belem, onde as temperaturas maximas e minimas se mantém
praticamente as mesmas durante todo o ano, conforme estudo de realizado por Pacheco
(2013) (Tabela 10).

Tabela 10 - Temperaturas mensais de conforto adaptativo para a cidade de Belém

Més Temperatura de conforto
adaptativo - ASHRAE 55 [C°]
Janeiro 24,26
Fevereiro 25,40
Marco 25,96
Abril 26,05
Maio 26,12
Junho 26,19
Julho 26,20
Agosto 26,26
Setembro 26,30
Outubro 26,34
Novembro 26,34
Dezembro 26,25

Fonte: Pacheco (2013).
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Foram calculados 48 indicadores de GHR para cada combinagédo de variaveis de controle,
no caso 6 opgdes de envoltdrio, 4 situagdes relacionadas ao horario da abertura e sombreamentos
das janelas para os dois quartos dos dois apartamentos escolhidos para a avaliagdo. Os resultados
destes indicadores de GHgr foram comparados aos niveis de eficiéncia do PROCEL EDIFICA
relativo ao arquivo climatico TRY referente a Belém, de modo a enquadrar em qual nivel de
eficiéncia se encontra cada tipo de envoltério para as situacdes de sombreamento e de regime de
abertura de esquadrias estudadas neste trabalho (Tabela 11).

Tabela 11 - Niveis de eficiéncia estipulados pelo PROCEL EDIFICA para Belém,
segundo o arquivo climatico TRY

Cidade: Belém — PA ZB8 Tipo do arquivo: TRY

Eficiéncia EqNum GHgr Cr (kWh/m2.ano) Ca (KWh/m2.ano)
A 5 GHgr< 5828 Cr< 42,787 - Ca< -
B 4 5828 <GHg< 10340 42,787 “S® 68780 -  <Ca< -
C 3 10340 <GH< 16107 68,780 “ R 95513 -  <Ca< -
D 2 16107 <GHy< 20455 95513 ~°R 2T << -
E 1 20455 < GHg 124,572 < Cg - <Cap

Fonte: RTQ-R

De modo a simplificar a analise, tendo em vista a vasta gama de informacgdes obtidas,
foram dispostas em graficos os valores das temperaturas aferidas ao longo do dia 21 de novembro.
A escolha deste dia recaiu pelo fato de estar entre 0s mais quentes do ano, de acordo com o
arquivo climatico do INMET. Isso permitiu, atraves da analise dos graficos da simulacao
computacional para este dia, visualizar as variacdes de temperatura de cada envoltorio no periodo
de 24 horas, para as 4 situacdes resultantes da combinacdo da abertura de janela e sombreamento,
identificando em quais periodos do dia estes envoltorios, através de suas caracteristicas térmicas,
influenciaram positivamente ou negativamente no conforto térmico do ambiente.

Para a realizacdo da simulacdo e analise dos resultados do desempenho de cada
fechamento vertical dos ambientes avaliados, foi considerada a inércia térmica dos mesmos,
que depende da quantidade de massa existente na construcdo, que por sua vez representa a
capacidade do material de absorver o calor incidente sobre o0 mesmo e de libera-lo quando a
temperatura externa for menor que a sua prépria temperatura. Sendo assim, a inércia térmica
de cada painel foi considerada através dos seus indices de atraso térmico e amortecimento
térmico. Segundo Papst (2009), tratam-se dos parametros mais relevantes ligados a inércia
térmica. Outro ponto importante para a consideracdo da inércia térmica, é destacado por

Gomes (2011), onde afirma o fato de que, em cidades com variacdo de temperatura (periodo
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de 24 horas) entre 7°C e 10°C, como é a média de variacdo da cidade de Belém, a utilizacdo
da massa térmica pode superaquecer o interior das construgdes. Por isso também a
importancia da consideragdo da variagdo de ventilagdo e sombreamento dos ambientes
avaliados, através das 4 situacGes a que foram submetidos.

O célculo do atraso térmico de cada fechamento foi obtido através da equacédo
determinada pela NBR 15220 (ABNT, 2005), onde foram considerados os parametros que
intervém no processo de transmissdo de calor por conducdo em regime variavel, ou seja, a
condutividade térmica (A), o calor especifico (c), a densidade absoluta (d), e a espessura ().
No caso de um componente formado por diferentes materiais superpostos em “n” camadas
paralelas as faces (perpendiculares ao fluxo de calor), o atraso térmico varia conforme a
ordem das camadas. O coeficiente de amortecimento (i) foi obtido pela relacdo entre a
amplitude da temperatura superficial interna de um fechamento (ws) pela amplitude da

temperatura do ambiente externo (0s) (Equagao 10):

p=2 (10)

S

A tabela 12 resume os valores de capacidade térmica, transmitancia térmica, atraso,
amortecimento e resisténcia térmica dos 6 tipos de envoltoria e 02 tipos de cobertura

empregados na simulacéo.

Tabela 12 - Variaveis de desempenho térmico

Capacidade Transmitancia

Fechamento Térmica Térmica Atraso Amortecimento

(KJ/m2.K) (W/m2.K) Térmico (h) (%)
Alvenaria 179,68 1,85 4,65 70,21
Concreto 220,00 4,84 2,58 48,99
LSF Simples 36,96 2,95 1,23 27,51
LSF La de Vidro 43,26 0,46 4,65 70,24
LSF EPS 56,68 1,03 3,69 61,80
LSF EPS+L4 de Vidro 62,98 0,36 6,62 82,19
Cobertura Alvenaria/Concreto 236,56 2,42 5,30 74,86
Cobertura LSF 184,98 1,65 7,27 84,98

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5.5.2 Método de simulacdo da NBR 15575

Além, de obter os resultados acerca do comportamento dos painéis, e
consequentemente a opcao de painel de LSF mais adequada ao clima de Belém, comparando
com as paredes de alvenaria e de concreto, foram realizadas outras 16 simulagfes para

verificar o desempenho térmico dos 4 painéis de LSF, através do método estabelecido pela
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norma ABNT NBR 15.575. Esta nova simulacdo, que utilizou os métodos da norma de
desempenho, visou verificar se a respectiva HIS, utilizando um dos 4 fechamentos em LSF
atenderia aos indices de desempenho térmico estabelecidos pela referida norma, frente ao
clima equatorial amazo6nico da cidade de Belém. Para isso, foi considerada sua tipologia de
projeto real, sem inclusdo de elementos adicionais de sombreamento, apenas considerando o
seu sistema construtivo como em LSF. Neste caso, para atender aos procedimentos
determinados pela NBR 15575-1, foi considerando o dia tipico de verdo, assim como ndo
foram consideradas, na simula¢do, as cargas térmicas dos ambientes internos, no tocante ao
namero de usuério, iluminacdo artificial, utilizacdo de aparelhos que emanam calor e rotinas
de aberturas de janela. J& com relacdo a posicdo da unidade habitacional considerando a
situacdo mais critica, a unidade escolhida foi 0 quarto B do apartamento do ultimo andar, que,
além de possuir a abertura da janela voltada para oeste, como exigido pela norma para o caso
do verdo, recebe também influéncias térmicas da cobertura.

Para a simulacdo, foi adotada a taxa de ventilagdo de 1 ren/h, com a janela sem
sombreamento e coeficiente de absortancia de 0,5, por serem as caracteristicas reais da HIS
modelo utilizada neste trabalho. Para as opc¢des de fechamento em LSF ndo aprovadas, foi
feita nova simulacdo apenas alterando a taxa de ventilagdo para 5 ren/h. Ficando os demais
itens, com relacdo a absorbancia e sombreamento, sem alteragdo, mantendo as cores e a
volumetrias originais da referida HIS. Vale ressaltar que esta nova avaliagcdo pelos critérios da

NBR 15575, seguiu o respectivo roteiro estabelecido por esta norma (Figura 44).



Figura 44 - Esquema de atendimento ao procedimento de simulagdo computacional. NBR 15575
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E importante ressaltar que este trabalho buscou, através do método dos GHR para as
varias opcles de composicdo de painéis propostas, obter resultados que mostrem a
possibilidade de adequacdo do sistema LSF ao clima equatorial amazdnico da cidade de
Belém, verificando dentre os 4 painéis de LSF estudados, qual o mais eficaz para
proporcionar 0 melhor desempenho térmico, levando em consideracdo a relacdo entre a
temperatura radiante destes painéis, relacionada ao nivel de transmitancia térmica, capacidade
térmica, atraso térmico, amortecimento térmico e as opgdes de sombreamento, assim como

comparar, os respectivos resultados obtidos em relagdo ao LSF, com os da parede de concreto
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e parede de alvenaria de tijolo ceramico, por serem 0s sistemas construtivos comumente
utilizados na cidade de Belém, em obras de HIS. Em complemento as informagdes obtidas,
este trabalho verificou o atendimento da referida HIS estudada, aos indices de desempenho
térmico da NBR 15575, considerando a utilizacdo dos 4 tipos de fechamento em LSF em
substituicdo ao seu sistema construtivo original, porém mantendo toda a sua tipologia

arquitetdnica e materiais de acabamentos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CALIBRACAO

A tabela 13 apresenta os resultados dos indicadores estatisticos das quatro variaces
implementadas no modelo da calibragdo para o quarto B do apartamento 401 referente a
cobertura. No caso base, a geometria da cobertura foi considerada como uma zona térmica, 0s
dados térmicos dos materiais foram 0os mesmos sugeridos na NBR 15520 (ABNT, 2005) e a
transmitancia térmica da envoltoria de alvenaria ceramica rebocada foi de 1,814 W//m2.k. No
caso 01, alterou-se apenas a geometria da cobertura, considerando-a como uma camara de ar
de resisténcia térmica de 0,21 m2.k/w. No caso 02, manteve-se a geometria do caso anterior,
alterando-se os valores caracteristicos dos materiais em - 15% o que em relacdo os valores de
referéncia da norma ABNT NBR 15520 o que repercutiu em uma Transmitancia térmica da
envoltoria de 1,768 W/m2.K. No caso 03, manteve-se a geometria do caso 01, alterando-se 0s
valores caracteristicos dos materiais em +15% em relacdo aos valores da referida norma,

resultando em uma transmitancia térmica da envoltdria de 1,850 W/mz2.K.

Tabela 13 - Resultados dos indicadores estatisticos para os diversos casos de modelos

Caso Alterac6es Erro Desvio Amplitude CV NMBE
Quadratico Médio

Base 1,23 0,41 3,55 3,92 1,30

01 Caso base + geometria 1,15 0,08 3,91 3,67 -0,24

02 Caso 1 + (-15%) dados dos materiais 1,15 0,15 4,15 3,66 -0,47

03 Caso 1 + (+15%) dados dos materiais 1,16 0,00 3,71 3,69 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dos quatro casos avaliados, dois foram considerados bastante satisfatorios (caso 01 e
03), pois obtiveram influéncia positiva no processo de calibracdo do modelo, com reducdes no
erro quadratico e no desvio médio e, consequentemente na amplitude térmica. Foram estes
casos que consideraram a geometria como uma camara de ar € o0 aumento em 15% dos valores
da resisténcia térmica da envoltoria em relacdo a referéncia especificada na norma 15220. O
caso 03 contempla estas duas alteracGes, obtendo os menores valores de erro quadrético e
desvio medio e o segundo menor de amplitude. Isto significa que a consideracao da cobertura
como uma camara de ar e os valores maiores de resisténcia térmica da envoltdria representam
melhor a edificacdo real. Em relagdo os parametros recomendados pela ASHRAE, todos 0s
casos considerados ja admitem o modelo como calibrado. Contudo, o caso 3 novamente foi

um dos que apresentou 0s menores valores de Coefficient of Variation of the Root Mean
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Squared Error (CVRMSE) e o Normalized Mean Bias Error (NMBE). Em suma, foi adotado
para simulacdo o modelo com as caracteristicas adotadas no caso 3.

A figura 45 ilustra a diferenca entre os resultados da medigdo e da simulacdo apos a
alteracdo efetuada no caso 03 para o quarto B do apartamento 401. Os dados se referem aos
dias 7 e 8 de dezembro de 2017. Constata-se que as temperaturas estimadas (linha tracejada)
do quarto B apresentam variacdes semelhantes as medigdes. De modo geral, a exce¢do do
horario das 17 horas de ambos os dias, 0 modelo representa muito bem a variacdo de
temperatura ao longo do dia. O pico mais pronunciado no segundo dia (08 de dezembro) se
deve ao calor acumulado na edificacdo pelo fato da mesma esta com as esquadrias fechadas e
possivelmente a taxa de infiltracdo de ar estipulada no modelo ter sido menor que a real
ocorrida pelas esquadrias da edificagdo. Contudo, nada significativo como pode ser visto na
Tabela 14 que mostra as temperaturas maximas, minimas e as amplitudes obtidas com o

modelo e as medidas na edificag&o.

Figura 45 - Resultados: simulagdo x medicao do quarto B
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Tabela 14 - Resultado das variaveis estatisticas: CASO 03

Variaveis - Quartq B
Medigdo | Simulago
Temp. Maxima 35,24 33,67
Temp. Minima 29,39 29,96
Amplitude Térmica 5,85 3,71

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 DESEMPENHO TERMICO POR SIMULACAO COMPUTACIONAL PELO METODO
DO GHR

4.2.1 2° pavimento

A Figura 46 mostra os resultados de indicadores de graus-hora de resfriamento do
quarto B do 2° Pavimento para as situacbes 1A e 1B, nas quais a ventilacdo noturna é
privilegiada (a janela permanece fechada durante o periodo de incidéncia direta da radiacdo
solar e aberta durante toda a noite e madrugada), sem e com sombreamento da janela,

respectivamente (Tabela 15).

Figura 46 - Quantidade de GHR anual do quarto B (2° Pavimento)
para situacdo 1A e 1B, ventilacao noturna
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 15 - Indicadores de GHR para a rotina de ventilacdo noturna, sem e com sombreamento

Melhor QUARTO B- 2° PAVIMENTO. - QUARTO B -2° PAV. - Situacéo 1B
desempenho Situacdo 1A(sem sombreamento) (com sombreamento)

Fechamento GHR Fechamento GHR
1° Concreto (Conc) 14419,09 Concreto (Conc) 11072,11
2° Alvenaria (Alve) 16345,73 Alvenaria (Alve) 11257,19
3° LSF Simples ( LSFs) 17870,65 LSF 18+ eps (LSFlve) 13133,16
4° LSF eps ( LSFe) 18569,69 LSF eps ( LSFe) 13224,06
5° LSF 14 ( LSFIv) 19342,29 LSF Ia ( LSFlv) 13277,60
6° LSF 13 + eps ( LSFlve) 19371,81 LSF Simples (LSFs) 13957,97

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 47 - VariacOes de temperatura das envoltdrias para a rotina ventilagdo noturna, sem
sombreamento para o quarto B do 2° Pav ao longo do dia 21.11.2017 (Situagdo 1A)
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Figura 48 - Variagdes de temperatura das envoltdrias para a rotina ventilagdo noturna, com
sombreamento para o quarto B do 2° Pav ao longo do dia 21.11.2017 (Situagéo 1B)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E notdrio observar na figura 46 que a estratégia de sombreamento das esquadrias, de
modo a evitar o ganho de calor pelos vedos, foi significativa e positiva para o edificio,
independentemente do tipo de envoltéria adotada. Os resultados demonstram que o
sombreamento das esquadrias é uma estratégia imprescindivel para o projeto arquiteténico de
uma edificacéo energeticamente eficiente.

A respeito dos sistemas construtivos, os tradicionais, no caso as paredes de concreto e
de alvenaria ceramica, por possuirem conjuntamente o bindmio capacidade térmica/
transmitancia térmica com os maiores valores, apresentaram melhor comportamento em
termos de conforto térmico, com os menores indicadores de graus hora para a situacdo de
ventilacdo noturna, com e sem sombreamento.

Envoltérios com maior capacidade térmica dificultam o ganho de calor por
transmissdo e irradiacdo para o lado interno da edificacdo, sendo necessaria uma maior
quantidade de energia para elevar a temperatura deste tipo de parede e aquecer interiormente
0 ambiente. Isto repercute na variacdo de temperatura durante o dia, onde as temperaturas
destes sistemas sdo mais baixas das 09:00h da manha até as 18:00h, independentemente se ha
ou ndo sombreamento (Figuras 47 e 48). Associado a esse comportamento de ganhar menos

calor durante o dia, também perdem mais facilmente este calor para o ambiente externo
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durante a noite, fato este que repercute nas temperaturas internas mais baixas em comparacao
as dos demais sistemas em LSF por conta dos maiores valores de transmitancia térmica ou
menor resisténcia térmica.

Os sistemas construtivos em LSF com isolamento térmico em 1a de vidro, EPS ou
associagéo destes, apresentaram os maiores desconfortos porque possuem menores valores de
capacidade térmica e transmitdncia térmica que os sistemas tradicionais. Neste caso, 0
isolamento térmico ndo € suficiente para aumentar a capacidade térmica da parede, ndo sendo
eficaz na reducdo do ganho de calor externo durante a manha e a tarde nem tampouco na
remocdo do calor interno durante a noite, visto que os elementos isolantes reduziram a
transmitancia térmica. Em outras palavras, ndo foram eficientes nem na atenuacdo do ganho
de calor durante a exposicéo a radiacdo solar assim como também dificultaram a dissipacéo
deste calor para 0 meio externo durante a noite. Nas figuras 47 e 48 as temperaturas dos
sistemas LSF com isolamento foram superiores as dos tradicionais, seja com ou sem
sombreamento para a condicdo de ventilacdo noturna.

A hipdtese inicial de associar sombreamento dos vedos com transmitancias térmicas
baixas para reduzir ganhos de calor vindos do exterior ndo foi comprovada. Pelo contrério, o
desconforto foi muito maior para os sistemas com a estratégia de aumentar a resisténcia
térmica (reduzir a transmitancia térmica). O sombreamento dos vedos ndo foi suficiente para
barrar o calor, pois este foi transmitido a estas edificagdes pelo envoltério que possui baixa
capacidade térmica, de baixa eficacia na dissipacdo do calor externo. Estes envoltorios
aquecem mais facilmente e repassam por irradiacdo o calor ao ambiente interno.

Este comportamento vai inclusive de encontro a recomendacdo da NBR 15575 para
paredes de edificaces na ZB8, no qual especifica valore de transmitancia térmica menores ou
inferiores a 3,7 w/(m2.K)e 2,5w/(m2.K) para cores escuras e claras, respectivamente. Os
sistemas LSF com isolamento possuiam valores bem menores que estes, entre 0,46 e 1,03
w/m?K. A explicacdo para isto se deve ao fato do conforto térmico na zona bioclimatica 8 nao
estar associado apenas a transmitancia térmica, mas também muito fortemente a capacidade
térmica, pois € esta que impede o ganho de calor durante o periodo de radiacdo solar. A
transmitancia térmica tem a funcéo de facilitar a perda deste ganho de calor a noite, o que é
muito importante para esta zona bioclimatica. O bindmio funciona efetivamente porque a
capacidade térmica alta mitiga o ganho de calor pela manha e tarde e a transmitancia térmica
elevada dissipa facilmente este ganho a noite.

Um exemplo que ilustra muito bem a associagdo do conforto térmico na ZB8 a este

binbmio (capacidade térmica e transmitancia térmica) foi o comportamento do sistema LSF
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simples, sem isolamento térmico (LSFs). Como este tipo de sistema adota uma envoltoria
constituida de uma cadmara de ar e duas placas cimenticia, sem isolamento, sua capacidade
térmica é reduzida, 37 KJ/m2.K, a menor dentre todos os sistemas estudados. Contudo, sua
transmitancia térmica por conta deste arranjo construtivo € a segunda mais elevada, 2,95
KJ/m2.K, sendo inferior apenas para a do concreto, na ordem de 5 KJ/m?2.K. Esta configuragao
ocasionou um comportamento distinto dentre os demais sistemas construtivos. Em
decorréncia da sua baixissima capacidade térmica, ganha muito calor do exterior, o que faz
com que apresente as maiores temperaturas internas das 9h00 da manha até as 21h00 sem
sombreamento (Figura 47) e até as 17h00 com sombreamento (Figura 48). No caso sem
sombreamento, a temperatura interna supera a externa por volta das 15h00, o que se configura
como um aspecto extremamente negativo. Contudo, este ganho de calor adquirido durante a
manha e tarde é perdido ou dissipado rapidamente e em grande proporcao por suas paredes de
alta transmitancia térmica ou baixa resisténcia térmica durante a noite e madrugada.

Um outro indicativo de que a dissipacdo da energia interna na edificacdo €
responsabilidade da transmitancia térmica foi o fato do sombreamento atenuar de forma
diferenciada nos diversos sistemas construtivos, conforme pode ser visto na Tabela 16. Para
0s sistemas com transmitancias térmicas entre 0,36 a 1,98 W/m2.K (LSF com isolamento
térmico e a alvenaria ceramica), o percentual de reducdo foi 28 a 32%, ao passo que para o
LSFs, sem isolamento, e parede de concreto, com transmitancias térmicas mais elevadas, 2,95
e 4,84 W/m2.K, a reducdo ficou entre 21 e 23%, respectivamente.

No caso dos sistemas com maior resisténcia térmica, os LSF com isolamento e a
alvenaria, a atenuacdo depende quase que exclusivamente do sombreamento uma vez que 0
calor ganho durante o dia fica retido por conta da maior resisténcia térmica de suas
envoltorias. Por esta razdo o sombreamento proporciona maior reducdo em relacdo as
esquadrias ndo sombreadas. Para as paredes de menor resisténcia térmica (concreto e o LSF
simples sem isolamento), a atenuacdo ndo se deve exclusivamente ao sombreamento, mas a
dissipacao de energia que ocorre pelas suas envoltdrias, com maior transmitancia térmica.

Os resultados demonstram que o0 emprego de materiais de menor resisténcia térmica e
alta capacidade térmica sdo as melhores escolhas para Belém, para a ZB8. Roriz, Chvatal e
Cavalcanti (2009) apontam que as melhores alternativas para a maior parte do territorio
brasileiro é baixo isolamento, baixa absortdncia, sombreamento, controle de ventilacdo e,
dependendo da situacdo, inércia térmica. Os autores investigaram varios tipos de concreto, de

peso normal e leve, e constataram que os de peso normal, de menor resisténcia térmica (maior
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transmitancia) foram os que apresentaram para Belém os menores indicadores GHR, ou seja,

menor desconforto.

Tabela 16 - Percentual de reducdo de GHR com o sombreamento para condicdo de
ventilacdo noturna no quarto B do 2° pavimento

Sistema construtivo Reducéo % GHr (1 - GHr1B/GHr1A)
Concreto 23
LSFs 21
LSFe 28
LSFlv 31
LSFlve 32
Alv. 31

Fonte: Elaborado pelo autor.

De modo geral, a edificagdo como foi construida, em alvenaria, seria classificada
como nivel de eficiéncia energética D, com GHR de 16.345. E possivel observar que com a
adocdo de uma nova envoltoria, no caso de concreto, sombreando as esquadrias e alterando a
estratégia de ventilacdo, reduziu-se o indicador de GHR para 11.072, quase alcangando o nivel
B, que e de 10.340. Caso fosse contemplado uma melhor orientacdo da edificacéo,
favorecendo a ventilacdo preferencial e a radiacdo solar diurna, além de estratégias de
sombreamento dos vedos e das envoltorias, seria possivel esta HIS apresentar uma reducgéo
dos GHR que talvez alcancasse o nivel A. Estes resultados demonstram claramente o quanto é
importante que a escolha de um sistema construtivo esteja associado as variaveis do processo
de projeto como o uso de materiais, orientacdo solar, ventilacdo, sombreamento, entre outros

aspectos, de modo a proporcionar qualidade arquiteténica e conforto térmico.

4.2.2 2° pavimento com ventilacdo diurna

A tabela 17 mostra os resultados de indicadores de graus-hora de resfriamento do
quarto B do 2°Pavimento para as situacdes 2A e 2B, nas quais a ventilacdo noturna ndo é
privilegiada (a janela permanece aberta durante o periodo de incidéncia direta da radiacdo
solar e fechada durante toda a madrugada), mas sim a ventilagdo diurna, sem e com
sombreamento da janela, respectivamente. Na Tabela 17 sdo mostrados os valores de GHr e
nas Figuras 49 e 50 as variacdes de temperatura ao longo do dia 21 de novembro para

ventilacdo diurna, sem e com sombreamento, respectivamente.



Tabela 17 - Quantidade de GHR anual do quarto B (2° Pavimento)

para situagdo 2A e 2B, ventilacdo diurna

Classificagdo QUARTO B- 2° PAV. -Situagdo 2A

QUARTO B- 2° PAV. -Situagédo 2B

Fechamento GHR Fechamento GHR
1° Concreto (Conc) 17596,59  Concreto (Conc) 13893,69
2° LSF Simples (LSFs) 18699,89  LSF Simples (LSFs) 14862,76
3° Alvenaria (Alve) 20761,87  Alvenaria (Alve) 15248,46
4° LSF eps (LSFe) 21210,96  LSF eps (LSFe) 15787,00
5° LSF 1 (LSFIv) 22434,65  LSF 13 (LSFIv) 16269,06
6° LSF I+ eps (LSFlve) 22883,43  LSF la+ eps (LSFlve) 16576,64

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 49 - Varia¢des de temperatura das envoltdrias para a rotina ventilagdo diurna, sem
sombreamento para o quarto B do 2° Pav ao longo do dia 21.11.2017 (Situagéo 2A)
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Figura 50 - Variagcdes de temperatura das envoltdrias para a rotina ventilagdo noturna, com
sombreamento para o quarto B do 2° Pav ao longo do dia 21.11.2017 (Situagéo 2B)
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Na comparacédo direta dos indicadores de GHR para a condi¢do de ventilagdo diurna
com os da ventilagdo noturna, independentemente do tipo de envoltoria, com ou sem
sombreamento, € possivel constatar que houve acréscimos de GHR de desconforto na ordem
de 15 a 20%. Neste caso, a ventilacdo diurna associada ao fechamento das esquadrias durante
a noite faz com que o ganho de calor trazido por conveccdo no periodo da tarde ndo seja
facilmente dissipado na edificacdo durante a noite. Em outras palavras, o acimulo de ganho
de calor na edificacdo € maior quando se abre pela manhé/tarde e ndo se permite a ventilacdo
noturna.

Nesta situacao, observou-se comportamento diferenciado dos sistemas construtivos. O
LSFs, sem isolamento térmico, proporcionou menores horas de desconforto do que o sistema
tradicional de alvenaria ceramica, independentemente de sombreado ou ndo. Apesar da sua
capacidade térmica ser bastante inferior a da alvenaria, 37 KJ/m2.K em comparacdo a 179
KJm2.K, o que repercute em temperaturas bem mais elevadas, inclusive superiores a
temperatura externa para o caso sem sombreamento das esquadrias; sua transmitancia térmica
é superior a da alvenaria, 2,95 W/m2.K em comparacdo a 1,85 W/m2.K, o que permitiu uma
maior dissipacdo da energia acumulada dentro da edificacdo durante o periodo manha-tarde,

repercutindo em temperaturas inferiores ao da alvenaria a partir das 20h00 (Figuras 49 e 50).
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Este segundo efeito para o caso do LSFs foi preponderante sobre o primeiro em comparacgao
ao ocorrido na alvenaria. Em outras palavras, o LSFs superou a alvenaria porque o efeito de
dissipacdo do calor proporcionado pela transmitancia térmica foi preponderante sobre o ganho
de calor obtido por sua baixa capacidade térmica.

Em termos de indicadores de GHR, o LSFs foi o segundo melhor, com menores
quantidades de horas de desconforto, sendo superado apenas pelo melhor desempenho das
paredes de concreto em razdo das maiores capacidade térmica (220 KJ/m2.K) e transmitancia
térmica (5 W/m2.K).

Conclui-se que o LSFs, simples, sem isolamento, é um envoltério interessante para
situacOes de projeto em que haja ganhos excessivos de calor para a edificagdo como o
exemplo de nédo privilegiar a ventilagdo natural noturna, ou em casos de coberturas, cujo
ganho de calor ocorre por duas faces, conforme sera discutido a seguir, ou por qualquer outra
situacdo de ganho excessivo de calor por conta de um projeto inadequado. Uma vez que
possuem 0 menor dos atrasos térmicos dentre todos as envoltdrias estudadas neste trabalho,
sendo capazes em virtude da sua alta transmitancia térmica dissipar rapidamente o calor
ganho externamente da sua alta transmitancia térmica dissipar rapidamente o calor ganho
externamente durante o dia.

Os demais sistemas construtivos em LSF, com isolamentos térmicos, aumentaram em
demasia o desconforto térmico, com indicadores de GHR superiores a 20.000, o que baixa
ainda mais o grau de eficiéncia da HIS, passando do nivel D para o E. Estes modelos
dificultam ainda mais a dissipacdo de energia durante a noite e potencializam o efeito
negativo da falta de ventilacdo noturna. Entretanto, quando estas envoltorias tiveram suas
esquadrias sombreadas, passaram de 20.000 horas para 16.000 horas de GHR, transitando do
nivel de eficiéncia energética E parao D e C.

O sombreamento, assim como ocorreu no regime de ventilacdo noturna, e mais ainda
para 0 caso em que ndo ha ventilacdo noturna, € muito importante para atenuar o ganho de
calor externo pelos vedos.

Os resultados ratificam a importancia do sombreamento, do tipo de envoltéria e da
ventilacdo noturna para o resfriamento do edificio, demonstrando que a sinergia destes

aspectos deve ser considerada no projeto arquitetnico.
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4.2.3 4° pavimento (cobertura) com ventilagéo noturna

A Figura 51 mostra os resultados de indicadores de graus-hora de resfriamento do
quarto B do 4° Pavimento (Cobertura) para as situacdes 1A e 1B, nas quais a ventilacdo
noturna é privilegiada (a janela permanece fechada durante o periodo de incidéncia direta da
radiagdo solar e aberta durante toda a madrugada), sem e com sombreamento,
respectivamente. No Quadro 4 sdo mostrados os valores de GHr e nas Figuras 53 e 54 as
variacoes de temperatura ao longo do dia 21 de novembro para ventilagdo noturna, sem e com

sombreamento, respectivamente.

Figura 51 - Quantidade de GHR anual do quarto B (4° Pavimento)
para situacdo 1A elB, ventilacdo noturna
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 4 - Indicadores de GHr para a rotina de ventilagdo noturna, sem e com sombreamento

QUARTO B- 4° PAVIMENTO. QUARTO B- 4° PAVIMENTO. -
Classificacéo Situacéo 1A Situacdo 1B

Fechamento GHR Fechamento GHR
1° Concreto (Conc) 18063,12 Concreto (Conc) 14915,73
2° LSF Simples ( LSFs) 20198,50 Alvenaria (Alve) 16248,81
3° Alvenaria (Alve) 20643,58 LSF Simples ( LSFs) 16490,97
4° LSF eps ( LSFe) 21784,01 LSF eps ( LSFe) 16930,16
5° LSF 14 ( LSFIv) 22810,16 LSF 13 ( LSFlv) 17399,15
6° LSF 18+ eps ( LSFlve) 2294453 LSF 18+ eps (LSFlve) | 17417,72

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 52 - VariacGes de temperatura das envoltdrias para a rotina ventilagdo noturna, sem

sombreamento para o quarto B do 4° Pav ao longo do dia 21.11.2017 (Situagéo 1A)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 53 - VariacOes de temperatura das envoltdrias para a rotina ventilagdo noturna, com

sombreamento para o quarto B do 4° Pav ao longo do dia 21.11.2017 (Situacao 1B)
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Na comparacdo direta dos indicadores de GHRr entre os quartos do 2° pavimento e 4°
pavimento (cobertura), independentemente do tipo de envoltdria, com ou sem sombreamento,
é possivel constatar que houve na cobertura acréscimos de GHr de desconforto na ordem de
17 a 22% superiores. Os ganhos de calor na cobertura sdo maiores porque sdo duas as
superficies de irradiacdo térmica, as paredes e a cobertura.

Assim como ocorreu na situagdo anterior, do 2° pavimento sem ventilagdo noturna, o
LSFs, sem isolamento térmico, proporcionou menores horas de desconforto do que o sistema
tradicional de alvenaria ceramica ndo sombreado. Mesmo tendo capacidade térmica bastante
inferior a da alvenaria, 0 que repercute em temperaturas bem mais elevadas, inclusive
superiores a temperatura externa para 0 caso sem sombreamento das esquadrias; a
transmitancia térmica € superior a da alvenaria, 0 que permitiu uma maior dissipacdo da
energia acumulada dentro da edificacdo durante o periodo manha-tarde, repercutindo em
temperaturas inferiores ao da alvenaria a partir das 17h00 (Figuras 52 e 53). Este segundo
efeito para o caso do LSFs foi preponderante sobre o primeiro em comparagao ao ocorrido na
alvenaria. Em outras palavras, o LSFs superou a alvenaria porque o efeito de dissipacdo do
calor proporcionado pela transmitancia térmica foi preponderante sobre o ganho de calor
obtido por sua baixa capacidade termica.

Em termos de indicadores de GHRr, o LSFs foi o segundo melhor, com menores
quantidades de horas de desconforto, para a situacdo 1A, sendo superado apenas pelo melhor
desempenho das paredes de concreto em razdo das maiores capacidade térmica (220 KJ/mz2.K)
e transmitancia térmica (5 W/m2.K).

O LSFs, simples, sem isolamento, € um envoltério interessante para situaces de
cobertura ou de projeto deficitarios em termos de sombreamento, ventilagdo e orientacdo, em
gue havera ganhos excessivos de calor para a edificagdo. Por possuir o menor atraso térmico
dentre todos as envoltorias estudadas neste trabalho, sdo capazes de dissipar rapidamente o
calor ganho externamente durante o dia em virtude da sua alta transmitancia térmica.

Os demais sistemas construtivos em LSF, com isolamentos térmicos, aumentaram em
demasia o desconforto térmico, com indicadores de GHR superiores a 20.000, o que baixa
ainda mais o grau de eficiéncia da HIS, passando do nivel D para o E. Estes modelos
dificultam ainda mais a dissipacdo de energia durante a noite e potencializam o efeito
negativo do ganho de calor pela cobertura. Entretanto, quando estas envoltérias tiveram suas
esquadrias sombreadas, passaram de 21.000 horas para 16.000 horas de GHR, transitando do
nivel de eficiéncia energética E para o D. Em suma, o sombreamento é muito importante para

atenuar o ganho de calor externo em situag0es extremas como no caso da cobertura.
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Os resultados novamente ratificam a importancia do sombreamento, do tipo envoltorio
e da ventilacdo noturna para o resfriamento do edificio, demonstrando que a sinergia destes

aspectos deve ser considerada no projeto arquiteténico.

4.2.4. 4° pavimento (cobertura) com ventilagio diurna

A figura 54 mostra os resultados de indicadores de graus-hora de resfriamento do
quarto B do 4° Pavimento (Cobertura) para as situagcdes 2A e 2B, nas quais a ventilacdo
noturna ndo foi privilegiada (a janela permanece aberta durante o periodo de incidéncia direta
da radiacdo solar e fechada durante toda a madrugada), sem e com sombreamento,
respectivamente. Na Tabela 18 s@o mostrados os valores de GHr e nas figuras 55 e 56 as
variacdes de temperatura ao longo do dia 21 de novembro para ventilagdo diurna, sem e com

sombreamento, respectivamente.

Figura 54 - Quantidade de GHR anual do quarto B (4° Pavimento)
para situacdo 2A e2B, ventilacdo diurna

30000,00

25000,00

20000,00

15000,00 H S2A

m S2B
10000,00

5000,00

0,00
Alve Conc LSFs LSFlv LSFe LSFlve

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 18 - Indicadores de GHR para a rotina de ventilacdo diurna, sem e com sombreamento

Classificagéo

QUARTO B- 4° PAV. -Situagdo 2A

| QUARTO B- 4° PAV. -Situagédo 2B

Fechamento GHR Fechamento GHR
1° Concreto (Conc) 21226,59 Concreto (Conc) 17765,26
2° LSF Simples ( LSFs) 21959,79  LSF Simples ( LSFs) 18065,17
3° Alvenaria (Alve) 25106,69 LSF eps ( LSFe) 20197,50
4° LSF eps ( LSFe) 25260,90 Alvenaria (Alve) 20414,33
5° LSF 18 ( LSFlv) 26804,46 LSF 18 ( LSFlv) 21189,22
6° LSF 13+ eps ( LSFlve) 27267,71 LSF |1+ eps ( LSFlve) 21560,89

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 55 - Varia¢des de temperatura das envoltdrias para a rotina ventilagdo diurna, sem
sombreamento para o quarto B do 4° Pav ao longo do dia 21.11.2017 (Situagéo 2A)
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Figura 56 - VariagcOes de temperatura das envoltdrias para a rotina ventilacdo diurna, com
sombreamento para o quarto B do 4° Pav ao longo do dia 21.11.2017 (Situagéo 2B)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Esta foi a situacdo mais desfavoravel em termos de desconforto térmico, ou seja, com
os maiores indicadores de GHR de desconforto, todos superiores a 21000 sem sombreamento
e superiores a 17000 com sombreamento, classificando a edificacdo com a mais baixa
eficiéncia energética do PROCEL EDIFICA, nivel E. Isto se deve a superposicdo de dois
efeitos que ocasionam ganhos excessivos de calor, a cobertura e falta de ventilagdo noturna.

Assim como ocorreu nas situacdes anteriores, o LSFs, sem isolamento térmico, se
mostrou mais eficiente pelo fato de dissipar mais rapidamente o calor ganho pela cobertura e
pela falta de ventilagdo noturna. O LSFs superou a alvenaria porque o efeito de dissipacdo do
calor proporcionado pela transmitancia térmica foi preponderante sobre o ganho de calor
obtido por sua baixa capacidade térmica. Em termos de indicadores de GHR, o LSFs foi o
segundo melhor, com menores quantidades de horas de desconforto, sendo superado apenas
pelo melhor desempenho das paredes de concreto em razdo das maiores capacidade térmica
(220 KJ/m2.K) e transmitancia térmica (5 W/mz.K).

Esta situacdo desfavoravel concebida neste projeto de pesquisa representa muito bem
0 que ocorre corrigueiramente nos projetos de HIS, onde ndo ha estratégias construtivas para
sombreamento dos vedos e/ou das paredes, ndo h& preocupagcdo com a orientagdo e muito
menos com o envoltério mais adequado em termos de capacitancia térmica ou transmitancia

térmica. Portanto, o LSFs configura com uma solugdo para amenizar a caréncia que ha no
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processo de elaboraco do projeto deste empreendimento. E uma solucéo interessante para o
altimo pavimento, para edificios com orientacdo inadequada e sem previsdo de
sombreamento.

O LSFs, simples, sem isolamento, possui 0 menor atraso térmico dentre todos as
envoltdrias estudadas neste trabalho, o que faz com sejam capazes de dissipar rapidamente o
calor ganho externamente durante o dia em virtude da sua alta transmitancia térmica. Ao
passo que 0s demais sistemas construtivos em LSF, com isolamentos térmicos, aumentaram
em demasia 0 desconforto térmico porque dificultam ainda mais a dissipacdo de energia
durante a noite e potencializam o efeito negativo do ganho de calor pela cobertura.

Os resultados novamente ratificam a importancia do sombreamento, do tipo envoltorio
e da ventilacdo noturna para o resfriamento do edificio, demonstrando que a sinergia destes

aspectos deve ser considerada no projeto arquiteténico.
4.3 RESULTADOS DA AVALIA(;AO DE DESEMPENHO PELA NBR 15575
4.3.1 Avaliacéo de desempenho pela Método Simplificado da NBR 15575
Na avaliagdo de desempenho térmico pelo metodo simplificado da NBR 15575
(ABNT, 2013), os quatro modelos de painel em Light Steel Framing apresentaram 0s

resultados mostrados na Tabela 19, através dos métodos de calculos da NBR 15220:

Tabela 19 - Valor de Transmitancia térmica obtido pelo método simplificado NBR 15575

Painel Transmitancia Térmica U — W/(m2.K)
LSFs -Painel em LSF sem isolamento 3,03
LSFlv -Painel em LSF + La de vidro 0,78
LSFe - Painel LSF + eps 1,01
LSFlve — Painel LSF L3 de vidro + eps 0,42
Alve- Parese em alvenaria 2,28
Conc - Parede de concreto 4,40

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com os indices minimos de Transmitancia Térmica estabelecidos pela NBR
15575 para a zona bioclimatica 8, onde Belém esta localizada (Tabela 20), com exce¢do da
parede em concreto (Conc), todos os fechamentos foram aprovados para uma superficie
externa com absorbancia menor que 0,6, que corresponde a uma cor clara. Para 0 caso de
uma superficie externa utilizando uma cor escura, correspondente a um valor de absorbancia

maior que 0,6, os fechamentos Alve, Conc e LSFs ndo foram aprovados.



114

Tabela 20 - indices minimos para U de acordo com a NBR 15575

ZONA Bi climatica 8 Absorbancia
0< 0,6 o> 0,6
Transmitancia Térmica U<3,7 U<2,5

4.3.2 Avaliacéo de desempenho pelo método de simulacdo computacional NBR 15575

O resultado da simulagdo computacional realizado através do programa EnergyPlus
para avaliar o desempenho térmico dos ambientes da HIS modelo para cada um dos 4 tipos de
fechamento em LSF, de acordo com a metodologia e indices minimos de aprovacdo da NBR
15 575 (Tabela 21), sdo apresentados na tabela 22.

Tabela 21 - Nivel minimo de desempenho- NBR 15575

NIVEL DE DESEMPENHO CRITERIO

Zonasla7 Zona 8
M Ti,max < Te,max Ti,min < Te,min
Ti,max é o valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius
Te,max é o valor méximo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em gruas celsius
Ti,min é o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius
Te,min é o valor minimo diério da temperatura do ar exterior a edificacdo, em gruas celsius
Nota: Zonas biocliméticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.

Fonte: NBR 15575-3

Tabela 22 - Resultados de desempenho térmico dos fechamentos pelos critérios da NBR 15575

Ambiente Fechamento Temp. Maxima C° Resultado
Area Externa N 33,20 Referencial
Quarto B Parede de Alvenaria (Alve) 33,04 Aprovado
Quarto B Parede de Concreto (Conc) 33,07 Aprovado
Quarto B LSF simples ( LSFs) 34,87 Reprovado
Quarto B LSF + Ia de vidro (LSFIv) 34,42 Reprovado
Quarto B LSF eps ( LSFe) 34,29 Reprovado
Quarto B LSF 1a de vidro + eps ( LSFlve) 34,26 Reprovado

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados da avaliacdo de desempenho térmico através de simulacdo
computacional seguindo os parametros estabelecidos pela NBR 15575, para os 6 painéis de
fechamento, considerando o ambiente mais critico termicamente entre os avaliados neste
trabalho, apontaram a aprovacdo dos fechamentos em parede de alvenaria (Alve) e parede de
concreto (Conc) para a zona bioclimatica 8, onde a cidade de Belém esta inserida, porem
reprovaram todos os fechamentos em LSF, uma vez que nenhum destes conseguiu

proporcionar ao ambiente interno uma temperatura maxima menor que a temperatura maxima
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externa, indice minimo de aprovacdo, apesar da realizacdo de duas simulagdes, onde na
segunda foi considerado o indice de 5ren /h e sombreamento parcial da janela, conforme
determina a NBR 15575 (ABNT, 2013).

Este resultado se contrapde ao resultado da avaliacdo contida na DATEc 14 para o
sistema LSF. Com relagdo a este fato, € importante comentar algumas diferengas entre as
variaveis e 0os modelos avaliados: Nos testes de avaliacdo da DATec 14, para o sistema LSF,
0s painéis contemplavam fechamento interno com placas de gesso acartonado, enquanto neste
trabalho o fechamento interno das paredes internas é em placa cimenticia. As paredes internas
sdo fechadas com placas de gesso acartonado. O modelo avaliado pela DAtec 14 é uma
edificagdo térrea, enquanto a HIS modelo deste trabalho é um prédio de 4 pavimentos. Esta
diferenca merece também destaque, uma vez que, conforme Gomes (2011), a inércia térmica
do solo tem papel importante no resfriamento da edificacao.

Outro aspecto importante a ser ressaltado € divergéncia dos resultados da norma com o
adotado neste trabalho. A avaliagcdo pelo método prescrito pela norma de desempenho leva em
consideracédo o dia tipico, fato que ndo considera a varia¢do do clima, além de ndo contemplar
as cargas internas (ocupacdo e iluminacao) e estratégias de ventilagdo natural. Todos esses
aspectos foram levados em conta na analise proposta neste trabalho. Por esta razdo a diferenca
muito latente entre os resultados. Pela simulacdo, o LSF simples, sem isolamento, seria
reprovado, mas neste trabalho, considerados inimeros aspectos do processo de projeto, se
mostrou mais eficiente do que a alvenaria. Estes resultados demonstram a assertividade desta
metodologia e confirmam as criticas de Sorgato (2012) para o método de simulacdo da NBR
15575-1 que ndo avalia a influéncia da variacdo anual da temperatura no desempenho térmico
da edificacdo assim como a sua variacdo ao longo do dia.

As Figuras 57, 58, 59, 60, 61 e 62 apresentam o desempenho térmico do quarto B do
4° pavimento, por ser o0 ambiente mais critico termicamente segundo critérios da NBR 15575,
para o dia tipico de verdo segundo o arquivo climatico TRY, para a cidade de Belém,

considerando os 6 tipos de fechamento.
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Figura 57 - Desempenho térmico do quarto B com fechamento em Alvenaria
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Figura 58 - Desempenho térmico do quarto B com fechamento em Parede de Concreto
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Figura 59 - Desempenho térmico do quarto B com fechamento em painel de LSF simples
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do quarto B com fechamento em painel de LSF + 1a de vidro
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Figura 61 - Desempenho térmico do quarto B com fechamento em painel de LSF + eps
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES FUTURAS

5.1 CONCLUSOES

A comparacao entre os resultados de desempenho térmico, frente ao clima equatorial
amazonico da cidade de Belém, entre os sistemas construtivos através dos seus respectivos
fechamentos verticais, mostrou que todos apresentaram poder de amortecimento da onda de
calor exterior para 0s horarios mais criticos termicamente. Entretanto os fechamentos com
maior capacidade térmica, como a parede de alvenaria (Alve), a parede de concreto (Conc) e
LSFlve, se mostraram mais eficiente neste periodo, devido sua maior massa térmica, em
comparagdo com fechamentos de maior transmitédncia térmica, impedindo, com mais
eficiéncia, a entrada do calor excessivo para o ambiente interno, evitando a oscilacdo e 0s
picos de energia. Por outro lado, os fechamentos com menor transmitancia térmica, e grande
atraso e amortecimento térmico, além do calor liberado tardiamente no periodo noturno, se
apresentaram menos eficientes para troca de calor com o0 meio externo, quando a temperatura
externa € menor que a interna, mesmo com a janela aberta.

Neste contexto, os fechamentos com maior transmitancia térmica, se apresentaram
mais eficientes no periodo noturno e da madrugada. Sendo, pela sua baixa inércia térmica,
mais eficazes na troca de calor com o ambiente externo.

Sendo assim, associacdo de valores elevados de capacidade térmica e transmitancia
térmica possibilita para a ZB8 melhores condigdes de conforto com temperaturas mais
amenas ao longo do dia e esta estratégia deve ser considerada nos projetos habitacionais. As
paredes de concreto, por atenderem bem esse requisito, se mostraram as mais eficientes do
ponto de vista energético;

O LSF, simples, sem qualquer tipo de isolamento, se mostrou tdo quanto ou mais
eficiente que o sistema tradicional em alvenaria ceramica por conta do maior valor de
transmitancia térmica, porém obteve o melhor resultado entre os painéis de LSF avaliados,
evidenciando que um painel em LSF com isolamentos, como o LSFlve, é eficiente para a
amortizacdo da onda de calor em um momento especifico. Porém, seu desempenho térmico
fica abaixo do desempenho do fechamento em LSF sem isolamento, no resultado geral,
devido a sua menor capacidade de trocar calor com o0 ambiente externo, quando a temperatura
externa € menor. Em outras palavras, a baixa capacidade térmica do LSF simples ocasionou
maiores ganhos de calor, contudo, sua maior transmitancia térmica também dissipou o calor

ganho durante o dia, 0 que faz com apresente temperaturas mais baixas durante a noite.Ou
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seja, a baixa capacidade térmica do LSF simples ocasionou maiores ganhos de calor no
periodo mais critico termicamente, contudo, a maior transmitancia térmica do LSFs também
dissipou o calor ganho durante o dia, 0 que faz com apresente temperaturas mais baixas
durante a noite.Estes resultados demonstram que a escolha por envoltorias de menor
resisténcia térmica, ou seja, maior transmitancia térmica, € a melhor solucdo para as
condi¢des climéticas de Belém, o que diverge do sugerido pela norma NBR 15575 (ABNT,
2013).

Sendo assim, é possivel concluir que a melhor opcdo para uma edificacdo em LSF
frente ao clima equatorial amazonico da cidade de Belém, seria a utilizacdo de painéis com
capacidade térmica e alta transmitancia térmica uma vez que, em climas quentes, 0 uso de
isolantes em painéis de fechamento mais atrapalha do que ajuda, pois restringe as perdas de
calor, confirmando o que aponta varios estudos realizados na Europa, como Chavtal (2007)
que indica que para situacdes de verédo, o isolamento térmico aumenta o nivel de desconforto
térmico do ambiente.

Com relacdo a protecdo direta da radiagdo solar,é importante ressaltar, que o
sombreamento se mostrou eficaz para a diminuicdo do desconforto térmico, havendo, em
todos as situacdes, a diminuicdo dos GHR com a utilizacdo do sombreamento, ou seja, a
amortizacdo o desconforto, tanto nos periodos mais criticos do dia, quanto ao longo do ano,
confirmando que o sombreamento das esquadrias é uma estratégia essencial para melhorar a
eficiéncia energética do edificio,além da escolha pela ventilacdo noturna ao invés da diurna
também se mostrou uma estratégia fundamental para melhorar a eficiéncia energética do
edificio.

A avaliacdo dos ambientes estudados, pelos critérios e indices da NBR 15575, onde
somente as paredes de Alvenaria (Alve) e a parede de concreto (Conc) foram aprovadas,
ficando todos os fechamentos em LSF reprovados, indo de encontro aos resultados obtidos
através do método dos GHRr, neste trabalho, onde o LSFs apresentou, em VAarios casos,
desempenho térmico superior ao da parede de alvenaria (Alve), confirmou o que apontou
Sorgato (2014), de que a norma dispbe de uma avaliacdo limitada, pois considera um dia
apenas para esta avaliacdo, ou seja, o dia tipico de verdo, desconsiderando o comportamento
térmico de determinado ambiente durante um periodo maior, como um ano. Desta maneira,
correndo o risco de subestimar ou superestimar um resultado de desempenho térmico.

No caso da avaliacdo do DATEc 14, realizados pelos critérios da NBR 15557 (ABNT,
2013), a divergéncia entre os seus resultados e os resultados da avaliacao feita, neste trabalho,

para a HIS modelo, pelos critérios da referida norma técnica, se deve a algumas diferencgas
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com relacdo materiais utilizados no fechamento, a tipologia da edificagédo, contradi¢fes acerca
dos parametros climéaticos para a composicao da zona bioclimética 8, na qual Vitéria-ES e
Belém-PA sdo consideradas como de climas semelhantes. Mesmo assim, 0s resultados
ficaram proximos, haja vista que o sistema LSF deixou de atender as condigdes minimas da
NBR 15575 por 1,6°C (LSFlve) e por 1,67°C (LSFs).

5.2 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar a opcdo de utilizagdo mista de painéis em LSF para fechamento vertical. Com
painéis de alta Capacidade Térmica para a parede do ambiente voltada para a radiacdo
solar direta e paredes com alta transmiténcia térmica para paredes laterais para que a
troca de calor durante a noite e a madrugada possa ocorre de forma mais eficiente
garantindo também o conforto térmico desses ambientes nestes periodos.

e Avaliar a utilizacdo de materiais para preenchimento do espago entre as placas que
apresentem caracteristicas de Capacidade Térmica aliada a alta Transmitancia Térmica
para que, a exemplo da parede de concreto, 0 LSF possa também oferecer o melhor
desempenho térmico, independente do sombreamento e da ventilagdo, sempre téo
precarios em HIS.

e Realizar calibracdo em uma edificacdo originalmente feita em LSF frente ao clima
equatorial dmido da cidade de Belém através da comparacdo dos resultados da medicao

in loco com os da simulacdo computacional.
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