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RESUMO

A preocupacdo com a natureza vem crescendo junto & populacdo, consequentemente a
indUstria da construcdo civil comeca a ser exigida em desenvolver empreendimentos mais
sustentaveis que atendam a padrdes mais rigidos. Entre as normas que evoluiram neste
cenario estd a norma de desempenho, a NBR 15575/2013. Este trabalho visa comparar um
sistema construtivo amplamente aceito em paises desenvolvidos o light steel framing (LSF) e
0 sistema construtivo tradicionalmente utilizado no Brasil com estrutura de concreto armado e
paredes em alvenaria ceramica. O primeiro possui alto grau de industrializacdo com técnicas
sustentaveis e filosofia de racionalizacdo integrada a todas etapas. Ja o sistema construtivo
tradicionalmente utilizado no pais ainda segue producdo artesanal, com grande indice de
desperdicios e dificuldade para uniformizar a producdo. Contudo, o LSF foi concebido em
paises de clima temperado, onde fazem uso do fechamento do tipo EIFS, em que a principal
preocupacdo é o frio. Bem diferente do clima brasileiro caracterizado em grande parte do
territdrio por clima quente, tmido e com altas varia¢Oes térmicas durante o dia. Por isso, este
trabalho visa a comparacdo de ambos 0s sistemas quanto ao desempenho térmico, baseando-
se na norma de desempenho e fazendo uso de simulacdo computacional para a avaliacdo. A
partir da revisdo da literatura foram estudados os diversos itens do sistema LSF, a NBR
15.575/2013, NBR 15.220/2005 e o programa para realizar a simulacdo computacional.
Podendo com isso, definir as diversas propriedades térmicas dos materiais que foram
utilizados. Com os softwares Sketch Up e Open Studio modelou-se a edificagdo e utilizou-se o
programa EnergyPlus para inserir as propriedades dos materiais. Foram realizados os calculos
de transmitancia térmica, de capacidade térmica e de atraso térmico das paredes externas para
ambos os sistemas e das coberturas para dois tipos de telhados, os resultados foram
comparados com a norma de desempenho. Apds a simulacdo de 8 modelos avaliou-se
segundo a NBR 15.575 a aprovacdo ou ndo para dias de inverno e verdo e também a
adequacao a critérios de conforto térmico. Os resultados mostraram que todos os modelos
atingiram o indice satisfatorio ou superior no dia tipico de inverno, sendo o LSF o sistema de
desempenho superior nessas condicfes. J& para dia de verdo, o LSF ndo conseguiu atingir o
minimo no segundo pavimento enquanto o sistema tradicional sim, isso provavelmente se
deve a alta variacdo térmica do dia e a arquitetura desenvolvida para regides frias. No
conforto téermico foi avaliado o ambiente com o pior desempenho térmico e ambos sistemas
conseguiram se manter por grande parte do dia dentro da zona de conforto no dia de verdo

saindo em algumas horas antes e apds a maxima, mas para o dia de inverno nenhum modelo



conseguiu entrar na faixa de conforto térmico demandando outra estratégia climatica.
Contudo, ambos os dias que a norma exige a avaliacdo, sdo os dias que possuem a
temperatura maxima do ano para o0 verdo e a temperatura minima do ano para o inverno e tais

dias podem n&o representar os dias tipicos no restante do ano.

Palavras-chave: Light Steel Framing. EIFS. NBR 15.575
Simulagdo Computacional para Avaliacdo de Desempenho Térmico.
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1 INTRODUCAO

A crise energética vivida pelo Brasil leva ao atual cenario no qual a energia elétrica esta cada
vez mais cara para o consumidor final, assim como para o Estado. Apesar da crise, 0s
sistemas de refrigeracdo se tornam cada vez mais acessiveis ao publico em geral, onerando
ainda mais o sobrecarregado sistema elétrico do Pais. Somado ao guadro, tem-se um sistema
construtivo, hoje amplamente utilizado, no qual inexistem ambas as preocupacdes: atenuar a

propagacao de calor para dentro da habitacao e isolar o ambiente interno do externo.

A partir deste panorama, sistemas construtivos com uma elevada eficiéncia energética, tanto
na producdo quanto na vida util da residéncia, ganham cada vez mais espaco no mercado.
Porém, o desconhecimento do sistema do light steel framing (LSF) resulta — entre outras — na
ideia equivocada de estrutura “fragil” em comparagdo a paredes de blocos ceramicos,
dificultando sua adocdo em construcdes residenciais. Contudo, cabe ressaltar, uma crescente
aceitacdo do LSF em construcBes comerciais, por se tratar de um sistema cujo prazo de
execucdao € relativamente menor quando comparado aos sistemas tradicionalmente

empregados no Brasil.

Visando melhorar o desempenho térmico de edificacBes pode-se através de simulagdo
computacional, avaliar diferentes cenarios, sem grandes gastos. Gomes (2007) explica sobre
as simulagdes com o software EnergyPlus:
O EnergyPlus possibilita grande flexibilidade nas simula¢Ges e maior precisdo na
simulacdo de ambientes condicionados naturalmente. A modelagem matematica
empregada no EnergyPlus utiliza o menor nimero de hip6teses simplificadoras entre
todos os softwares disponiveis, implicando na melhor representacéo fisica das trocas
térmicas no interior dos ambientes em modelos de simulacdo detalhada. Este

software também permite a solicitagdo de diversos relatdrios, incluindo a
temperatura interna de cada zona térmica (LBNL, 2006; PEREIRA, 2004%).

Programas, como o EnergyPlus, poderiam auxiliar em tomadas de decisdes na elaboragéo do
projeto tanto para residéncias em LSF, quanto para edificacbes em alvenaria de bloco

ceramico ndo estrutural. Melhorando o desempenho térmico e verificando a possivel

! PEREIRA, I. M. Novas metodologias para simulacéo energética de edificacdes: estudo de caso, 2004. 231 f.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias e Técnicas Nucleares) Escola de Engenharia da UFMG, Universidade
Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2004.

Emerson Limberger Madruga. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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necessidade de condicionadores de ar nos ambientes. Porém, como Gomes (2007, p.77)
explica, “Embora sejam muitos programas e informagdes disponibilizados, a aplicacdo pratica
dessas ferramentas tem sido pouco expressiva devido ao tempo necessario para treinamento

do usuario.”.

Este trabalho visa verificar se o sistema LSF consegue atenuar trocas térmicas do interior da
residéncia com o meio externo ao longo do ano, em compara¢do com o desempenho térmico
de uma edificacdo em alvenaria de blocos ceramicos sem funcdo estrutural. Para o
comparativo far-se-a4 simulacdo computacional. Também sera verificado se o LSF atende a
nova norma de desempenho térmico da NBR 15575/2013. Com os resultados, espera-se
incentivar a adocdo de sistemas construtivos com maior eficiéncia térmica pelas construtoras
e pelos consumidores finais. Bem como a importancia do uso de simuladores de desempenho

térmico de edificacBes ainda na fase de projeto.

Desempenho térmico: comparativo de edificagcdes em light steel framing com edificagdes em bloco ceramico
através de simulagdo computacional
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: como, comparativamente, sdo os resultados relativos a
desempenho e conforto térmico, frente as exigéncias da NBR 15575/2013 enquanto a
eficiéncia energética, de uma residéncia executada ora pelo sistema LSF ora pelo sistema com

blocos ceramicos em paredes simples?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é o comparativo de desempenho térmico entre uma residéncia
construida em light steel framing e outra com alvenaria de blocos ceramicos sem funcéo
estrutural, através de simulacdo computacional com o programa EnergyPlus, considerando-se
os preceitos da NBR 15575/2013 quanto ao desempenho térmico para dispor de conforto

térmico adequado.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho sdo:

a) apresentacdo da metodologia para execucdo da simulacdo computacional
com o programa EnergyPlus de uma residéncia construida em light steel
framing e outra com alvenaria de blocos ceramicos;

b) descricdo do sistema construtivo light steel framing;
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c) detalhamento de todo o comportamento térmico de cada uma das
edificacOes estudadas.

2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que o programa computacional EnergyPlus, previsto para
avaliacdo do desempenho térmico de edificacbes pela NBR 15575/2013, é valido para o

estudo proposto.

2.4 PREMISSA

O trabalho tem por premissa a necessidade de melhoramento do desempenho térmico dos

sistemas construtivos auxiliando na sustentabilidade das edificagdes.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a comparacdo do desempenho térmico de edificacdo executada com

dois possiveis sistemas construtivos: LSF e paredes simples de blocos ceramicos.

2.6 LIMITACOES

Sé&o limitagdes do trabalho:

a) projeto arquitetdbnico Unico — serdo duas casas de dois pavimentos
localizadas em Gramado/RS;

b) informagOes de caracteristicas térmicas dos materiais fornecidas pelos
fabricantes ou uso de estimativas comumente aceitas para 0s materiais;

c) sera feita somente analise computacional sem realizar medicao in loco, por
dificuldade de se obter equipamentos com alta precisdo e aferidos para
medicdo, bem como o controle de fatores intervenientes, dificultando a
validacao dos resultados;

d) uso de apenas um software, o EnergyPlus, para o comparativo de
desempenho térmico das edificagoes.

2.7 DELINEAMENTO

Desempenho térmico: comparativo de edificagcdes em light steel framing com edificagdes em bloco ceramico
através de simulagdo computacional
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O trabalho seré realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na
figura 1, e sdo descritas nos proximos parégrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;
b) modelagem da edificacdo com sistema light steel framing;

¢) modelagem da edificacdo com sistema de alvenaria de bloco ceramico néo
estrutural;

d) introducédo dos dados dos materiais usados no sistema LSF e execucdo do
programa EnergyPlus;

e) introducdo dos dados dos materiais usados no sistema de alvenaria e
execucdo do programa EnergyPlus;

f) obtencéo e comparacdo dos resultados obtidos através da simula¢éo;
g) conclusdes.

Inicialmente realizou-se a pesquisa bibliogréfica, aprofundando-se no assunto proposto neste
trabalho. Buscando o conhecimento necessario sobre os sistemas construtivos e também o
software de simulacdo para avaliacdo de desempenho térmico. Isso foi feito através de
pesquisas em livros, publicacdes em revistas, catalogos de fabricantes, manuais de
fabricantes, trabalhos de conclusdes, dissertacbes de mestrado e teses de doutorado. Essa
pesquisa seguiu por todo o periodo em que se foi realizado, principalmente devido a

dificuldade de se dominar o software EnergyPlus.

Apbs obter conhecimento suficiente para utilizar o EnergyPlus, foi dado inicio a modelagem
da edificacdo para os dois sistemas, sendo elaborado a modelagem nos programas Sketchup
com o complemento Open Studio e a entrada de dados e simulagdes no EnergyPlus. Apos a
entrada de dados para caracterizar o clima da regido em estudo, € realizada a entrada das
caracteristicas dos materiais de cada tipo de edificacdo com informacBes de propriedades
térmicas nos catalogos de fabricantes, ou com dados obtidos de estudos em laboratério, ou
ainda das normas correspondentes. Feito isso, iniciou-se a simulagdo numérica com o

software EnergyPlus para apos poder analisar o desempenho térmico de cada modelo de casa.

Terminada a fase de modelagem e execucdo do programa obtém-se os resultados para os dois
tipos de edificacfes. Com esses resultados é feito o comparativo entre as edificacbes e 0
comparativo com parametros da norma NBR 15575/2013. Analisando, primeiramente, se as
residéncias atendem requisitos minimos estipulados na norma citada e ap6s, comparando

através da plotagem dos dados obtidos para qual dos sistemas que ird se obter o maior
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percentual de dias dentro da faixa de limites de conforto térmico para uma edificagdo na

regido da cidade de Gramado/RS sem a necessidade de condicionadores de ar ou outra fonte

de calor.

Figura 1 — Diagrama
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(fonte: elaborado pelo autor)
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3 LIGHT STEEL FRAMING

3.1 HISTORICO

Iniciado o uso do sistema Light Steel Framing (LSF) na América do Norte, mais
especificamente nos Estados Unidos, este ganhou destaque apds a segunda guerra mundial,
alavancado pelo desenvolvimento do aco galvanizado. Desde seu surgimento disputou o
espaco com o sistema no qual foi inspirado, 0 Wood Framing, sistema semelhante que usa em
suas paredes perfis de madeira ao invés de aco galvanizado, que perdeu espa¢o quando
medidas ambientais restringiram a exploracdo das florestas que possuiam madeiras com
melhor qualidade. Caracteristicas como a homogeneidade dos perfis em comparacdo a
madeira, bem como a maior industrializacdo, fazem que este sistema, LSF, ganhe cada vez

mais espaco no mercado mundial da construcéo civil.

Crasto (2005, p. 9) cita que:

Apesar de ser considerada uma tecnologia nova, a origem do Steel Framing remonta
ao inicio do século XIX (Consul Steel, 2002?). Na verdade, historicamente inicia
com as habitagbes em madeira construidas pelos colonizadores no territério
americano naquela época. Para atender ao crescimento da populacdo, foi necessério
empregar métodos mais rapidos e produtivos na construgdo de habitagdes, utilizando
0s materiais disponiveis na regido, no caso a madeira.

Ja o Light Steel Framing teve sua primeira apari¢cdo somente no ano de 1933, alavancado pelo
grande desenvolvimento da indudstria do aco nos Estados Unidos, quando foi apresentado pela
primeira vez como um protdtipo de uma residéncia em Steel Framing com dois pavimentos na
Exposicdo Mundial de Chicago nos Estados Unidos (CRASTO, 2005, p. 10).

Sua velocidade de construcdo fez com que o Japdo adotasse este sistema como um método
economicamente vidvel para a reconstrucdo do Pais ap6s a segunda guerra mundial
(CRASTO, 2005, p. 11). Por essa mesma caracteristica e pelo bom desempenho em testes de
abalos sismicos, paises como o Japdo, EUA, Canada, Chile e Itdlia tem aumentado a

participacdo deste sistema em seus mercados. Atualmente, a nagdo que possui 0 maior

2 CONSUL STEEL. Construccién com acervo leviano — Manual de Procedimento. Buenos Aires: Consul
Steel 2002. 1 CD-ROM. 258p
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conhecimento de construcdo em perfis de aco leve é o Japao, onde o mercado deste sistema é
altamente desenvolvido (CRASTO, 2005, p. 12).

Figura 2 — Primeiro protétipo de LSF no ano de 1933
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(fonte: MARSHALL UNIVERSITY, 2005 apud CRASTO, 2005, p. 10)

Sobre o inicio da utilizagdo LSF no Brasil Crasto (2005, p. 4-5) informa que ao final da
década de 90 o setor da construgéo civil brasileira tornou-se mais favoravel a entrada de novas
tecnologias, alavancando o uso de drywall®. Com a aceitacdo deste sistema, construtoras do
Pais iniciam a importacdo de kits pré-fabricados em LSF oriundos dos Estados Unidos. A
autora ressalta que apesar de esses kits ndo serem adaptados ao clima e cultura brasileira,
pode-se verificar as vantagens do uso de um sistema baseado no conceito de industrializag&o.
Porém, afirma que a adequacdo ao clima e a arquitetura brasileira consiste em uma

dificuldade para o estabelecimento do sistema no pais.

Segundo Santiago (2008, p. 5) as principais utilizacdes do LSF no Brasil estdo em

construcdes unifamiliares de pequeno porte, sendo também utilizado, em menor escala, em

® Drywall — Do Inglés, parede seca (traducio nossa). Refere-se a todas as chapas usadas no sistema.
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outros tipos de construgdes como, hospitais, escolas, edificios de até 4 pavimentos e retrofit.
No entanto, a aplicacdo como elemento de fechamento vertical de fachadas em edificios com
aco convencional ou concreto, pratica muito comum em outros paises ao redor do mundo, ndo
é muito explorada no Brasil, se limitando a poucas construcdes, principalmente na regido sul e

sudeste do pais.

3.2 CONCEITO

Na defini¢do de Santiago (2008, p. 10), o Light Steel Framing é um sistema baseado em uma
concepcao racionalizada, que consiste em perfis leves em aco galvanizado conformados a frio
capazes de resistir as cargas solicitantes de uma edificacdo. Estes perfis sdo montados em
quadros divididos e dispostos como paredes de toda a edificacdo. Essa quantidade expressiva
de quadros divide a carga de maneira que cada parcela resista a um pequeno percentual da
carga total. Os principais perfis dos painéis sdo as guias horizontais e 0s montantes verticais.
Adicionalmente aos painéis, o sistema também possui vigas de piso, vigas secundarias,
tesouras de telhado, caibros, escadas, cintas e outros componentes. O LSF ndo consiste
somente no sistema em aco leve, ele é um conjunto de materiais e solucdes a partir da
fundacéo, abrangendo fechamento de paredes, isolamento térmico e acustico, instalacdes
hidraulicas, instalacGes elétricas e cobertura que possibilita a construcdo industrializada a seco
com extrema rapidez (SANTIAGO, 2008, p. 12). O LSF e seus subsistemas permitem a
construcdo em escala industrial no canteiro de obra ou de forma mais eficiente, através da
construgdo dos painéis com as placas de fechamento sendo fixadas dentro da fébrica e
posteriormente entregues na obra (figura 3). Além destes dois métodos de construcdo, o LSF
permite a construcdo em modulos da edificacdo dentro da fabrica e entregues na obra ja com
0s acabamentos, bastando unir os modulos para finalizar a obra. Este método de construcéo
modular pode conferir maior rapidez na execucao da obra, por praticamente nao sofrer com as
intemperies, apesar de poder necessitar uma logistica mais complexa quando a construcdo dos

modulos for distante da obra.

O LSF visa desde a sua concep¢do, o desempenho térmico da edificagdo, com sistemas de
isolamento nas paredes, entrepisos e coberturas. No entanto, obviamente s6 pode garantir o
desempenho superior em relacdo aos outros sistemas, se a execucdo do sistema LSF for bem

realizada com precisdo milimétrica. Em conjunto as esquadrias devem apresentar
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estanqueidade e uma 6tima interface de ligacdo com o sistema. Como Magalhédes (2013, p.
36) explica:
O desempenho termoacustico das edificagdes em Light Steel Frame esta
intimamente ligado a qualidade de isolamento de seus sistemas de vedacdes verticais
externas. Como sdo esses elementos que comandam as trocas de calor com o
ambiente externo, suas propriedades térmicas, formas de execucgdo e acabamentos

sdo fundamentais para as melhorias de condi¢cBes de habitabilidade da edificacdo
como um todo.

Segundo Gomes (2007, p. 67) o LSF usa o conceito de multicamadas para o isolamento, onde
se usam placas leves de fechamento preservando o espago no miolo para se preencher com
material isolante, normalmente |4 de rocha ou |4 de vidro. Quanto maior for o nimero de
camadas maior serd a capacidade de isolamento da parede, mas a eficiéncia depende das
propriedades dos materiais ali aplicados. O autor também explica a possibilidade de empregar
0 chamado painel EIFS (External Insulation and Finish System) que contém painéis de

poliestireno expandido (EPS) para isolar termicamente a edificacdo no lado externo da parede.

Figura 3 — Pré-montagem de painéis LSF

(fonte: foto do autor)
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3.3 FUNDACAO

Sobre as fundacdes para o sistema LSF, Trebilcock® (1994 apud CRASTO, 2005 ) define que
por se ter um sistema com painel estrutural que pesa somente 20% de uma parede equivalente
em blocos, exige muito menos da fundacdo em comparacédo as constru¢des em que a parede €
constituida por blocos. O sistema segue o preceito de distribuir a carga uniformemente ao
longo da estrutura descarregando uma carga continua ao longo de toda a fundacdo. Por ser
uma distribuicdo uniforme, a fundacdo devera ser continua, normalmente sendo usado o
radier ou a sapata corrida. Mesmo sendo tipos de fundacGes comumente utilizadas na
construcdo civil, os projetos e execugcdo devem ser feitos com o maximo de cuidado para que

a montagem dos painéis possa ocorrer de modo eficiente e com precisao.

Gomes (2005, p. 55) explica que o radier, é uma fundacdo de facil execucdo por ser do tipo
rasa onde seu funcionamento € como de uma laje de concreto armado continua, com vigas no
seu perimetro e onde os painéis estruturais descarregam a carga. Toda a carga que o radier
recebe, depois é transmitida para o solo por toda a fundacéo.

A fixacdo dos painéis de LSF na fundacdo é feita a partir da ancoragem e para isto é definido
no calculo estrutural quais os tipos de ancoradores, as dimensdes e 0 espacamento entre eles,
permitindo a fixacdo de toda a estrutura na fundacdo, impedindo movimentos pela acdo do
vento (CRASTO, 2005, p. 58). Segundo Gomes (2007, p. 55), normalmente é feita a
ancoragem do tipo quimica com barra roscada, em que a barra fixa o conector de ancoragem e
a guia inferior & fundacdo utilizada (figura 4). O conector de ancoragem também é fixo no

montante para aumentar a estabilidade da estrutura de LSF.

* TREBILCOCK, P.J. Building design using cold formed steel sections: na architect’s guide. Berkshire:Steel
Constructio Institute (SCI) Publication, 1994. 97p.
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Figura 4 — Detalhe da fixa¢&o do LSF no radier
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(fonte: CRASTO, 2005, p. 34)

3.4 PAINEIS

Os painéis podem ser estruturais ou também ndo-estruturais. Quando séo de funcéo estrutural
devem suportar as cargas oriundas da acdo do vento, abalos sismicos, sobrecargas de
utilizacéo e, sobretudo as cargas verticais vindas dos componentes acima deste painel (pisos,
painéis e cobertura). A carga deve ser absorvida pelos montantes e transmitidas de um
pavimento para o outro até chegar as fundacdes. Estes paineis podem estar tanto no perimetro
externo da edificacdo, quanto internamente. Um quadro possui os montantes (elementos
verticais do quadro) com perfis chamado Ue, ja os perfis horizontais sdo chamados de guias e
sdo perfis U. A modulacdo entre montantes normalmente é a cada 400 ou 600 mm, podendo

ser de 200 mm em regides que a carga prevista é muito alta (CRASTO, 2005, p. 40-41).

Ja para painéis ndo-estruturais, Crasto (2005, p. 56) explica que estes ndo tém a funcéo de
suportar 0s carregamentos da estrutura, somente o peso proprio. S8 mais utilizados para
paredes externas enquanto que para internas o mais comum é o uso do sistema drywall que

usa perfis de espessura menor.
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3.5 ISOLAMENTO TERMICO

Sobre isolamento Santiago (2008, p. 22):

Diferente de conceitos tradicionais de isolamento, onde a massa da parede é o fator
determinante de seu desempenho, nas construcdes em LSF os isolamentos térmicos
e aculsticos baseiam-se no conceito de isolagdo multicamada, que consiste em
combinar placas leves de fechamento, sendo o espaco entre elas preenchido com
material isolante. Nesse conceito, diversas combinacdes podem ser feitas a fim de
aumentar o desempenho do sistema, por meio de colocacdo de mais camadas de
placas ou aumentando a espessura do material intermediario (isolante).

Esta explicacdo demonstra claramente a diferenca entre o isolamento térmico no LSF e nas
construgdes tradicionais, ainda que como feito no estudo feito por Pereira e Ghisi (2010, p.
27) da Casa Eficiente localizada na cidade de Floriandpolis/SC. Neste trabalho, visando
avaliar uma construcdo convencional, foi realizado um comparativo entre uma parede dupla
de tijolos com 18 mineral no meio e sem reboco com uma parede de tijolo simples com reboco
em ambos os lados. Esse comparativo demostrou que a transmitancia térmica da primeira
composicdo, a parede dupla com 18 mineral entre paredes, é menor em relacdo a outra parede.
No entanto, essa configuracdo aumenta muito o peso préprio da parede, onerando as lajes e as
fundacdes. Além disso, 0 uso de uma parede dupla diminui o espaco interno de toda a

residéncia.

Como jé citado anteriormente também é possivel fazer o uso do isolamento térmico pelo lado
externo da residéncia com o sistema EIFS. Magalhdes (2013, p. 36) explica “O EIFS é um
sistema de acabamento com elevada capacidade de isolamento térmico, fornecendo, assim,
além de um acabamento externo de qualidade, melhores condi¢Ges de habitabilidade aos

ambientes da edificagdo.”.

Além dos métodos citados acima existem outras maneiras para se melhorar a eficiéncia do
isolamento térmico do sistema LSF. E possivel alterar as caracteristicas dos perfis metélicos
aumentando tamanhos das almas dos montantes ou diminuindo a largura das mesas (Gomes,
2012, p. 28). Isso ira aumentar a camada de ar no interior da parede com o aumento das almas

e diminuir o efeito de pontes térmicas ao reduzir o tamanho das mesas no perfil.
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Gomes (2012) salienta que existe o fendmeno chamado pontes térmicas, no qual a troca de
calor ocorre entre 0s meios, essa transicdo pode ocorrer atraves dos montantes. Medidas como
isolamento entre montantes e placas ou furacdo de partes dos perfis sdo medidas usadas para

evitar as pontes térmicas, garantindo o isolamento térmico da residéncia.

3.6 FECHAMENTO

O sistema LSF usa quadros estruturais em aco leve que deve ser cobertos para se constituir a
parede do sistema. Para isso, podem ser usadas chapas em mdultiplas camadas configurando os
fechamentos das paredes. As propriedades das chapas variam de acordo com a necessidade de
utilizacdo. Nos subitens a seguir serdo descritas as principais placas utilizadas no fechamento

do sistema construtivo em aco leve.
3.6.1 Painéis OSB

A utilizacdo da placa OSB pode ser tanto para fechamento interno e externo das paredes,
forros e pisos. Deve ser respeitada a carga limite de cada espessura de chapa e 0s painéis ndo
podem ficar expostos a intempéries por longos periodos de tempo, obrigando o uso de outro
revestimento por cima quando usado no lado externo. A principal utilizacdo de painéis OSB é
em fechamentos verticais e horizontais de edificagdes (CRASTO, 2005, p. 125 — 126).

Os fechamentos mais utilizados no Brasil para o lado externo sdo: painel OSB (Oriented
Strand Board), sendo usado com revestimento argamassado, EIFS ou siding e a placa
cimenticia. Enquanto no lado interno é usado o gesso cartonado (SANTIAGO, 2008, p. 21).
No lado interno também pode-se combinar o OSB ao gesso cartonado dando uma maior

resisténcia a paredes internas.

Quando utilizado no lado externo da edificagdo também € possivel usar em conjunto com as
chapas cimenticias, que ndo possuem funcédo estrutural, e um revestimento argamassado com
tela de fibra de vidro por toda a fachada externa. Esse tipo de acabamento argamassado,
também chamado de base coat, confere uma diminuicdo na incidéncia de calor na parede e

uma aparéncia igual ao revestimento argamassados tradicionais (PLACLUX, 2015).

3.6.2 Argamassa
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O sistema de revestimento em argamassa no lado externo consiste em combinar o
plagueamento com OSB e aplicar a argamassa junto com uma tela de fibra artificial. Esta tela
auxilia na prevencao da fissuracdo do revestimento argamassado. Deve-se ter cuidado com as
juntas, visando orientar as fissuras. Nesse método deve se ter 0 mesmo cuidado que na
execucdo do revestimento argamassado comum, evitando executar em dias extremamente
quentes e com insolacgéo direta na fachada. (CRASTO, 2005, p. 134 — 136).

Ja Santiago (2008, p. 106) ressalta as desvantagens do revestimento e a contrariedade do seu
uso no sistema LSF:
A utilizacdo de argamassa no acabamento de painéis de LSF é um processo
artesanal, que contraria a filosofia de industrializacdo do sistema, levando a uma
execucdo mais lenta do fechamento. Além disso, a movimenta¢do inerente ao
sistema LSF, ndo é bem absorvida pela argamassa, favorecendo o aparecimento de
diversas patologias que comprometem frequentemente a integridade da construcdo.

Por esses motivos, o0 acabamento em argamassa é pouco utilizado e bastante nao
recomendado pelos construtores da area.

3.6.3 EIFS

O acabamento em EIFS (External Insulation Finishing System) é uma alternativa a sistemas
de revestimentos como o argamassado e também adiciona uma camada que aumenta o
desempenho térmico, principalmente para baixas temperaturas, com a placa de EPS. Ele
consiste basicamente da chapa de OSB sobreposta com uma camada de EPS, e por cima, €
aplicada a argamassa com tela de reforco. A tela visa evitar a fissuragdo da argamassa quando
curada (SANTIAGO 2008, p. 107).

Alternativamente é possivel utilizar a placa de XPS (Poliestireno extrudado). Esta placa
possui desempenho térmico, resisténcia mecanica e resisténcia a umidade superior as chapas
EPS. Por absorver menos umidade também consegue manter estavel a sua resisténcia térmica
por um periodo maior de tempo (OWENSCORNING AS, [2011]). Essas caracteristicas

conferem vantagens ao XPS especialmente em locais muito imidos.

O uso do EIFS vem crescendo nas novas construgdes. Segundo Santiago (2008, p. 107) muito
se deve ao acabamento extremamente semelhante aos tradicionais da construgdo civil, mas
com um comportamento mais apropriado ao LSF. Principalmente na regido sul do pais, ele
também vem ganhando espaco pela condicdo térmica da regido com periodos muito frios

seguidos de outros muito quentes.
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Gomes (2012, p. 26 — 27) remete ao sistema EIFS com o nome de reboco térmico, o autor
explica que EIFS é como se conhece o sistema no Estados Unidos. Ele também afirma que
esse sistema € capaz de reduzir os efeitos das pontes térmicas e aumentar o isolamento
térmico através de uma barreira externa o que pode reduzir o consumo energético da

edificacdo.

Porém, esse sistema ainda utiliza a argamassa como acabamento, isto tem o ponto positivo de
aceitacdo, mas também mantém um processo mais artesanal do que outros tipos de

acabamentos aqui citados.

3.6.4 Sidding

Sobre o revestimento externo com siding, Crasto (2005, p. 128) destaca a variedade do tipo de
revestimento que consiste em placas paralelas fixadas sobre o0 OSB. O autor cita os sidings em
PVC, madeira e cimenticio, mas definiu o vinilico (PVVC) como o de melhor desempenho,
para fixacdo, conservacdo e manutencdo. A sua fixacdo &€ com parafusos no OSB sem

necessitar muitos cuidados, por isso a execucdo € muito rapida e eficiente.

3.6.5 Placa Cimenticia

O principal uso da placa cimenticia é no fechamento externo da edificacdo, mas também pode
ser usado em substituicdo as placas de gesso acartonado ou como citado no item de painéis
em OSB, pode compor com essa placa para areas molhaveis. Ela consiste em uma placa de
cimento Portland e fibras de celulose (SANTIAGO, 2008, p. 139 — 140).

Zatt( 2010, p. 27) destaca a industrializacdo que estes painéis carregam:

A utilizacdo das placas cimenticias como fechamento apresenta diferentes niveis de
industrializacdo na produgdo de habitacGes, os quais se diferem pelo esquema de
montagem adotado. As etapas de producdo da edificacdo, bem como a experiéncia
da adocdo dessa tecnologia em paises industrializados, evidenciam o alto poder de
industrializacdo do sistema construtivo.

Por serem fixadas placas uma do lado da outra até o fechamento do painel, se faz necessario
definir qual tipo de tratamento sera dado para as juntas das placas. Deve-se optar pela junta

aparente ou pela junta invisivel. Em juntas aparentes se é usado um selante ou pode ser usado
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um perfil metalico, em ambos os casos é possivel ver onde s&o as juntas. Esse tipo de junta
tem um processo mais acelerado e é recomendado especialmente para regies com muita
variacdo térmica. J& no tratamento da junta para ficar invisivel ou ndo aparente, é feito com a
sobreposicdo de camadas com argamassa, tela de reforco, fita e outra camada de argamassa.
Essas repeticOes podem variar de acordo com o fabricante da placa, as placas devem ter o
rebaixo nas bordas para um nivelamento melhor (CRASTO, 2005, p. 142 — 143).

3.6.6 Chapa de Gesso Acartonado

Nos fechamentos em paredes pelo lado interno da edificacdo a camada mais utilizada é a
placa de gesso acartonado, sendo usada em painéis estruturais ou ndo-estruturais (CRASTO,
2005, p. 144).

Gomes (2007, p. 63) cita que existem trés tipos de chapas no mercado nacional. A chamada
Standard (ST), Resistente a Umidade (RU) e Resistente a Fogo (RF). As chapas ST sdo para
uso geral em locais secos e sem fonte de chamas. Ja a RU é destinada especialmente para
ambientes Umidos, ela tem uma maior resisténcia a umidade mas ndo é imune a agua. Por fim,
a RF é a placa que tem uma maior capacidade de resistir por um tempo ao fogo e ndo deve ser
aplicada em lugar com acdo da umidade, seu uso é indicado para zonas que necessitem uma

protecdo maior contra o fogo, como escadas e shafts.

Em uma obra em LSF as chapas de gesso acartonado sdo as ultimas chapas a serem fixadas na
edificacdo, por serem um material j& de acabamento e pelo risco de molharem quando a

edificacdo ndo esta fechada externamente.

3.7 COBERTURA

No Light Steel Framinig, a cobertura pode seguir os mesmos preceitos dos tradicionais
telhados com estrutura de madeira, apenas utilizando a perfis leves em aco galvanizado ao
invés da madeira. Ainda que seja uma estrutura em LSF é possivel utilizar todos os tipos de
telhas do mercado brasileiro. Porém, as telhas mais recomendadas para o sistema sao as telhas
asfalticas, também chamadas de telhas shingle (figura 5). Esta telha segue o conceito de
leveza do sistema. Antes da telha asfaltica € necessario fixar na estrutura do telhado placas de

OSB (Oriented Strand Board) além de uma manta de subcobertura para dar estanqueidade e
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entdo é colocada as telhas shingle. Esse tipo de telha permite uso de inclinagdes pequenas (a
partir de 15°) a inclinagdes grandes (até 90°) CAMPQOS (2014, p. 80-82).

Este tipo de telha shingle permite um ganho no desempenho térmico da edifica¢do, pois com
grandes inclinacbes a superficie do telhado pode ficar mais afastada do piso do pavimento,
formando uma espécie de colchdo de ar na parte superior do pavimento, diminuindo a

velocidade de troca de calor do ambiente interno com o ambiente externo.

Figura 5 — Residéncia com cobertura de telha shingle

(fonte: foto do autor)

Além da cobertura com telhados inclinados (figura 6), também é possivel utilizar a cobertura
plana com laje imida. Ela consiste na utilizacdo de uma chapa metélica ondulada, usada como
forma, por cima é adicionado o concreto armado, o desnivel € 0 minimo necessario para poder
escorrer a agua da laje (CONSUL STEEL, 2002, apud CRASTO, 2005, p. 95). Esse tipo de

laje posteriormente ird precisar um tratamento de impermeabilizagdo e acabamento final.

Figura 6 — Colocacéo da placa OSB sobre a estrutura metalica
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(fonte: CRASTO, 2005, p. 97)

3.8 LAJES DE ENTREPISO

As lajes de entrepisos possuem uma estrutura parecida com os painéis de fechamento vertical.
Eles também respeitam uma modulacdo entre as vigas e tem a funcdo de absorver cargas de
uso do pavimento e transmitir para os painéis em que estdo apoiados. Essas vigas sdo do tipo
secdo Ue (CRASTO, 2005, p. 71 — 72). Para se preparar 0 equivalente ao contrapiso do
sistema convencional segundo Gomes (2007, p. 51) existem dois tipos de lajes, laje seca e laje
molhada. A laje molhada segue 0 mesmo principio da laje ja citada para a cobertura, apenas
ndo é usada a impermeabilizagéo e o desnivel onde serdo os ambientes de areas secas, mas
mantendo para aquelas areas que estdo previsto receber &gua com frequéncia. Enquanto que a
laje seca utiliza painéis em sua composicdo, sem fazer uso de agua, ela é feita com painéis
OSB de 18mm e placas cimenticias. A placa de OSB tem funcéo estrutural e é usado como
base em todo o pavimento. Somente onde sdo as chamadas areas molhadas deve-se

necessariamente usar a placa cimenticia, por possuir resisténcia a agua.

Ja Campos (2014, p. 78) cita outros componentes disponiveis no mercado para execugdo de
lajes secas. Além da chapa de OSB a autora destaca o masterboard ou painel wall, constituido
em um painel com um miolo de madeira e duas chapas cimenticias revestido a madeira. Ele
possui fungéo estrutural e dependendo da espessura do painel permite um vao maior entre

vigas em comparacdo com a laje seca feita com o OSB.
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4 AVALIACAO DE DESEMPENHO TERMICO

4.1 DEFINICAO

Em seu trabalhno Gomes (2007, p. 70) define a avaliacdo do desempenho térmico de uma
edificacdo como “[...] verificar se as condigdes dos ambientes internos atendem as exigéncias
de conforto térmico de seus usuarios.” Ja Batista e Lamberts (2010, p. 19) salientam a
diferenca entre comportamento térmico e desempenho térmico. Sendo que o comportamento
térmico € definido pelas respostas da edificacdo a acao climatica pelo lado externo e de fontes
de calor internas devido ao uso. Ao se obter leituras de variacdo de temperatura e umidade e

verifica-las com valores pré-definidos realizamos uma avaliagdo do desempenho térmico.

Para avaliacdo de desempenho térmico da parede de LSF em comparacdo com parede em
alvenaria tradicional (figura 7) é demonstrado em Pereira Junior’ (2004 apud GOMES,2012,

p. 12 a). A analise feita pelo autor citado:

Em relacdo ao desempenho térmico do sistema LSF, Pereira Junior (2004) fez o
calculo da resisténcia térmica de dois fechamentos: um tradicional em alvenaria e
outro em LSF para comprovar a eficdcia do sistema estruturado em aco [...]. O autor
conclui que, se consideradas as mesmas dimensfes geométricas de um fechamento
em alvenaria, o painel em LSF possui desempenho térmico muito superior. Vale
ressaltar que o autor utilizou somente a resisténcia térmica dos painéis como critério
de avaliacdo de desempenho.

Segundo 1SO 7730° (2007 apud GOMES, 2012, p. 31):

As exigéncias humanas de conforto térmico sdo caracterizadas por valores, ou
intervalos de valores inter-relacionados de temperatura, umidade relativa, velocidade
do ar e temperatura radiante média do ambiente. Esses valores sdo fixados em
funcdo da taxa metabdlica e do indice de resisténcia térmica da vestimenta dos
ocupantes.

® PEREIRA JUNIOR, C. J. Edificios de Pequeno Porte Contraventados com perfis de Chapa Fina de Aco.
2004. 148 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias em Engenharia Civil) — COOPE, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2004.

® INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION (ISO) — I1SSO 7730: Moderate thermal
environments — Determination of the PMV and PPD indices and specification of the conditions for termal
comfort. Geneva, 1994,
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Figura 7 — Comparativo entre parede de blocos e parede LSF

| '1" E
: —MONTANTE
P LA A 41 2:
- ARGAMASSA DE GESS0O—, A PLAC A
- \ AR /_‘_\ ,
W/ \\ / CIMEN TICIA
4 [ H
1 A0 3
| T BLOCOS CERAMICOS £t
ki
Ml
1.5cm 2.8cm
15m 15crm
20 ; 20 ;
R,= 0,16 m~.“C/W Ry= 3,85 m™."C/W

(fonte: GOMES, 2012, p. 12 apud PEREIRA JUNIOR, p. 12)

Essa definicdo afirma que o desempenho térmico ndo passa somente pela temperatura do
ambiente externo e interno, mas do conjunto de todo ambiente. Explicitando que deve até se
considerar o tipo de vestimenta que o individuo esta usando no ambiente e o que esta fazendo,
ja que a taxa metabdlica se altera com as atividades. S6 assim, pode-se determinar o conforto

térmico e consequente desempenho térmico exigido.

4.2 METODOS DE AVALIACAO

4.2.1 NBR 15575/2013

A normatizacdo para avaliacdo de desempenho térmico de uma edificacdo estd detalhada na
norma de desempenho NBR 15575/2013. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS (2005b, p.3 apud MAGALHAES 2013, p. 43) explica que devido & grande
extensdo territorial do Brasil existe uma grande variagdo climatica entres as regides do pais e
inclusive dentro de um mesmo estado, necessitando um sistema de critérios diferentes

dependendo da regiéo.

Na parte 4 da NBR 15575 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECINICAS,
2013b, p. 26- 27) sdo definidos requisitos minimos de maxima transmitancia térmica,
capacidade térmica e area minima de janelas para serem usados no procedimento 1 em carater

normativo. Os calculos para transmitancia térmica e capacidade térmica sao de acordo com 0s
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procedimentos da NBR 15220-2. Este método é definido como simplificado por considerar os

critérios e requisitos para um sistema de vedacao e ndo a edificagdo como um todo.

Na parte 5 da NBR 15575/2013 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECINICAS, 2013c, p. 26- 27) sdo definidos requisitos e critérios minimos para o
desempenho térmico da cobertura de uma residéncia. O método de calculo é conforme NBR
15220-2 e é tido como o método simplificado, sem analisar a unidade como um todo. A
norma determina niveis maximos de capacidade térmica e transmitancia térmica de acordo

com a zona climatica.

A capacidade térmica é definida na NBR 15575-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECINICAS, 2013a, p. 6):

Quantidade de calor necessaria para variar em uma unidade a temperatura de um
sistema em kJ/(m2.K) calculada conforme ABNT NBR 15220-2:2005, 4.3.

J& a transmitancia térmica é definida pela NBR 15575-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECINICAS, 2013a, p. 10) como:
Transmissdo de calor em unidade de tempo e através de uma area unitaria de um
elemento ou componente construtivo; neste caso, dos vidros e dos componentes
opacos das paredes externas e coberturas, incluindo as resisténcias superficiais
interna e externa, induzida pela diferenca de temperatura entre dois ambientes. A
transmitancia térmica deve ser calculada utilizando o método de calculo da ABNT

NBR 15220-2 ou determinada através do método da caixa quente protegida da
ABNT NBR 6488.

4.2.1.1 Simulag¢do computacional na NBR 15575/2013

A norma NBR 15575-1 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECINICAS, 2013a,
p. 21) na determinacdo do procedimento 1, chamado de simplificado, determina que a
simulacdo computacional deve ser usada para avaliagdo do desempenho térmico da edificacdo
como um todo, quando os resultados através dos critérios e métodos estabelecidos nas ABNT
NBR 15575-4 e ABNT NBR 15575-5 ndo atingirem o minimo previsto na norma. Sendo
sugerido o uso do programa EnergyPlus, mas ficando livre para o projetista utilizar outro
programa desde que atenda os critérios especificados. O procedimento 1 tem carater
normativo. Para se realizar a simulacdo deve-se considerar a edificacdo como um todo com
cada ambiente sendo uma zona térmica, as propriedades dos materiais devem ter sido obtidas

em laboratdrio, com métodos normatizados, ou dados de fabricantes. Na falta de propriedades
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de materiais, € permitido o uso de dados da NBR 15220-2. Para dias de verdo as temperaturas
do ar no interior da residéncia com longos periodos de ocupacéo, sem qualquer fonte de calor,
devem ser menores do que a temperatura do ar externa na sombra. J& para 0 inverno o
contrario, a temperatura do ar interior da residéncia com longos periodos de ocupagdo sem

qualquer fonte de calor, devem ser superiores a 3°C da temperatura minima externa.

4.2.1.2 Medicéo in loco

Ja para a avaliacdo do desempenho térmico, a mesma norma NBR 15575-1 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECINICAS, 2013a, p. 21) determina que o procedimento 2
deva atender aos requisitos e critérios da mesma, porém seu carater € meramente informativo
e ndo substitui o procedimento 1. O procedimento 2 consiste em medi¢des na edificagdo para

determinar o atendimento ou ndo dos critérios estabelecidos em norma.

Porém realizar as medicdes in loco de forma confiavel, é uma tarefa dificil pela dificuldade de
controlar as condi¢des do local, conforme Magalhées (2013, p. 85), que conclui ao final de
seu estudo, que as medicdes ndo puderam ser realizadas dentro do ideal, pois teve
dificuldades de controlar o ambiente de estudo. As envoltorias eram seguidamente alteradas
com acionamento de condicionadores de ar e abertura e fechamento da ventilacdo natural,
afetando as caracteristicas térmicas do ambiente interno da residéncia. O tempo de medicao
também foi muito curto, tendo menos dados e dificultando a caracterizacdo em uma estagéo
do ano. Outro fator de influéncia foi a possivel imprecisdéo quanto a localizacdo do

instrumento na edificacao.

4.2.2 NBR 15220/2005 e conforto térmico

A norma NBR 15.220 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECINICAS, 2005)
tida como titulo geral o desempenho térmico de edificacGes é essencial para a realizacdo de
estudo térmicos de uma edificacdo contendo defini¢des térmicas, métodos de calculo e modos

de medigdes.

Na parte 1 da NBR 15220-1 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECINICAS,
20054, p. 1) ¢é apresentado as cinco partes da norma:

Parte 1: Defini¢des, simbolos e unidades;
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Parte 2: Métodos de calculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do
atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de edificacoes;

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

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

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

O atraso térmico esta definido nesta NBR 15220-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECINICAS, 2005a, p. 2):
Tempo transcorrido entre uma varia¢do térmica em um meio e sua manifestacdo na

superficie oposta de um componente construtivo submetido a um regime periddico
de transmissdo de calor.

O zoneamento bioclimatico brasileiro é dividido em 8 zonas (figura 8) em que cada uma é
tida com um clima homogéneo e caracteristicas climaticas semelhantes. Destas oito zonas,
trés estdo no estado do Rio Grande do Sul. Para cada zona foi adaptada a Carta Bioclimatica
de Givoni (1992), definindo as retas de cada més do ano com os dados plotados de umidade
do ar e temperatura. Com as retas é possivel definir a estratégia climatica a ser seguida para a
edificacdo, isso ird depender em qual das onze zonas de estratégias climéticas da carta a
residéncia estd inserida (figura 9) (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECINICAS, 2005c).
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Figura 8 — Zoneamento bioclimatico brasileiro
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECINICAS, 2005b, p. 3)

Figura 9 — Estratégias condicionamento térmico da carta bioclimatica

A - Zona de aquecimento artificial (calefacéo)

G+H — Zona de resfriamento evaporativo

B — Zona de aquecimento solar da edificacdo

H+I — Zona de massa térmica de refrigeracao

C — Zona de massa térmica para aquecimento

I1+J — Zona de ventilacdo

D — Zona de conforto térmico (baixa umidade)

K — Zona de refrigeracdo artificial

E — Zona de conforto térmico (ndo precisa fazer nada!)

L — Zona de umidificagdo do ar

F — Zona de desumidificagdo (renovagdo do ar)

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECINICAS, 2005)

A cidade de Gramado esta localizada na zona bioclimética 1, e a norma recomenda a adogdo

das seguintes caracteristicas e estratégias para uma edificacdo nesta regido e apresenta a carta
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bioclimética da cidade de Caxias do Sul na figura 10 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECINICAS, 2005c, p. 4):

a) aberturas para ventilagdo média;
b) permitir sol durante o periodo frio;
c) vedacOes externas;

d) parede leve;

e) cobertura leve isolada;

f) condicionamento passivo com aquecimento solar da edificacdo
(insuficiente no periodo mais frio do ano);

g) vedacOes internas pesadas para melhorar a inércia térmica pesadas
(insuficiente no periodo mais frio do ano).

Figura 10 — Carta zona biocliméatica um para cidade de Caxias do Sul
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(fonte: baseado em ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005c)

Com base na carta bioclimatica da regido e de dados climatologicos da regido, o Laboratorio
de Eficiéncia Energética em Edificacbes (LABEEE) desenvolveu o Projeto de Edificacdes
Energeticamente Eficiente (PROJETEEE) em que dispdem em um sitio da internet materiais,
dados e sugestdes sobre desempenho e conforto térmico sobre algumas cidades brasileiras,
sendo a cidade de Canela uma delas. O projeto apresenta as estatisticas em percentual de

horas no ano (figura 11) sobre o conforto térmico durante o ano na cidade de Canela. A partir
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desta constatagdo é sugerido as estratégias (figura 12) para a edificagdo em um percentual
horéario por ano em que a estratégia sera eficiente (PROJETEEE, 2016).

Figura 11 — Conforto térmico de Canela
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(fonte: baseado em PROJETEE, 2016)

Além dos dados citados anteriormente o PROJETEEE desenvolveu um gréafico anual de
temperatura e conforto térmico (figura 13), onde apresenta os valores de minima, média e
méaxima temperatura para os meses do ano. No mesmo grafico é apresentada a faixa de

conforto térmico para a cidade.

Figura 12 — Estratégias de condicionamento para Canela
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Estratégias Bioclimaticas
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Figura 13 — Zona de conforto térmico e temperatura de Canela
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4.3 ENERGYPLUS

4.3.1 Conceito e AplicacOes do EnergyPlus

Emerson Limberger Madruga. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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Em seu trabalho Brofman (2014, p. 15) define o software EnergyPlus da seguinte maneira:

O EnergyPlus é um programa de analise de consumo energético de edificagdes
capaz de modelar as 8760 horas de um ano com variagdes de ocupacao, poténcia de
iluminacéo, equipamentos, sistema de HVAC, efeitos de inércia térmica e é validado
pela norma ASHRAE 140. O programa é capaz de modelar aquecimento,
arrefecimento, ventilacdo e outras correntes energéticas levando em consideragdo 0s
consumos de energia e calculando as cargas térmicas necessarias para se atingir as
temperaturas estabelecidas em controle.

Anteriormente foi citado neste trabalho que a NBR 15575/2013 permite o uso de simulacéo
computacional para se fazer a avaliacdo de desempenho térmico de uma edificacdo. A norma
restringe 0 seu uso apenas quando a habitacdo ndo atender os requisitos minimos das partes 4
e 5 da NBR 15575. Porém, o estudo do projeto através de simula¢cdes computacionais pode
trazer grandes ganhos para o projeto da edificagdo antes de se iniciar a execugdo da obra.
Evitando gastos desnecessarios tanto na constru¢cdo do projeto quanto na vida util da
edificacdo. Para Gomes (2007, p. 71 — 72), a diferenca entre a medicao na residéncia pronta e
a simulagdo computacional, demostra a vantagem de se realizar a simulagdo computacional
com o EnergyPlus ou outro programa com abordagem numeérica:
A resposta térmica de uma edificacdo frente as condi¢des tipicas de exposi¢do ao
clima e de ocupacdo pode ser avaliada por meio de medicdo in loco das varidveis
representativas do desempenho ou por meio de simulacdo computacional
(numérica). Na avaliacdo térmica feita por medicGes in loco, busca-se corrigir alguns
problemas na construcdo e retro alimentar o processo de projeto de edificagdes cuja
resposta térmica atende as exigéncias de conforto. Por outro lado, a abordagem
numérica pode eliminar a necessidade de futuras intervenc@es arquitetdnicas e/ou

uso de equipamentos de condicionamento de ar, uma vez que esta avaliacdo pode ser
feita na fase de projeto.

No estudo do projeto com simulacdo computacional para desempenho térmico pode ser feito
diversos cenérios diferentes, variando condicionantes de clima, material, ocupacdo e
equipamentos da edificacdo. Isso pode levar a economias imediatas e futuras na obtencédo de
uma edificagdo mais eficiente, com gasto reduzido de energia. Como detalham Pereira e
Batista (2010, p. 17), em seus estudos da Casa Eficiente usando o programa EnergyPlus
primeiramente foram elaborados dez modelos computacionais com planta arquitetonica e
volumetria idéntica que foram simulados e testados com critérios especificos. Com o0s

resultados foi escolhida a configuracdo com melhor desempenho para o projeto.

Gomes (2007, p. 78) afirma que “Atualmente, o Departamento de Energia dos Estados Unidos

(DOE) disponibiliza informacgdes sobre 318 programas de simulacdo para avaliacdo da
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eficiéncia energética, da energia renovavel e da sustentabilidade nos edificios.” Sendo o
EnergyPlus um destes. Em Matos (2007, p. 36) explica o funcionamento simulacdo do fluxo
de ar no software da seguinte maneira “O programa EnergyPlus utiliza um modelo multizona
que, como todos os modelos multizona, calcula o fluxo de ar entre zonas e o0 exterior, através

de frestas e janelas.”.

O EnergyPlus permite muita flexibilidade nas simulacdes, é o melhor software disponivel
para representacdo fisica das trocas térmicas nos ambientes interno simulados. Também gera
relatorios com temperatura interna das zonas térmicas (GOMES, 2007, p. 77 — 78 apud
LBNL, 2006; PEREIRA, 2004).

Porém a respeito da dificuldade do uso de muitas variaveis, Gomes (2012, p. 30) explica:

A caracterizacdo de um modelo no EnergyPlus implica no conhecimento de um
grande nimero de variaveis. A diversidade dos dados de entrada aumenta a precisao
nos resultados, mas também pode gerar dividas e levar a resultados erréneos. A
preciséo dos resultados esté relacionada a um profundo entendimento do programa
utilizado e do comportamento da edificacdo a ser simulada.

Gomes (2012, p. 32) determina que o programa de simula¢do do comportamento térmico de

uma edificacdo deve considerar:

As varidveis de projeto sdo as caracteristicas da edificacdo e seu entorno a serem
modeladas. Essas variaveis referem-se as propriedades termofisicas dos
componentes e materiais, configuracdo da planta, orientacdo solar, tipo de
adensamento do entorno, sombreamento causado por edificagBes vizinhas e outros.
As varidveis de uso e ocupagdo correspondem a caracterizacdo de um ambiente em
fungdo das atividades para as quais foi destinado. Considera-se a densidade de
ocupacgdo e cargas térmicas internas, além das rotinas de operacdo do ambiente,
como abertura de portas e janelas.

A simulacdo numérica do comportamento térmico da edificacdo deve ser feita por
programas que considerem o carater dindmico dos fendmenos de trocas de energia e
massa entre a edificacdo e 0 ambiente externo.

4.3.2 Modelagem e Avaliacdo com Programa EnergyPlus

Emerson Limberger Madruga. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



47

Em seu trabalho Gomes (2012, p. 36 — 38) desenvolveu uma sequéncia de etapas para se
modelar e analisar o desempenho térmico da edificacdo fazendo o uso da simulagdo no

EnergyPlus. As oitos etapas séo:

A primeira etapa é a definicdo dos parametros gerais de simulacdo numérica. Nesta
etapa inicial é definido o modelo de calculo de transferéncia de calor e umidade que
sera utilizado pelo programa, o intervalo de tempo entre cada simulacgéo e o tipo de
condicionamento ambiental: natural ou artificial. Determinam-se parametros que
influenciam nos calculos da carga térmica, ventilacdo e sombreamento, além dos
dados gerais da edificacdo e seu entorno, como orientacdo solar e tipo de terreno.

Na segunda etapa, faz-se a caracterizacdo das condic¢Bes climéticas. As variaveis
climéticas que podem ser consideradas sdo: temperatura e umidade do ar, velocidade
e direcdo do vento, pressdo barométrica, radiagdo solar, temperatura do solo, indice
de limpidez do céu e indicadores de chuva. Em uma simula¢do numérica anual é
importante observar as datas dos feriados e rotinas diferenciadas para o periodo de
férias ou do horédrio de verdo. Porém, em uma simulacdo numérica com
condicionamento artificial, os dias tipicos também devem ser inseridos, pois eles sao
utilizados para estimar as cargas térmicas iniciais.

Na descricao do arquivo de simulagdo numérica é necessario especificar 0s materiais
e a composicdo dos fechamentos internos e externos. No EnergyPlus, os materiais
podem ser caracterizados por suas propriedades termofisicas (condutividade térmica,
massa especifica e calor especifico), espessura, absortividade e rugosidade ou pela
resisténcia térmica (m2.K/W). Os materiais descritos sdo utilizados para compor 0s
fechamentos (ou painéis) em camadas.

Na fase seguinte, define-se as zonas térmicas para a modelagem da geometria da
edificacdo. Cada zona térmica corresponde a um volume de ar de temperatura
uniforme. O projeto arquiteténico pode ser simplificado em uma andlise preliminar,
unindo-se zonas adjacentes. Cada zona é formada por superficies que constituem os
fechamentos da edificacdo: paredes, piso, teto, cobertura, portas e janelas. Estes
fechamentos s&o relacionados aos materiais e condi¢des de ventilagdo e iluminacéo.
Nesta etapa, também sdo desenhados os dispositivos de prote¢do solar (internos ou
externos) ou superficies externas que sombreiem o edificio.

Uma etapa importante na entrada de dados da simulagdo numérica é a definicdo das
rotinas de uso e ocupagdo. Deve-se criar uma rotina diéria, semanal ou anual para a
abertura e fechamento de portas e janelas, periodos de acionamento do sistema de ar
condicionado, densidade de ocupacao e cargas térmicas internas.

A proxima etapa é a caracterizagdo das cargas térmicas internas. As cargas mais
comuns sdo: pessoas, iluminacdo e equipamentos elétricos. Dentre os parametros
principais na entrada das cargas internas, é importante caracterizar a atividade
realizada pelos ocupantes e a respectiva taxa de calor liberada e as taxas e fracéo
radiante da iluminacao e equipamentos elétricos.

A (ltima etapa consiste na descricdo da ventilagdo natural ou do sistema de
condicionamento de ar e defini¢do dos relatérios de saida.
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5 PROJETO PARA ESTUDO

O clima da regido sul do Brasil € diferente em relacdo ao restante do pais, apresentando zonas
muito frias com temperaturas chegando ao zero graus Célsius e grande varia¢do térmica
dentro de um mesmo dia. Neste trabalho foi escolhido um projeto de uma unidade unifamiliar
em Light Steel Framing na cidade de Gramado no Estado do Rio Grande do Sul. O municipio
pertence ao clima subtropical, caracterizado por umidade alta, com temperaturas baixas
durante o inverno que podem chegar a 0°C e verdo com temperaturas amenas na maior parte

da estacao.

A residéncia foi projetada para ser executada com estrutura de concreto armado moldado in
loco e mais tarde o proprietario decidiu pela adocdo do sistema LSF com fechamento externo
em EIFS. Esta modificacdo demonstrou que é possivel a adaptacdo do sistema estrutural sem
alteracdes arquitetdnicas significativas no projeto em relacdo ao original. A edificacdo

encontra-se agora acabada e em uso.

Para este trabalho, a avaliacdo térmica serd executada através do método de simulacéo
computacional de acordo com o procedimento apresentado pela NBR 15575/2013. Onde sera
comparado o desempenho térmico de um mesmo projeto arquitetdnico para dois sistemas
construtivos distintos, o sistema LSF com fechamento em EIFS e o sistema com estrutura de
concreto armado moldado no local e paredes de vedacdo com tijolos ceramicos com

revestimento argamassado em ambos os lados.

Nos proximos itens serdo apresentados detalhes sobre a edificacdo em estudo desde
caracterizacdo do local do projeto a detalhamento arquitetdnico e construtivo para ambas as

simulacdes, com especificacdo das composic¢des adotadas

5.1 LOCALIZACAO DO EMPREENDIMENTO E TERRENO

A casa em estudo esta localizada dentro do condominio Alphaville Gramado distante
aproximadamente 3km a sudoeste do centro da cidade de Gramado (figura 14). O
condominio é constituido de terrenos residenciais de alto padrdo com areas comum de lazer, a

implantacdo esté apresentada na figura 15.
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O condominio esta na regido do suburbio da cidade e o lote possui distancia das edificaces
vizinhas suficiente para ndo haver sombreamento nas fachadas, ndo ha arvores ou vegetagdes

proximas que sirvam como barreira para a¢ao do sol.

Figura 14 — Localizagdo do condominio

(fonte: adaptado do GOOGLE MAPS, 2016)

Figura 15 — Implantacdo do condominio

55

(fonte: empresa responsavel pelo projeto)
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A casa (figura 16) foi construida em um terreno de 15 x 40 m terreno totalizando uma &rea de
600 m2, sendo que 108m?2 no fundo do terreno destinados a conservacdo ambiental. O lote

possui orientacdo norte.

Figura 16 — Implantacdo casa
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5.2 CARACTERIZACAO DA EDIFICACAO

Os itens a seguir irdo detalhar as etapas de projeto e execucdo da edificagdo. Sendo
apresentados os procedimentos adotados para se realizar a obra e os materiais empregados na

residéncia.
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5.2.1 Projeto Arquitetbnico

A residéncia é uma edificacdo unifamiliar, preservando um afastamento dos limites com os
terrenos vizinhos. A edificacdo vizinha € térrea e esta a leste do loteamento, enquanto a oeste
o0 terreno vizinho ainda ndo esta edificado e estd a uma cota de aproximadamente um metro
abaixo do nivel do terreno em que o empreendimento em estudo foi construido. N&o existe
vegetacdo no terreno ou nos vizinhos capaz de apresentar um sombreamento nas fachadas da

casa. Abaixo a imagem renderizada (figura 17):

Figura 17 — Perspectiva renderizada da edifica¢éo

(fonte: empresa responsavel pelo projeto)

O projeto foi elaborado com dois pavimentos e 3 dormitérios sendo uma suite. A arquitetura
mais colonial classica foi a opcdo do proprietario, possuindo uma grande area de telhado e

vigas aparentes de madeira.

Em seu pavimento térreo foram projetados a sala de estar, cozinha, sala de jantar, area de
servico, lavabo, dormitdrio suite e banho suite (figura 18). J& no segundo pavimento (figura

19) existe um estar intimo, dois dormitérios e um banheiro social.
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Figura 18 — Planta baixa térreo

(fonte: empresa responsavel pelo projeto)

Figura 19 — Planta baixa segundo pavimento
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(fonte: empresa responsavel pelo projeto)

O pe direito do segundo pavimento acompanha o caimento do telhado, conforme figura 20.

Figura 20 — Corte da edificacdo
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(fonte: empresa responsével pelo projeto)

A érea total da edificacdo é de 183,79 m2 e as areas por ambientes estdo apresentadas na
tabela 1.

Tabela 1 — Areas por ambiente da edificagio

LOCAL PAVIMENTO AREA (m2)
Sala de Estar Térreo 32,41
Cozinha/Jantar Térreo 31,08
Area de Servico Térreo 6,37
Corredor Térreo 2,81
Lavabo Térreo 4,68
Dormitorio Suite Térreo 18,75
Banho Suite Térreo 5,91
Estar Intimo Segundo Pavimento 41,13

continua

continuacdo
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LOCAL PAVIMENTO AREA (m2)
Dormitorio 01 Segundo Pavimento 18,55
Dormitorio 02 Segundo Pavimento 17,82

Banheiro Segundo Pavimento 4,28

Total 183,79

(fonte: elaborado pelo autor)

5.2.2 Sistema Empregado na Obra

5.2.2.1 Compatibilizacdo projeto arquitetdnico com estrutura LSF

Neste tipo de sistema é comum a propria empresa que fornece a estrutura em LSF realizar o
calculo estrutural, ou seja, empresa analisa o projeto arquitetdnico, realiza o céalculo estrutural
e produz a estrutura. Isso reduz erros durante a producgéo da unidade, pois o fornecimento do

sistema é controlado pela mesma empresa que desenvolveu o projeto da estrutura.

No entanto, tal qual é feito no sistema convencional, primeiramente é necessario se fazer a
verificacdo de viabilidade do projeto quanto a vdos maiores e sugerir apoios intermediarios.
Essa € uma etapa comum ao projeto estrutural com concreto armado, que também possui

limitacOes quanto a véos e projetos muito arrojados.

Porém, na maioria dos projetos o LSF nédo exige alteracGes, sendo que ainda é possivel usar
estrutura do tipo mista com pilares e vigas de ago em vaos maiores do que limite suportado
pelo sistema de aco leve. Utilizando o LSF apenas como vedacgdo vertical nos locais onde

forem necessarias as vigas em ago convencional.

No caso do projeto estudado, ndo foram necessarias grandes alteragdes, mantendo o projeto
similar ao escolhido pelo cliente. As alteracGes restringiram-se a reducdo nas espessuras das
paredes internas e aumento na espessura da parede externa, como € possivel ver na figura 21 e

figura 22 a seguir:

Figura 21 — Detalhe em planta baixa da parede de tijolos ceramicos
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Figura 22 — Detalhe em planta baixa da parede em LSF
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O grande diferencial do projeto estrutural em LSF é a possibilidade da modelagem dos

painéis, lajes e coberturas com detalhnamento de ordem de montagem e compatibilizacdo da
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estrutura em projeto 3D (Figura 23), conferindo um sistema industrializado de producé&o.
Além do aco, e possivel considerar no célculo o uso de chapas de estruturais de OSB nas

paredes como contraventamento, permitindo a economia de aco e conferindo maior
resisténcia a flambagem e torcéo.

Figura 23 — Projeto estrutural gerado em 3D

(fonte: responsavel pelo projeto)

Os perfis da estrutura das paredes externas e paredes internas sao de guias de 100 mm com e
montantes de 92mm. O espagamento dos montantes na edificagdo em estudo é de 600 mm. A
laje do segundo pavimento (Figura 24) foi projetada com vigas caixdo que segundo a

construtora proporcionam-menor vibracdo em comparagdo com as lajes com quadros.

Figura 24 — Laje do segundo pavimento
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(fonte: elaborado pelo autor)

Complementarmente ao projeto de estrutura do aco leve, é necessario o projeto estrutural do
radier responsavel por receber cargas distribuidas da estrutura ao longo das paredes.
Originalmente, o projeto previa o uso de um radier, porém por ser um terreno em declive a
construtora optou por construir paredes em pedra ao longo de todo o perimetro da casa e entdo
foi apoiada uma laje de concreto armado capaz de receber asa cargas distribuidas oriunda dos
quadros em aco de toda a estrutura. Na figura 25 é possivel ver o corte do muro de pedra em
que a laje é apoiada, 0 muro acompanha o caimento do terreno e possui altura variavel para
manter a laje em nivel. Acima da laje esta a representacdo do sistema LSF, em que a
composicdo a partir do lado externo para o externo € revestimento externo, membrana
hidréfuga, painel OSB, quadro em LSF, painel OSB e finalmente a placa de gesso acartonado.
Nos véos da estrutura de aco leve foi colocada a I& de vidro. Também foi detalhado a banda
acustica que deve ser colocada em todas as interfaces entre a laje de concreto armado e a guia
da estrutura light steel framing, além do transpasse de 5 centimetros que todos os materiais do
lado externo devem possuir por todo o perimetro do primeiro pavimento para evitar que a

agua possa ter contato direto com as guias das estruturas de aco leve.
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Figura 25 — Detalhe da laje adota no primeiro pavimento
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(fonte: elaborado pelo autor)

5.2.2.2 Execucao

Inicialmente deve-se fixar a estrutura na laje de concreto por parafuso tipo parabolts. Eles ao

serem rosqueados ficam presos ao concreto conferindo a ancoragem necessaria.

Na edificacdo em estudo foi optado pela montagem dos quadros no local, pois a estrutura foi
produzida na regido metropolitana de Porto Alegre e dessa maneira permitiu um namero

menor de viagens.

Assim como no condominio estudado por Magalhaes (2013), no fechamento externo das
paredes foi utilizado o sistema EIFS no térreo com revestimento com argamassa flexivel e no
segundo pavimento o mesmo sistema foi utilizado com o siding de madeira reconstituida.
Segundo a empresa fornecedora, ndo se tem noticia da utilizacdo de réguas de madeira

(sidding) com o XPS no Brasil. Na figura 28 a fachada ja foi coberta com a chapa de OSB
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11,1mm (placas de madeira) e esta parcialmente coberta o isolamento térmico XPS (chapas de

cor rosa). A figura 26 detalha a composicdo de camadas da parede externa no pavimento

térreo comecando do lado interno para o externo.

Figura 26 — Detalhamento parede externa do térreo
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(fonte: elaborado pelo autor)

No segundo pavimento a composicdo da parede externa € alterada, substituindo a tela de

ancoragem e o reboco térmico pela fixacdo da madeira em réguas, a figura 27 apresenta as

diversas camadas da parede.
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Figura 27— Composicao parede externa
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Chapa de Gesso Acartonado (ST/RU) - 12,5mm
Chapa de OSB 11,1mm
La de Vidro 50mm
Camara de Ar 40mm
Montante LSF 90mm
Membrana Hidréfuga
Chapa XPS — 25mm
10 Siding de Madeira
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(fonte: elaborado pelo autor)

Na revisdo bibliogréafica sobre o LSF desse trabalho, foi explicado a melhor adaptagdo do
XPS a climas imidos em relagdo ao EPS. Motivo pelo qual foi adotado na obra as chapas de
XPS.

Nas paredes exclusivamente internas a composicdo de chapas € com chapas de gesso
acartonado com uma placa de OSB em cada lado. Sendo que em areas secas sao colocadas as

chapas chamadas ST e em areas umidas foram utilizadas placas resistentes a umidade (RU).

Para a laje do segundo pavimento foi adotada um tipo de laje Umida, pois o proprietario optou

por colocar um piso aquecido nos comodos. A laje foi feita com uma placa de OSB 18mm
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apoiada nas vigas metalicas, acima uma manta térmica, depois o piso radiante e finalmente o

contrapiso cimentado de 4cm.

Figura 28 — Aplicacédo das chapas OSB e XPS

(fonte: elaborado pelo autor)

Na cobertura foi usado a telha asfaltica ou tipo shingle. A sequéncia de montagem é: primeiro,
placa em OSB para apoio das telhas, depois uma subcobertura e por fim a prépria telha
shingle. A cumeeira pode ser ventilada em conjunto com o beiral com acabamento em vinilico
proporcionando um maior conforto térmico no verdo através da troca de ar com meio (Figura
29). O beiral e a cumeeira possuem pequenos furos permitindo a entrada de ar mais frio pelos

beirais e expulsando o ar quente pela cumeeira da telha shingle.

Figura 29 — Esquema com ventilacdo entre beiral e cumeeira

Saida: Cumeeira Ventilada

b o~ !

— T~

I — | -
\ Entrada: grade de ventilaio /v

Ventilagdo pelo beiral da cumegira

(fonte: BRASILIT SAINT GOBAIN [2011])
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O gesso acartonado também foi adotado no forro da edificacdo, com o forro inclinado
acompanhando o caimento do telhado no segundo pavimento e no térreo é horizontal tendo
um pé direito constante. Ainda na composicdo dos forros, foram colocadas l&s de vidro de

50mm no forro do térreo e de 90 mm no pavimento superior.

Para as esquadrias foram utilizadas janelas de P\VC com persianas nos principais ambientes.
Nos ambientes dormitorios, salas, cozinha e jantar os vidros sdo duplos com variagdo de

espessura de acordo com vao da janela.

O proprietario optou por uma cor acinzentada para as paredes externas com esquadrias na cor

branca. A aparéncia final pode ser vista na figura 30.

Figura 30— Edificacdo concluida

(fonte: foto elaborada pelo autor)

5.3 ADAPTACOES E COMPATIBILIZACOES PARA MODELAGEM

Antes de se iniciar a modelagem foram adotadas algumas adaptacGes em relagdo ao projeto
base de estudo. Essas alteragdes foram necessarias ou para uniformizar os modelos ou por ndo

fazer parte do escopo deste trabalho.

Na edificagdo original a fachada possuia um revestimento em madeira em todo o pavimento
superior. Esse material foi substituido por um revestimento em argamassa nos dois tipos de
sistemas construtivos aqui estudados. Tal modificacdo interfere no desenho arquitetonico,

porém, se 0 mantivesse os sistemas iriam se diferenciar, pois seria necessario se considerar
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alguma alteracdo para se fixar a madeira no sistema tradicional com alvenaria afetando o

desempenho térmico da parede.

Outra alteracdo foi a simplificacdo do telhado shingle e beiral. Sabe-se que neste tipo de
telhado, podem ser executados a cumeeira e o beiral ventilados, proporcionando a troca de ar
quente e frio no meio entre cobertura e forro, melhorando o desempenho térmico da
edificacdo. No entanto, a quantificacdo dessa troca demandaria toda uma pesquisa que ndo é o
foco deste trabalho. Por isso, na simulacdo serdo consideradas somente as propriedades
térmicas dos materiais da cobertura shingle sem considerar a ventilacdo pela cumeeira e pelo

beiral.

No estudo se visou 0 comparativo do comportamento térmico dos sistemas construtivos em
relacdo ao ambiente sem fazer uso de barreiras ou sombreamentos. O solarium e o pergolado
ndo foram modelados, pois ndo sdo elementos de sombreamento ostensivo e sim elementos
decorativos e setorizadores. Nas simula¢es s6 foram mantidos os sombreamentos por parte

dos beirais.

Para se simplificar e ter uma comparacdo direta entre os dois tipos de sistemas fechamentos,
as estruturas ndo foram consideradas na avaliacdo de desempenho térmico. Nos itens a seguir
serdo determinadas e explicadas as consideracGes que foram feitas para se obter os diferentes
modelos de simulacdo e a propria simulacdo

5.4 METODOLOGIA

5.4.1 Modelagem

Gomes (2007), em seu o capitulo sobre o software de simulagdo numérica para desempenho
térmico EnergyPlus, explica que esse programa nao possui uma interface grafica, pois é
baseado em sistema com preenchimento de parametros e tabelas para gerar as superficies e
suas especificacbes. Logo, para se agilizar o processo de modelagem outros softwares foram
adaptados ou desenvolvidos com este intuito. Eles usam uma interface grafica em que é
possivel facilmente desenhar os ambientes de uma edificagdo. Em seu trabalho Gomes (2007)
utiliza programa pago Designbuilder (Figura 31). Além deste, existem outros programas ou

complementos de programas (plug-in) gratuitos. Nos programas gratuitos se destaca o plug-in
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Open Studio (OS) em que € rodado dentro de um programa amplamente utilizado o Sketchup
(Figura 32.). O OS possui como principal vantagem o fato de usar o Sketchup, uma interface

gue muitos usuarios ja estdo habituados a utilizar.

O plugin Open Studio exporta o arquivo geométrico e outras definicbes e predefinicoes
estabelecidas no ambiente do Sketchup para o formato de arquivo IDF. Este é o formato de
arquivo utilizado pelo Energyplus, podendo ser aberto e editado de maneira nativa neste

programa.

Figura 31 — Imagem do DesignBuilder
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(fonte: GOMES, 2007)

Figura 32 — Edificacdo modelada no Skecthup com OS
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Assim, foi utilizado a versdo 2016 do Skechtup Pro em conjunto com o plug-in Open Studio
1.10.0 para se fazer a modelagem basica da edificagdo. Todos os ambientes da Tabela 1,
apresentada na pagina 46 deste trabalho, foram considerados como zonas térmicas da

edificacdo.

5.4.1.1 Modelos de Simulagéo

Conforme mencionado anteriormente, esse trabalho visa a comparacdo de desempenho
térmico através da simulacdo computacional entre modelos com sistemas construtivos
distintos e baseados no mesmo projeto arquiteténico. Esses modelos foram divididos em dois
grandes grupos, o sistema em estrutura de aco leve e o sistema convencional brasileiro de
estrutura em concreto armado moldado in loco com alvenaria tijolos 6 furos quadrados sem
funcdo estrutural. Dentro destes dois grupos foram feitas 4 variagdes de modelagem, variando
o tipo de telha e o tipo de vidro das esquadrias. Totalizando oito modelos de simulacdo que
foram criados dentro do Energy Plus, ap6s a modelagem nos dois programas mencionados no

item anterior. Os componentes dos modelos entdo foram nominados da seguinte maneira:

a) Estrutura: Light steel framing(LSF) e Concreto armado(CA);

b) Paredes Externas: Parede externa em EIFS (PE-EIFS) e Parede externa de
tijolo ceramico 6 furos quadrados (PE-Ceramico );

c) Paredes Internas: Parede interna em gesso acartonado (PI-Gesso) e Parede
interna de tijolo cerdmico 6 furos quadrados (P1-Ceramico );

d) Laje de Entrepiso: Laje seca leve (LSL) e Laje umida pesada (LUP);
e) Janelas: Vidro simples (VS) e Vidro duplo(VD);
f) Coberturas: Telha shingle (Shingle) e Telha ceramica (Ceramica).

Com as seis categorias descritas acima, foram definidos oito modelos para serem gerados e

suas defini¢des estdo apresentadas na tabela 2 a seguir.

Tabela 2 — Tipos de Modelos

Modelos Estrutura Paredes Paredes Laje Janelas Cobertura
Externas (PE) Internas (P1) | Entrepiso
1 LSF PE-EIFS P1-Gesso LSL VS Shingle
2 LSF PE-EIFS P1-Gesso LSL VD Shingle
continua
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Modelos Estrutura Paredes Paredes Laje Janelas Cobertura
Externas (PE) Internas (P1) | Entrepiso

3 LSF PE-EIFS P1-Gesso LSL VS Ceramica
4 LSF PE-EIFS P1-Gesso LSL VD Cerémica
5 CA PE-Ceramica P1-Ceramica LUP VS Shingle
6 CA PE-Ceramica PI-Ceramica LUP VD Shingle
7 CA PE-Ceramica PI-Ceramica LUP VS Ceramica
8 CA PE-Ceramica PI-Ceramica LUP VD Ceramica

5.4.1.2 Caracterizagdo dos materiais da simulagao

(fonte: elaborado pelo autor)

Os materiais utilizados na simulacdo sao os especificados nas tabelas 3, 4 e 5 abaixo:

Tabela 3 — Especificacio dos Materiais

Nome Rugosidade Espessura | Condutividade Densidade Calor Coeficiente
(m) (W/(m.K)) (kg/m3) Especifico | de Absorcéao
(J/(kg.K)) Térmica
Placa | yeio Rugoso | 0,011 0,95 2200 840 0,9
Cimenticia
Meio Rugoso 0,0111 0,12 550 2300 0,9
Placa OSB
Meio Rugoso 0,018 0,12 550 2300 0,9
Placa de
Gesso Liso 0,0125 0,35 1000 840 0,9
Acartonado
Placa de Meio Liso
XPS 0,025 0,035 38 1420 0,8
Filme Foil Liso 0,0025 0,035 322 880 0,8
Aluminizado
Rugoso 0,05 0,045 100 700 0,9
L& de Vidro
Rugoso 0,09 0,045 100 700 0,9
continua

continuacdo

Emerson Limberger Madruga. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



67

Nome Rugosidade Espessura | Condutividade | Densidade Calor Coeficiente
(m) (W/(m.K)) (kg/m3) Especifico | de Absorcao
(J/(kg.K)) Térmica
Telha Rugoso 0,005 0,15 11213 1256 0,9
Shingle
T?”‘?‘ Rugoso 0,01 1,05 2000 920 0,9
Ceramica
Concreto Rugoso 0,12 1,75 2200 1000 0,9
Laje
Tijolo
A Rugoso * 0,9 2000 920 0,9
Ceramico
Madeira Meio Rugoso 0,025 0,15 608 1400 0,9
Rugoso 0,01 1,15 2100 1000 0,9
Argamassa
Rugoso 0,025 1,15 2100 1000 0,9

(fonte: NBR 15220/2005; GOMES, 2007; OWENSCORNING, 2011; SIKA, 2011)

Os valores adotados de resisténcia térmica das camaras de ar estdo na tabela 4.

Tabela 4 — Resisténcia de camaras de ar

Natureza da | Espessura “e” Resisténcia térmica Rar m2.K/W
superficie da | da cAmara de ar
camara de ar (cm) Direcdo do fluxo de calor
Horizontal Ascendente Descendente
10<e<?2 14 1 1
Superficie de 0<e<20 0, 0,13 0,15
alta
Lo 20<e<5,0 0,16 0,14 0,18
emissividade
0.8 e>5,0 0,17 0,14 0,21
10<e<? 2 2 2
Superficie de 0<e<20 0,29 0,23 0,29
_baixa 20<e<50 0,37 0,25 0,43
emissividade
2
e<0, e>5,0 0,34 0,27 0,61

(fonte: NBR 15220)

Valores adotados para o vidro das janelas estdo na tabela 5. Foram adaptados os valores da

prépria biblioteca do programa EnergyPlus versdo 8.4.0.
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Nome Unidade Vidro Simples Vidro Duplo
Composigdo Vidro (3mm) Vidro (3mm) Ar (8mm) Vidro (3mm)
Propriedade dticas Média espectral | Média espectral Meédia espectral
Espessura m 0,003 0,014 0,014
Transmitancia com 0,837 0,837 0,837
incidéncia solar normal
Refletancia superficie frontal 0,075 0,075 0,075
com incidéncia solar normal
Refletancia superficie 0,075 0,075 0,075
oposta, incidéncia solar
normal
Transmitancia na faixa do 0,898 0,898 0,898
visivel, incidéncia normal
Refletancia na faixa da 0,081 0,081 0,081
visivel superficie frontal,
incidéncia solar normal
Refletancia na faixa da 0,081 0,081 0,081
visivel superficie oposta,
incidéncia solar normal
Transmitancia na faixa do 0 0 0
infravermelho, incidéncia
normal
Emissividade hemisférica na 0,84 0,84 0,84
faixa do infravermelho,
superficie frontal
Emissividade hemisférica na 0,84 0,84 0,84
faixa do infravermelho,
superficie oposta
Condutividade térmica W/m.K 0,9 0,9 0,9
Fator de correcgdo e 1 1 1
transmitancia na faixa do
visivel
Difusdo Solar Nao Nao Nao
Resisténcia térmica Rar 0,14

m2.K/W

(fonte: baseado ENERGYPLUS, 2015)
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5.4.1.3 Vedacg0Oes

5.4.1.3.1 Parede Light steel framing

Os fechamentos das paredes externas para 0s modelos em LSF seguem a mesma composi¢do
aplicada nas paredes térreas da edificacdo real, somente sendo desconsiderada a estrutura em
aco leve (figura 26). Nas paredes internas as camadas foram consideradas com chapa de gesso
acartonado 12,5 mm mais chapa de OSB 11,1mm em ambos os lados da parede interna. No
meio onde fica a estrutura parte foi preenchida com I& de vidro 50 mm, ficando com 40 mm

de camara de ar.

5.4.1.3.2 Parede Convencional

O outro sistema de fechamento adotado € o tipo de composic¢do tradicionalmente utilizado no
Brasil. Foi escolhido o tijolo de 6 furos quadrados, com argamassa de revestimento em ambos
os lados das paredes. As dimensdes dos tijolos sdo 9cm x 14cm x 19cm sendo assentados na
menor direcdo e 0 reboco possui espessura de 2,5 cm tanto na face externa quanto na face

interna. Essa composicao foi adotada para as paredes externas e para paredes internas.

5.4.1.3.3 Coberturas

Foram adotadas duas composi¢des diferentes de telhados, optando pela cobertura em telha
Shingle e cobertura em telha cerdmica. A primeira € comumente utilizada em sistemas como o
LSF e o wood frame. O detalhamento desta cobertura estd descrito abaixo, iniciando do meio

externo para o interno:

a) telha shingle;

b) subcobertura;

c) chapade OSB 11,1 mm;

d) filme foil aluminizado;

e) camada de ar 90mm;

f) 1& de vidro 90mm;

g) chapa de gesso acartonado 12,5mm.

O segundo tipo de cobertura, amplamente utilizado no Brasil estd descrito abaixo, iniciando

do meio externo para o interno:

a) telha ceramica 10mm;
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b) filme foil aluminizado;
c) camada de ar 90mm;
d) chapa de gesso acartonado 12,5mm.

5.4.1.3.4 Esquadrias

As simulagbes possuem dois tipos de janelas, em que se variou a quantidade de vidros. A
primeira opc¢do séo vidros de 3 milimetros, ja o0 segundo tipo optou-se pelo uso de vidro duplo

com dois vidros de 3 milimetros e uma camara de ar com 8 milimetros entre os vidros.

Todas as portas sdo de madeira e foram adotadas painéis macicos de 25 milimetros de
espessura. Foi considerada cor clara para as portas.

5.4.2 Definicdes gerais da simulagao

Ao se realizar uma simulacdo devem ser definidos quais parametros serdo adotados no
programa de acordo com o tipo de analise que se deseja fazer, ou seja, devem ser definidas
quais propriedades que serdo avaliadas. Neste trabalho foi utilizada a versdo 8.4.0 do Energy
Plus para se executar a simulacdo e sdo necessarios dois arquivos: o IDF que possui a

modelagem e 0 EPW que possui as caracteristicas climaticas da cidade adotada.

5.4.2.1 Arquivo IDF

No arquivo IDF é onde constam todos os dados que foram inseridos para se fazer a simulacéo
numérica. Depois de terminada a modelagem grafica com o Open Studio, se gerou o arquivo

de extensdo IDF basico que posteriormente foi editado e definido os parametros a seguir.

5.4.2.1.1 Parametros de simulacéo

1. Edificacédo
Foi adotada a orientacéo solar real da edificagdo.

O tipo de terreno adotado é city — regido urbana da cidade.

Distribuicéo solar adotada Full Exterior — Considerando as sombras existentes
externamente.

O numero méximo de dias de aquecimento até convergir adotado foi 25,
default para edificacdes que ndo sdo muito complexas.

O namero minimo de dias de aquecimento até convergir adotado foi 15.
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2. Calculo de sombras

Método de calculo adotado: Average Over Days In Frequency € o padrdo e
mais rapido (controle de dias de sol e sombra na edificacéo).

Frequéncia de célculo é de 20 dias.

3. Algoritmo de conveccéo da superficie interna correlaciona o coeficiente de
transferéncia térmica com a variacao de temperatura para todas as zonas internas. Foi
adotado o TARP (conveccéo baseada na variacdo natural entre diferenca de
temperatura).

4. Algoritmo de convecgéo da superficie externa — DOE-2 (Correlaciona pela rugosidade
da superficie).

5. Algoritmo de transferéncia de calor:

Foi adotado o algoritmo de Conduction Transfer Functions , que considera o
calor sensivel.

Limite superior de temperatura considerado em 2000°C.
6. Serdo calculadas 60 de trocas térmicas a cada hora. Isso garante 0 maximo de preciséo
nos resultados evitando arredondamentos dos valores.
7. O periodo de simulagdo adotado foi o anual. Com este periodo, sdo simulados todos 0s
dias do ano de acordo com o arquivo climatico utilizado, permitindo uma anélise mais

préxima do real.

5.4.2.1.2 Zonas térmicas

As zonas térmicas ja foram pré-definidas na modelagem com o programa Sketchup auxiliado
pelo plug-in Open Studio. Elas foram delimitadas de acordo com os ambientes da residéncia.
Sendo cada ambiente uma zona térmica, 0 que possibilita uma analise mais detalhada da

simulacéo.

5.4.2.1.3 Rotinas de funcionamento e cargas térmicas

Na simulacdo é possivel desenvolver as rotinas de ocupacdo e funcionamento da edificacéo.
Esse detalhamento deve ser feito com o uso de uma schedule onde sera definido o cronograma

de alteragdes que irdo interferir no comportamento térmico do modelo.

No modelo desenvolvido para este trabalho ndo foram consideradas nenhum tipo de ocupacéo
e tdo pouco acionamento de equipamentos, luzes, pisos aquecidos ou condicionadores de ar,

ndo incluindo qualquer tipo de fonte térmica interna por ocupacéo.
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A NBR 15575/2013 determina a adocdo de ventilagdo natural durante as 24 horas do dia
considerando uma troca de ar por hora em cada ambiente com janela durante todo dia. Dessa

maneira, o ar de um ambiente sera totalmente renovado em uma hora.

No caso de a edificacdo ndo atingir o minimo exigido pela norma é possivel aumentar para 5

trocas de ar por hora.

Por se tratar de padrdo de funcionamento simples, se optou pela schedule compact. Nela se
adotou uma rotina para todo o dia durante todo o ano sendo adotado o valor um na variavel
numérica. Com essa rotina se determinou para cada zona térmica uma troca de ar por hora do

ambiente através da zone infiltration: Design flow rate.

5.4.2.2 Arquivo EPW

A NBR 15575/2013 determina que na andlise de desempenho térmico deva se usar as
informac@es climaticas da cidade ou de uma cidade semelhante da mesma zona bioclimaética.
Os dados sdo encontrados na norma de desempenho térmico de edificagdes NBR 15220/2005
que trata das zonas bioclimaticas e define os parametros que devem ser adotados para cada
zona. A norma traz apenas dados de algumas cidades e somente para os dias tipicos de verdo e

inverno.

Contudo, é permitido pela norma o uso de arquivos climaticos criados por universidades ou
institutos de pesquisas de notada capacitacdo técnica. Por essa permissdo e pela real
necessidade de se desenvolver estudos nessa area, o Professor Mauricio Roriz da
Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar) elaborou os arquivos com dados de 411
estacOes climatoldgicas (Figura 33) do INMET entre os anos de 2000 e 2010. J& no ano 2012
0 Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificacdes da Universidade Federal de Santa
Catarina (LABEEE/UFSC) disponibilizou estes arquivos em seu site para o publico em geral.

O arquivo tem o formato EPW, compativel com o software Energy Plus.

Figura 33 - Pontos de arquivo

Emerson Limberger Madruga. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



Bolivia

Cordova’
)

Go aleiagoo Buenos Aires

(fonte: LABEE/UFSC, 2016)

Entre esses arquivos ndo existe a cidade de Gramado, mas existe o arquivo climéatico da
cidade de Canela. Cidade vizinha (figura 34) que possui as mesmas caracteristicas climaticas,

e portanto perfeitamente aplicavel para a simulacdo numérica da edificacdo em Gramado.

Figura 34 — Cidades de Gramado e Canela
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(fonte: adaptado do GOOGLE MAPS, 2016)
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6 RESULTADO E ANALISE DE ACORDO COM AS NORMAS DE
DESEMPENHO E CONFORTO TERMICO

O desempenho térmico dos modelos considerados neste trabalho, serdo apresentados e
analisados nos itens a seguir de acordo com a NBR 15575/2013 nos dois primeiros itens,
sendo considerado o Procedimento 1 (Simplificado) e o Procedimento de Simulagéo
respectivamente. No terceiro item serdo expostos os resultados e andlises de acordo com o

conforto térmico.

6.1 PROCEDIMENTO SIMPLIFICADO

O Procedimento 1, também chamado pela norma de desempenho NBR 15575-1 de
procedimento simplificado, possui o carater normativo. Este método avalia o desempenho
térmico minimo de paredes externas e coberturas sendo os parametros de aprovacao da parede
apresentados na NBR 15575-3 e o0s de cobertura na NBR 15575-5.

Para se fazer essa avaliacdo é necessario realizar os calculos de Transmitancia Térmica (U) e
Capacidade Térmica (Ct) descritos na NBR 15220/2005 utilizando os dados de propriedades
térmicas dos materiais da tabela 3 e tabela 4. Selecionando os materiais que estiverem nas
composicdes apresentadas no item 5.4.1.3.1 desse trabalho para as paredes e no item 5.4.1.3.2

desse trabalho para as coberturas.

Nos proximos itens serdo apresentados os calculos para as paredes externas e coberturas
quanto a transmitancia e capacidade térmica. Bem como as avaliacdes e analises em relacédo a
NBR 15575/2013.

6.1.1 Transmitancia Térmica

No primeiro subitem que seguem serd calculada a transmitancia térmica para as paredes
externas em EIFS e em tijolo ceramico 6 furos com revestimento argamassado em ambos 0s
lados. Apobs o calculo das paredes é realizado o célculo para a cobertura com telha shingle e

cobertura com telha com telha ceramica.
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6.1.1.1 Parede

Para se determinar a transmitancia térmica de uma parede é preciso determinar a resisténcia
térmica da mesma, onde se determina o somatdrio da resisténcia térmica de cada camada
obtendo a resisténcia (Rt) e as resisténcias térmicas das superficies internas (Ri) e externas
(Re).

Os valores das resisténcias superficiais foram retirados da Tabela A1 no Anexo A da NBR
15.220-2/2005 e estdo na tabela 6.

Tabela 6 — Resisténcias superficiais

Superficie Resisténcia
m2.K/W
Resisténcia Superficial | 0,13
Interna (Rs;)

Resisténcia Superficial | 0,04
Externa (Rsg)

(fonte: NBR 15.220/2005)

Tanto na parede de LSF quanto na parede de alvenaria ceramica existem camaras de ar. As
camaras de ar ndo ventiladas possuem resisténcias predefinidas pela norma de acordo com
espessura da camada quanto pelo nivel de emissividade. Em ambas as paredes foram
consideradas de alta emissividade (e€>0,8) e os valores de resisténcia das camaras de ar (Rar)
foram obtidas da Tabela B.1 no Anexo B da NBR15.220-2/2005, sendo os valores
apresentados na tabela 7.

Tabela 7 — Camara de ar

Parede de P"’}Fede de
Parametros LSF EIFS Tléolos 6
uros
Espessura da camada de ar (cm) 4 3
Resisténcia da camada de ar R,
(MZK/W) 0,16 0,16

(fonte: NBR 15.220/2005)

As demais resisténcias térmicas sdo calculadas para cada material (férmula 1) e a resisténcia

total de superficie a superficie da parede com camadas homogéneas (formula 2) € obtida pelo

Desempenho térmico: comparativo de edificagcdes em light steel framing com edificagdes em bloco ceramico
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somatorio dessas resisténcias e da resisténcia da camada de ar, conforme recomenda a

NBR15.220/2005. Os resultados estdo na tabela 8.

Sendo:

Rii = resisténcia térmica de cada camada i [(m2.K)/WJ;
ei = espessura de cada material [m];

Ai = condutividade térmica do material i [W/(m.K)];

R; = Ryp + Rez + Rep + Rar1 + Rarz + Rarn

Sendo:
Ry = resisténcia térmica de cada camada i [(m2.K)/W];
R; = resisténcia térmica de superficie a superficie [(m2.K)/W];

(férmula 1)

(férmula 2)

Tabela 8 — Resultados da resisténcia térmica parede LSF

Parametros Parede de LSF
EIFS
Resisténcia do gesso acartonado R; g a (M2.K/W) 0,036
Resisténcia do OSB R; osg (M2.K/W) 0,093
Resisténcia da camada de ar R, (m2.K/W) 0,160
Resisténcia 1a de vidro Ry ; (m2.K/W) 1,111
Resisténcia do OSB R; osg (M2.K/W) 0,093
Resisténcia do XPS R; xps (M2.K/W) 0,714
Resisténcia da argamassa Ry argamassa (M2.K/W) 0,009
Resisténcia de superficie a superficie R; (m2.K/W) 2,215

(fonte: elaborado pelo autor)
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Ja para componentes de camadas homogéneas e ndo homogéneas a NBR 15.220/2005 orienta
que seja usada a férmula 3, para o calculo de resisténcia térmica de superficie a superficie

total conforme descrito abaixo e os resultados estdo na tabela 9.

A+ Ayt Ay
t=4 4 a
Ag Ay . An
R, TR, T TR,

(férmula 3)

Sendo:
Aa, Ab, ... An sdo areas de cada secao;

Ra, Rb, ... Rn sdo as resisténcias térmicas de superficie a superficie para cada se¢do e
calculadas pela férmula 2.

Tabela 9 — Resultado resisténcia térmica do tijolo 6 furos quadrados

Parametros Parede de
Tijolos 6
Furos
Resisténcia do tijolo R ijlo (M2.K/W) 0,214162
Area da secdo A (reboco+argamassa+reboco) A, (m2.K/W) 0,0034
Resisténcia da se¢do A Ry, (m2.K/W) 0,130434783
Area da secdo B (reboco-+tijolo+reboco) A, (m2.K/W) 0,0266
Resisténcia da se¢do A R, (m2.K/W) 0,257640182
Resisténcia de superficie a superficie R, (m2.K/W) 0,23199805

(fonte: elaborado pelo autor)

Com os resultados das resisténcias térmicas de superficie a superficie é feito o calculo total da
resisténcia térmica ambiente a ambiente (formula 4) e com os resultados finalmente € possivel

calcular a transmitancia térmica de cada componente pela formula 5.
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RT = Rse + Rt + RSi (f(')rmula 4)

Sendo:

R+t = resisténcia téermica total de ambiente a ambiente [(m2.K)/W];
R = resisténcia térmica de superficie a superficie [(m2.K)/W];

Rse = resisténcia téermica da superficie externa [(m2.K)/W];

Rsi =resisténcia térmica da superficie interna [(m2.K)/W].

1 (férmula 5)

Sendo:
U = transmitancia térmica [W/(m2.K)];
Rt = resisténcia térmica total de ambiente a ambiente [(m2.K)/W].

A seguir sdo apresentados os resultados para ambas as paredes estudadas (tabela 10). Onde a
parede de LSF foi calculada sendo considerada formada por camadas homogéneas e para a

parede com alvenaria de tijolo ceramico seguiu os calculos de camadas homogéneas e néao

homogéneas.
Tabela 10 — Resisténcia e transmitancia térmica dos fechamentos
Parametros Parede de LSF Parede de
EIFS Tijolos 6
Furos
Resisténcia de ambiente a ambiente Rt (m2.K/W) 2,385 0,402
Transmitancia Térmica U (W/m2.K) 0,419 2,488

(fonte: elaborado pelo autor)

Apbs obter os resultados da tabela 10 foram comparados com os requisitos da NBR 15575
(tabela 11), chegando aos seguintes resultados:
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Tabela 11 — Comparativo da transmitancia térmica com a norma

Transmitancia Térmica Maxima U may
Sistemas Transmitancia Térmica (W/mz2.K)
Ucalculada (W/ mZ-K)
Zonasle?2
Parede de LSF
EIES 0,419 Atende
2,5
Parede de Tijolos 2,488 Atende
6 Furos
(fonte: elaborado pelo autor)
6.1.2.2 Coberturas

Na avaliacdo das coberturas foram usadas as formulas 1, 2 , 4 e 5 ja apresentadas. As
resisténcias superficiais estdo na tabela 12.

Tabela 12 — Resisténcias superficiais

Superficie Resisténcia
m2.K/W
Resisténcia Superficial 0,17

Interna (Rgy)

Resisténcia Superficial 0,04
Externa (Rsg)

(fonte: elaborado pelo autor)

A tabela 13 apresenta os valores das resisténcias térmicas das camaras de ar utilizadas para
coberturas com filme metalico, superficie de baixa emissividade.

Tabela 13 — Resisténcias camada de ar das coberturas

Pardmetros Telha Shingle Telha Ceramica
Espessura da camada de ar (cm) 9 9
Resisténcia da camada de ar R, (m2.K/W) 0,61 0,61

(fonte: elaborado pelo autor)
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Os resultados obtidos para a resisténcia de superficie a superficie na cobertura com telha
shingle. As formulas utilizadas nos célculos para gerar a tabela 14 foram a féormula 1 e

férmula 2.

Tabela 14 — Resisténcias superficie a superficie das coberturas shingle

Parametros Telha Shingle
Resisténcia telhado shingle Ry g A (M2.K/W) 0,033
Resisténcia do OSB R; osg (M2.K/W) 0,093
Resisténcia foil aluminizado Ry, (M2.K/W) 0,071
Resisténcia da camada de ar Rar (m2.K/W) 0,610
Resisténcia 1a de vidro RL& (m2.K/W) 2,000
Resisténcia do gesso acartonado Rt G.A (m2.K/W) 0,036
Resisténcia de superficie a superficie Ry (m2.K/W) 2,843

(fonte: elaborado pelo autor)

Para obter os resultados da resisténcia de superficie a superficie da cobertura ceramica (tabela
15), utilizou-se as mesmas formulas usadas para a tabela 13.

Tabela 15 — Resisténcias superficie a superficie das coberturas ceramica

Parametros Telha Ceramica
Resisténcia telhado shingle R; g A (M2.K/W) 0,010
Resisténcia foil aluminizado Ry, (M2.K/W) 0,071
Resisténcia da camada de ar Rar (m2.K/W) 0,610
Resisténcia do gesso acartonado Rt G.A (m2.K/W) 0,036
Resisténcia de superficie a superficie R; (m2.K/W) 0,727

(fonte: elaborado pelo autor)

De posse dos valores de resisténcia de superficie a superficie das coberturas, foi possivel
calcular as resisténcias térmicas de ambiente a ambiente e transmitancia térmica para as duas

coberturas (tabela 16) com as férmulas 4 e 5.
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A seguir foram avaliadas as coberturas (tabela 17) de acordo com a NBR 15.575-5/2013,
verificando se atende o valor de transmitancia méaxima exigida pela norma para coberturas. O

atendimento desse critério garante o indice M (de minimo) para as coberturas.

Tabela 16 — Resisténcias ambiente a ambiente e transmitancia térmica das coberturas

Parametros Telha Shingle Telha Ceramica
Resisténcia de ambiente a ambiente Rt (Mm2.K/W) 3,053 0,937
Transmitancia Térmica U (W/m2.K) 0,328 1,068

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 17 — Avaliagdo da transmitancia térmica das coberturas

Sistemas Transmitancia Térmica Ucacylada (W/M2.K) Transmitancia Térmica Maxima U
(W/mz2.K)
Zonasle?2
Telha 0,328 2,3 Atende
Shingle
Telha 1,068 Atende
Ceramica

(fonte: elaborado pelo autor)

6.1.2 Capacidade Térmica

Neste item serdo realizados os calculos de capacidade térmica de acordo com a NBR
15220/2005 tanto para as paredes quanto para os dois tipos de coberturas. Primeiramente é
calculado a capacidade térmica para a parede em EIFS e parede em tijolo ceramico 6 furos, no

subitem seguinte para as coberturas com telha shingle e telha ceramica.

6.1.2.1 Parede

As capacidades térmicas seguem a mesma divisdo entre componentes somente homogéneos e
componentes com camadas homogéneas e ndo homogéneos. Onde a formula 6 define o

calculo para componentes de camadas homogéneas.
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Cyi = €; X p; X ¢ (férmula 6)

Sendo:

Cy = capacidade térmica [kJ/(m2.K)];

ej- espessura da camada ambiente [m];

pi = densidade de massa aparente do material [kg/m3];
ci = calor especifico [kJ/(kg.K)].

A capacidade térmica para componentes de camada homogéneas e ndo homogéneas é

calculada pela formula 7.

= Ay +Ap+ -+ A, (férmula 7)
’ _ﬂ+ﬂ+...+ﬂ
CTa CTb CTn

Sendo:

Cr = capacidade térmica [kJ/(m2.K)];

Cri = capacidade térmica do componente para cada se¢éo (a,b,c, ...n) [kJ/(m2.K)];
Aa, Ab, ... An sdo areas de cada secao.

A NBR 15220/2005 permite desconsiderar as camaras de ar nos calculos da capacidade
térmica dos componentes devido ao ar possuir uma baixa densidade de massa aparente. Além
disso, exige que em paredes externas dotas de isolamento com condutividade térmica menor
ou igual a 0,65 W/m2.K e uma resisténcia térmica superior a 0,5 m2.K/W ndo seja
considerado o revestimento externo em seu calculo de capacidade térmica (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013b, p.27). Sendo assim, a parede de light steel
framing com sistema de fechamento externo EIFS devera ser avaliada sem 0s materiais ap0s a
I& de vidro em direcdo ao lado externo. Nao foram usados no calculo da capacidade térmica a
chapa de OSB, o XPS e a argamassa flexivel, pois isolante térmico (l1& de vidro) impede a
troca de calor em ambos os sentidos. Desta maneira os valores de Capacidade Térmica (tabela

18) sdo apresentados na tabela abaixo.
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Tabela 18 — Capacidade térmica das paredes

Pardmetros Parede de LSF EIFS Parede de Tijolos 6
Furos
Capacidade Térmica C1 [kJ/m2.K] 28,042 158,88

(fonte: elaborado pelo autor)

O valor da capacidade térmica para a parede EIFS sofre uma grande reducdo pela
determinacdo da norma quanto aos materiais considerados, caso fosse considerado todos
materiais o valor seria de 64,43 kJ/m2.K. De qualquer forma, com os resultados da tabela 18
foi possivel avaliar (tabela 19) a aprovacdo ou ndo de cada sistema nos critérios minimos do

procedimento simplificado apresentado na NBR 15.575-3/2013.

Tabela 19 — Avaliacdo da capacidade térmica das paredes

Capacidade Térmica Cyin,  [kJ/m2.K]
Sistemas Capacidade Térmica Creqcylaga [KI/M2.K]
Zonas 1,2,3,45,6e7
Parede de ~
LSF EIFS 28,042 Nao Atende
Parede de 130
Tijolos 6 158,88 Atende
Furos

(fonte: elaborado pelo autor)

Logo, a parede do LSF ndo atendeu o valor minimo da capacidade térmica exigida pela
norma. Determinando a necessidade de se realizar a simulagdo numérica e verificar se

atendera os valores exigidos na norma de desempenho térmico.

6.1.2.2 Cobertura

O principio de célculo da Capacidade Térmica das coberturas é andlogo ao descrito no item
anterior para as paredes sendo usados na formula 6 e formula 7 utilizadas para se obter os

resultados da tabela 20 a seguir:

Tabela 20 — Capacidade térmica das coberturas
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Pardmetros Telha Shingle Telha Ceramica

Capacidade Térmica Ct [kJ/m2K] 38,59 31,208

(fonte: elaborado pelo autor)

A NBR 15575-5 ndo especifica um valor minimo de capacidade térmica para as coberturas e
também ndo determinar se deve ser considerado somente 0s materiais até o isolamento
térmico como € exigido para as vedacdes verticais externas. Por isso, foi considerado todos 0s
materiais na obtencdo da capacidade térmica de ambos os telhados. Contudo, os resultados da
tabela 20 servem para verificar que a diferenca entre as duas composicoes de coberturas ndo é
muito acentuada ainda que demonstre um provavel desempenho superior na simula¢do dos

modelos com a telha shingle.

6.1.3 Atraso Térmico

A Norma 15.575/2013 ndo determina um desempenho minimo para a inércia térmica de uma
parede. No entanto em um pais tropical como o Brasil, onde existem varia¢fes térmicas
elevadas dentro de um mesmo dia, a determinacédo deste indicador é importante para se prever

qual sera resposta térmica da edificacéo.

Além da capacidade térmica, 0 outro parametro para a inércia térmica é o0 atraso térmico e seu
calculo para paredes e coberturas estdo nos subitens que seguem. Para obtencdo dos

resultados, as formulas descritas neste trabalho foram buscadas na NBR 15.220/2005.

6.1.3.1 Parede

O atraso térmico de uma parede de um elemento heterogéneo € calculado com a expressao
descrita abaixo (férmula 8). Um elemento heterogéneo é o conjunto de “n” camadas
superpostas paralelamente com fluxo de calor perpendicular (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2005b, p.5).

@ = 1,382 X R; X /B; + B, (formula 8)
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Sendo:

¢ = atraso térmico [horas];

Rt = resisténcia térmica de superficie a superficie do componente [m2.K/W];
B, = variavel calculada na formula 9;

B, = variavel calculada na formula 10.

B 7
B, = 0,226 % 5o (férmula 9)
Ry
Sendo:
Bo = variavel calculada na formula 11.
e; X p; X ¢; R; — R férmula 10
B, = 0,205 X (( i X Pi 1)> x (Rt o Dt ext) ( )
R, 10
Sendo:
Rext = resisténcia térmica do componente externa.
By = Cr — Crext (férmula 11)

Sendo:
Ct = capacidade térmica total do componente;
Crext = Capacidade térmica total da camada externa do componente.

A variavel B, deve ser desconsiderada na expressdo do atraso térmico quando o valor de B,

for negativo. Os valores encontrados para as duas paredes (tabela 21) séo:
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Tabela 21 — Atraso térmico das paredes

Pardmetros Parede de LSF Parede de Tijolos 6
EIFS Furos
Resisténcia de superficie a superficie Ry m2.K/W] 2,215 0,232
Variavel BO 43,432 108,880
Variavel B1 4,432 106,065
Variavel B2 -47,522 -19,103
Atraso térmico ¢ [h] 6,44 3,30

(fonte: elaborado pelo autor)

E possivel ver que a parede em EIFS possui uma transmitancia térmica e uma capacidade
térmica muito menor do que parede do sistema tradicional. No entanto, o0 atraso térmico €
dependente da resisténcia térmica e capacidade térmica. Levando a parede com EIFS a ter um
atraso térmico com o dobro do tempo em relacdo a parede de tijolo ceramico 6 furos. Essa
caracteristica € muito importante ser verificada para climas de alta variacdo térmica, caso de
muitas cidades do Brasil especialmente na regido sul do pais. Esse comportamento sera
avaliado na simulacéo térmica e verificado se terd um impacto negativo para 0s modelos em

estudos.

6.1.3.2 Cobertura

O atraso térmico de uma cobertura deve ser obtido com as mesmas expressdes apresentadas
para paredes (formulas 8,9,10 e 11). Os valores encontrados para as coberturas estdo na tabela
22.

Tabela 22 — Atraso térmico das coberturas

Pardmetros Telha Shingle Telha Ceramica

Resisténcia de superficie a superficie R;m2.K/W] 2,843 0,727
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Variavel BO 31,550 11,208

Variavel B1 2,508 3,486

Variavel B2 -3,811 -38,235
Atraso térmico ¢ [h] 6,22 1,88

(fonte: elaborado pelo autor)

6.2 PROCEDIMENTO DE SIMULACAO

As simulacbes foram realizadas para toda a edificacdo utilizando cada ambiente como uma
zona térmica. Depois gerou-se os graficos com a temperatura externa do ambiente e as

temperaturas internas dos ambientes para 0s ambientes sala de estar e dormitério 02.

Nos proximos itens serdo apresentados os resultados, avalicdes e analise de dois ambientes da
residéncia. Foram escolhidos dois comodos que tivessem funcdo diferentes entre si e que
contam com um tempo de permanéncia elevado dos usuarios. Por isso, para 0 pavimento
superior foi escolhido o quarto 02, esse ambiente além de ser um local de permanéncia
prolongada é o com o pior desempenho da edificacdo. O outro ambiente adotado € a sala de
estar do pavimento térreo, e opcao por esse ambiente € por estar localizado no lado oposto do
quarto 02, permitindo analisar a influéncia solar em mais de uma orientacdo e ser um tipo de

ambiente com funcdo diferente do dormitdrio.
6.2.1.Simulagdo dos dias tipicos

Apos as simulagdes foram escolhidos os dias tipico para o verdo e para o inverno. A norma
NBR 15575/2013 determina que deva ser adotado como dia tipico a data em que possuir a
maior temperatura em uma hora do dia no ano para o verdo e a menor temperatura do ano
para o inverno. Essa determinagdo garante verificar o dia com a maior e menor temperatura
no ano, mas ndo garante que aquele sera o dia mais quente ou mais frio, ja que para isso seria
necessario verificar os dias com a média do dia mais alto ou mais baixo. Considerando o
clima brasileiro, com grandes variacdes térmicas, esse tipo de critério adotado pela norma
pode ndo garantir uma boa avaliacdo dos dias. Os valores de temperatura foram gerados pelo
programa e plotados em uma planilha eletronica, as temperaturas do ambiente externo estao
dentro do arquivo climatico disponibilizado pelo LABEEE (UFSC, 2016). Assim, as

temperaturas do ambiente externo para os dias tipicos estdo na tabela 23.
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Tabela 23 — Dias tipicos

Dia tipico de Dia tipico de Dia tipico de Dia tipico de
Verao Inverno Verdo Inverno
Dia do 02/11 30/09 Dia do 02/11 30/09
ano ano
Horado | Temperatura Temperatura [°C] Hora | Temperatura [°C] | Temperatura [°C]
dia [°C] do dia
0 21,86 2,50 13 30,36 11,40
1 22,10 2,04 14 30,75 11,65
2 21,55 2,46 15 31,11 12,41
3 21,71 3,51 16 31,35 12,64
4 21,29 4,05 17 30,33 11,54
5 20,50 4,10 18 29,35 10,14
6 20,35 4,41 19 28,33 8,89
7 21,57 6,02 20 26,33 8,15
8 23,61 7,51 21 24,54 7,75
9 25,32 8,61 22 23,24 7,65
10 27,27 9,71 23 22,45 7,85
11 28,81 9,95 24 22,61 8,05

6.2.1.1 Simulag&o: Dias Tipico de verédo
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(fonte: UFSC, 2016)

A seguir sdo apresentados os graficos para dias tipicos de verdo, onde foram comparados 0s

modelos citados na tabela 2. A comparagdo aconteceu sempre entre o0 sistema em LSF com

vedacOes verticais em EIFS e o sistema tradicional brasileiro de concreto armado moldado in

loco com vedagdo em tijolos cerdmicos e revestimento argamassado em ambos os lados. Os

graficos variam de acordo com o ambiente, cobertura e tipo de vidro.

Para a avaliacdo de desempenho térmico por simulacdo a norma NBR 15575-1/2013 exige

que os seguintes requisitos sejam atendidos para aprovacéo e classifica¢do, podendo variar em

trés niveis diferentes (tabela 24). Os niveis de desempenho térmico so clasificados em nivel

minimo (M), nivel intermediario (1) e nivel superior (S). Nos critérios sdo comparados 0s
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valores de temperatura méxima no interior da edificacdo (Timax) e temperatura maxima
externa do ambinete (Temax).

Tabela 24 — Critério de desempenho dia de verdo

Nivel de Critérios
Desempenho
Zonasla7 Zona 8
M Timax < Temax Timax < Temax
I Timax < (Temax — 2°C) Timax < (Temax — 2°C)
S Timax < (Temax — 4°C) Timax < (Temax — 4°C)

(fonte: baseado em ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 20134, p. 62)

A figura 35 apresenta os resultados de temperatura no ambiente externo e no cdmodo sala
para 0 modelo 1 (fechamento em EIFS, laje seca leve, vidro simples e cobertura shingle) e
para 0 modelo 5 (fechamento em parede de tijolo ceramico 6 furos quadrados, laje Umida
pesada, vidro simples e cobertura shingle). Na tabela Al e na tabela A9 do apéndice A estéo

as temperaturas obtidas no dia tipico de verdo para o modelo 1 e modelo 5 respectivamente.

Figura 35 — Comparacdo de resultados obtidos em simulacdo para sala

Desempenho térmico: comparativo de edificagcdes em light steel framing com edificagdes em bloco ceramico
através de simulagdo computacional



28,00

37,00

36,00

35,00

34,00

33,00

32,00

31,00

30,00

“Temperalura de Bulbo Seco °C]

90

DIA TIPICO DE VERAO (DIA 02/11) - GRAFICO MODELOS 1 E S

-
.
T I I £ P P S e s £ P P & P o £ & O o o o
S o IS o S & S - S - o S S oF = S = =3 =5
S S &N R S ST mT T ST e SHEER v CR L
—+—Temperatura Ambiente Externo [Cl(Hordrio) —m— SALA [Cl(Modelo 01) —m— SALA [C](Modelo 05)

(fonte: elaborado pelo autor)

A figura 36 apresenta os valores de temperatura no ambiente externo e no quarto 02 para 0s
modelos 01 e 05.
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Figura 36 — Comparacé&o de resultados obtidos em simulacéo para quarto 02
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Avaliando-se os dados das figuras 35 e 36, percebe-se que a sala no pavimento térreo tem um

desempenho semelhante em ambos os modelos, porém o modelo 1 apresenta as temperaturas
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mais baixas e a mais alta entre os dois modelos. A curva do modelo 1 tende a acompanhar a
curva da temperatura externa sendo mais suscetivel as variagdes do meio. 1sso se deve a baixa
inércia térmica do sistema LSF, enquanto no modelo 5 (tijolo ceramico 6 furos quadrados) as
variacdes sdo mais graduais. No ambiente do segundo pavimento fica ainda mais perceptivel a
suscetibilidade do modelo 1 a mudangas bruscas da temperatura, apresentando inclinagoes
mais acentuadas do que no modelo 5 e chegando a um valor de pico superior a maxima

temperatura do dia no ambiente externo.

A tabela 25 apresenta a definicdo dos niveis de atendimento, para cada cémodo nos dois

modelos, segundo os critérios NBR 15575/2013 indicados na tabela 23.

Tabela 25 — Avaliacdo de desempenho térmico

Modelo/Ambiente Valor Valor Referéncia | Valor Referéncia Nivel Atendido
Referéncia Nivel | Nivel S
Nivel M
Modelo 1/ Sala S
Modelo 1/ Quarto 02 INSATISFATORIO
31,4 29,4 27,4
Modelo 5 /Sala S
Modelo 5/ Quarto 02 |

(fonte: elaborado pelo autor)

A figura 37 apresenta os resultados de temperatura no ambiente externo e no cémodo sala
para 0 modelo 2 (fechamento em EIFS, laje seca leve, vidro duplo e cobertura shingle) e para
o0 modelo 6 (fechamento em parede de tijolo ceramico 6 furos quadrados, laje Umida pesada,
vidro duplo e cobertura shingle). Na tabela A3 e na tabela A1l do apéndice A estdo as

temperaturas obtidas no dia tipico de verdo para o modelo 2 e modelo 6 respectivamente.

Desempenho térmico: comparativo de edificagcdes em light steel framing com edificagdes em bloco ceramico
através de simulagdo computacional
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Figura 37 — Comparagdo de resultados obtidos em simulacéo para sala
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A figura 38 apresenta os valores de temperatura no ambiente externo e no quarto 02 para 0s
modelos 02 e 06.
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Figura 38 — Comparacé&o de resultados obtidos em simulacéo para quarto 02
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Com os dados das figuras 37 e 38, pode-se concluir que a adogéo de vidros duplos nos dois
sistemas construtivos melhora o desempenho térmico em todos os ambientes. No entanto,
mesmo com a alteracdo para vidro duplo (modelo 2), o quarto 02 da edificacdo em LSF néo
consegue atender ao critério minimo de estar com a temperatura do ambiente interno menor

ou igual a do ambiente externo na hora de temperatura maxima do dia.

A tabela 26 apresenta a definicdo dos niveis de atendimento, para cada comodo nos dois
modelos, segundo os critérios NBR 15575/2013 indicados na tabela 23.

Tabela 26 — Avaliacdo de desempenho térmico

Modelo/Ambiente Valor Valor Referéncia | Valor Referéncia Nivel Atendido
Referéncia Nivel | Nivel S
Nivel M
Modelo 2/ Sala S
Modelo 2/ Quarto 02 INSATISFATORIO
314 29,4 27,4
Modelo 6 /Sala S
Modelo 6/ Quarto 02 |

(fonte: elaborado pelo autor)

A figura 39 apresenta os resultados de temperatura no ambiente externo e no cémodo sala
para 0 modelo 3 (fechamento em EIFS, laje seca leve, vidro simples e telha ceramica) e para o
modelo 7 (fechamento em parede de tijolo ceramico 6 furos quadrados, laje Umida pesada,
vidro simples e telha ceramica). Na tabela A5 e na tabela A13 do apéndice A estdo as

temperaturas obtidas no dia tipico de verdo para o modelo 3 e modelo 7 respectivamente.

A figura 40 apresenta os valores de temperatura no ambiente externo e no quarto 02 para 0s

modelos 3 e 7.

Desempenho térmico: comparativo de edificagcdes em light steel framing com edificagdes em bloco ceramico
através de simulagdo computacional
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Figura 39 — Comparagdo de resultados obtidos em simulacéo para sala
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(fonte: elaborado pelo autor)

Considerando-se os dados das figuras 39 e 40, percebe-se que para ambos sistemas
construtivos, o uso da cobertura em telha cerdmica piora muito o desempenho térmico nos
cdbmodos do segundo pavimento e mesmo ambientes do pavimento térreo tem seu
desempenho térmico afetado pela alteracdo no tipo de cobertura. Essa alteracdo ndo chega a
afetar muito o ambiente do térreo (sala de estar) a ponto de ndo atender ao desempenho
térmico exigido pela NBR 15.575/2013, mas ela aumenta a temperatura nos dois sistemas
construtivos. No segundo pavimento, a edificacdo em LSF do modelo 1 e 2 que ja néo
atendiam o minimo da norma para dias de verdo com a telha shingle com a adocdo da telha
ceramica (modelo 3) piora ainda mais chegando a quase 36,78°C na hora de temperatura
maxima no ambiente externo e o modelo 7, sistema tradicional brasileiro de edificacao,
também piora o seu desempenho com a telha cerdmica, ainda que ndo ultrapasse a
temperatura maxima permitida. Nessas condicdes de alta variacdo e de elevadas temperaturas

maximas no quarto 02, certamente causara desconforto nos usuarios.

Uma forma de possivelmente melhorar a 0 desempenho térmico nos ambientes do andar
superior seria a adocdo de algum tipo de laje seca ou laje umida. Op¢do que muitas vezes €

utilizada nas edificacdes.
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Figura 40 — Comparagdo de resultados obtidos em simulacéo para quarto 02
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A tabela 27 apresenta a definicdo dos niveis de atendimento, para cada cébmodo nos dois
modelos apresentados nas figuras 39 e 40, segundo os critérios NBR 15575/2013 indicados na
tabela 23.

Tabela 27 — Avaliacdo de desempenho térmico

Modelo/Ambiente Valor Valor Referéncia | Valor Referéncia Nivel Atendido
Referéncia Nivel | Nivel S
Nivel M
Modelo 3/ Sala S
Modelo 3/ Quarto 02 INSATISFATORIO
314 29,4 27,4
Modelo 7 /Sala S
Modelo 7/ Quarto 02 M

(fonte: elaborado pelo autor)

A figura 41 apresenta os resultados de temperatura no ambiente externo e no cémodo sala
para 0 modelo 4 (fechamento em EIFS, laje seca leve, vidro duplo e telha cerdmica) e para o

modelo 8 (fechamento em parede de tijolo ceramico 6 furos quadrados, laje Umida pesada,

Desempenho térmico: comparativo de edificagcdes em light steel framing com edificagdes em bloco ceramico
através de simulagdo computacional
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vidro duplo e telha ceramica). Na tabela A4 e na tabela A15 do apéndice A estdo as

temperaturas obtidas no dia tipico de verdo para 0 modelo 4 e modelo 8 respectivamente.

Figura 41 — Comparagcdo de resultados obtidos em simulacdo para sala
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(fonte: elaborado pelo autor)

A figura 42 apresenta os valores de temperatura no ambiente externo e no quarto 02 para 0s
modelos 04 e 08.

Figura 42 — Comparac&o de resultados obtidos em simulacéo para quarto 02
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(fonte: elaborado pelo autor)

Com os dados das figuras 41 e 42, percebe-se que a alteracdo do vidro simples para o vidro
duplo nos sistemas com telha ceramica possibilita a reducdo nas variages de temperatura
entre maximo e minimo dos ambientes, mesmo efeito causado quando usado a cobertura com
telha shingle. No entanto, novamente as reducdes de temperatura maximas ndo sdo tdo

significativas a ponto de conseguir a aprovagdo do quarto 02 no sistema em LSF (modelo 4).

A tabela 28 apresenta a definicdo dos niveis de atendimento, para cada comodo nos dois
modelos apresentados nas figuras 41 e 42, segundo os critérios NBR 15575/2013 indicados na
tabela 23.

Tabela 28 — Avaliacdo de desempenho térmico modelo 4 e 8

Modelo/Ambiente Valor Valor Referéncia | Valor Referéncia Nivel Atendido
Referéncia Nivel | Nivel S
Nivel M
Modelo 4/ Sala S
Modelo 4/ Quarto 02 INSATISFATORIO
31,4 29,4 27,4
Modelo 8 /Sala S
Modelo 8/ Quarto 02 M

(fonte: elaborado pelo autor)

6.2.1.2 Comparagéo considerando tipos de vidro, no dia de verdo

Apbs a plotagem dos graficos gerados no item anterior, optou-se por gerar dois graficos
comparando a opg¢édo para o0s sistemas com a cobertura em telha shingle do dormitorio 02 e
variando o tipo de vidro empregado nas esquadrias, entre simples e duplo. A decisdo em
relacdo a avaliacdo dos resultados do dormitério 02 baseou-se no fato de ser o ambiente com
maior variagao térmica. Em relacdo a cobertura em telha shingle, foi a escolhida por ser a que

obteve melhor resultado.

O primeiro grafico (figura 43) apresenta a comparacao entre os modelos de light steel framing

fechamento em EIFS com vidro simples (modelo 1) e com vidro duplo (modelo 2).

Desempenho térmico: comparativo de edificagcdes em light steel framing com edificagdes em bloco ceramico
através de simulagdo computacional
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Figura 43 — Comparacédo de resultados obtidos em simulacdo para sala
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(fonte: elaborado pelo autor)

A figura 44 apresenta os valores de temperatura no ambiente externo e no quarto 02 para o

sistema tradicional com tijolo 6 furos quadrados revestimento argamassado em ambas as faces

com vidro simples (modelos 05) e vidro duplo (modelo 6).

Figura 44 — Comparagdo de resultados obtidos em simulagdo para quarto 02
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DIA TIPICO DE VERAO (DIA 02/11) - GRAFICO MODELOS 5 E 6
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Em ambos os sistemas construtivos foi obtido uma reducdo da temperatura interna durante
quase todas as horas do dia, considerando o uso do vidro duplo. Os resultados mostram que
com o uso do vidro duplo, pode-se chegar a uma redugdo de 32,92°C para 32,33°C na
comparacdo entre os modelos 1 e 2, ja entre 0os modelos 5 e 6 a reducdo foi de 28,38°C para
28,07°C. A reducdo maior no primeiro grafico provavelmente esteja relacionada com a alta
variacdo no ambiente enquanto no segundo gréfico a variagdo é menor e ndo atinge valores

tdo extremos.
6.2.1.3 Simulagdo: dias tipicos de inverno

A seguir sdo apresentados os graficos para dias tipicos de inverno, onde foram comparados 0s
modelos citados na tabela 2. A comparagdo aconteceu sempre entre o sistema em light steel
framing com vedacgOes verticais com EIFS e o sistema tradicional brasileiro de concreto
armado moldado in loco com parede de vedacdo em tijolos cerdmicos com revestimento
argamassado em ambos os lados. Os graficos variam de acordo com o ambiente, cobertura e

tipo de vidro.

Para a avaliacdo de desempenho térmico por simulacdo a norma NBR 15575/2013 exige que
0S seguintes requisitos sejam atendidos para aprovacao e classificacdo (tabela 29), podendo

variar em trés niveis diferentes.

Desempenho térmico: comparativo de edificagcdes em light steel framing com edificagdes em bloco ceramico
através de simulagdo computacional
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Tabela 29 — Critério de desempenho dia de inverno

Nivel de Desempenho Critérios
Zonasla5 Zona 6,7,8
M Timin > (Temin+3°C)
| Timin > (Temin+5°C) N&o precisa ser
avaliado
S Timin > (Temin+7°C)

(fonte: baseado em ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a, p. 62)

Os niveis de desempenho térmico séo clasificados em nivel minimo (M), nivel intermediario
(1) e nivel superior (S). Nos critérios sdo comparados os valores de temperatura maxima no

interior da edificacdo (Timax) e temperatura maxima externa do ambinete (Temax).

A figura 45 apresenta os resultados de temperatura no ambiente externo e no comodo sala
para 0 modelo 1 (fechamento em EIFS, laje seca leve, vidro simples e cobertura shingle) e
para 0 modelo 5 (fechamento em parede de tijolo ceramico 6 furos quadrados, laje umida
pesada, vidro simples e cobertura shingle) para o dia tipico de inverno. Na tabela A2 e na
tabela A10 do apéndice A estdo as temperaturas obtidas no dia tipico de inverno para o
modelo 1 e modelo 5 respectivamente.

Figura 45 — Comparagéo de resultados obtidos em simulacéo para sala
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A figura 46 apresenta os valores de temperatura no ambiente externo e no quarto 02 para 0s

modelos 1 e 5.

Para o dia de inverno, os graficos para a sala (figura 45) e para o quarto 02 (figura 46)
apresentam um desempenho superior do sistema em LSF (modelo 1), em que apresenta em
quase todas as horas do dia uma temperatura superior em relagdo ao outro sistema (modelo 4).
Apenas em algumas horas do inicio da manhd o quarto 2 do modelo 4 teve a temperatura
superior a temperatura do modelo 1. Isso provavelmente se deva novamente a diferenca de
inércia entre os modelos em que o0 modelo 1 por ser modelo com menor inércia térmica sofreu
uma influéncia maior quando a temperatura do ambiente externo reduziu a sua elevagao entre

4 e 6 horas da manha.

Figura 46 — Comparacé&o de resultados obtidos em simulagdo para quarto 02

DIA TIPICO DE INVERNO (DIA 30/09) - GRAFICO MODELO 1 E S
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(fonte: elaborado pelo autor)

A tabela 30 apresenta a definicdo dos niveis de atendimento, para cada comodo nos dois
modelos, segundo os critérios NBR 15575/2013 indicados na tabela 23.

Tabela 30 — Avaliagdo de desempenho térmico modelos 1 e 5

Desempenho térmico: comparativo de edificagcdes em light steel framing com edificagdes em bloco ceramico
através de simulagdo computacional
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Modelo/Ambiente Valor Valor Valor Nivel Atendido
Referéncia Referéncia Referéncia
Nivel M Nivel I Nivel S
Modelo 1/ Sala S
Modelo 1/ Quarto 02 |
5,04 7,04 9,04
Modelo 5 /Sala S
Modelo 5/ Quarto 02 |

(fonte: elaborado pelo autor)

A figura 47 apresenta os resultados de temperatura no ambiente externo e na sala para o

modelo 2 (fechamento em EIFS, laje seca leve, vidro duplo e cobertura shingle) e para o

modelo 6 (fechamento em parede de tijolo ceramico 6 furos quadrados, laje Umida pesada,

vidro duplo e cobertura shingle) no dia tipico de inverno. Na tabela A4 e na tabela A12 do

apéndice A estdo as temperaturas obtidas no dia tipico de inverno para 0 modelo 2 e modelo 6

respectivamente.

Figura 47 — Comparagéo de resultados obtidos em simulacéo para sala
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(fonte: elaborado pelo autor)

A figura 48 apresenta os valores de temperatura no ambiente externo e no quarto 02 para 0s

modelos 2 e 6.
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Figura 48 — Comparag&o de resultados obtidos em simulacdo para quarto 02
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(fonte: elaborado pelo autor)

Analisando os gréaficos das figuras 47 e 48 é possivel perceber que a utilizacdo do vidro duplo

ndo causou um impacto muito alto nos modelos simulados. Sendo, perceptivel uma pequena

elevacdo, nas temperaturas minimas e uma reducdo das temperaturas maximas.

A tabela 31 apresenta a definicdo dos niveis de atendimento, para cada cébmodo nos dois

modelos, segundo os critérios NBR 15575/2013 indicados na tabela 23.

Tabela 31 — Avaliagdo de desempenho térmico modelos 2 e 6

Modelo/Ambiente Valor Valor Valor Nivel Atendido
Referéncia Referéncia Referéncia
Nivel M Nivel | Nivel S
Modelo 2/ Sala S
Modelo 2/ Quarto 02 |
5,04 7,04 9,04
Modelo 6 /Sala S
Modelo 6/ Quarto 02 |

(fonte: elaborado pelo autor)

A figura 49 apresenta os resultados de temperatura no ambiente externo e no comodo sala

para 0 modelo 3 (fechamento em EIFS, laje seca leve, vidro simples e telha ceramica) e para o
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modelo 7 (fechamento em parede de tijolo cerdmico 6 furos quadrados, laje Umida pesada,
vidro simples e telha cerdmica). Na tabela A6 e na tabela Al14 do apéndice A estdo as

temperaturas obtidas no dia tipico de inverno para o modelo 3 e modelo 7 respectivamente.

A utilizacdo da telha ceramica nos modelos 3 e 7 ndo afeta a aprovacdo quanto ao critério
minimo da NBR 15575 em nenhum dos dois locais da edificacdo, mas comparando a tabela
32 sistemas com telhas cerdmicas com a tabela 30, onde os modelos estdo com a telha shingle,
nota-se que o niveis de desempenho térmico do quarto 02 foi rebaixado para o LSF e quase
rebaixado para o modelo construtivo tradicional. Essa constatacdo demostra um pior
desempenho do telhado cerdmico em relagdo ao telhado shingle em um dia de temperaturas
baixas tipicas do inverno na regido de Gramado. Além disso, pelo gréfico da figura 50 foi
verificado uma alta amplitude das temperaturas no pavimento superior ao longo do dia para

ambos os modelos com telha cerdmica, podendo causar desconforto aos usuarios.

Figura 49 — Comparagdo de resultados obtidos em simulagéo para sala

DIA TIPICO DE INVERNO (DIA 30/09) - GRAFICO MODELO 3 E 7
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(fonte: elaborado pelo autor)

A figura 50 apresenta os valores de temperatura no ambiente externo no quarto 02 para 0s

modelos 3 e 7.
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Figura 50 — Comparagdo de resultados obtidos em simulacéo para quarto 02
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(fonte: elaborado pelo autor)

A tabela 32 apresenta a definicdo dos niveis de atendimento, para cada cobmodo nos dois
modelos, segundo os critérios NBR 15575/2013 indicados na tabela 23.

Tabela 32 — Avaliagdo de desempenho térmico modelos 3 e 7

Modelo/Ambiente Valor Valor Valor Nivel Atendido
Referéncia Referéncia Referéncia
Nivel M Nivel | Nivel S
Modelo 3/ Sala S
Modelo 3/ Quarto 02 M
5,04 7,04 9,04
Modelo 7 /Sala S
Modelo 7/ Quarto 02 |

(fonte: elaborado pelo autor)

A figura 51 apresenta os resultados de temperatura no ambiente externo e no comodo sala
para 0 modelo 4 (fechamento em EIFS, laje seca leve, vidro duplo e telha ceramica) e para o
modelo 8 (fechamento em parede de tijolo ceramico 6 furos quadrados, laje Umida pesada,
vidro duplo e telha cerdmica). Na tabela A8 e na tabela A16 do apéndice A estdo as

temperaturas obtidas no dia tipico de inverno para o modelo 4 e modelo 8 respectivamente.
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Figura 51 — Comparagdo de resultados obtidos em simulacéo para sala
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A figura 52 apresenta os valores de temperatura no ambiente externo e no quarto 02 para 0s
modelos 4 e 8.

Temperatura de Bulbo Seco [°C]

19,00

18,00

17,00

16,00

15,00

14,00

13,00

12,00

11,00

10,00

9,00

Figura 52 — Comparagdo de resultados obtidos em simulacéo para quarto 02
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Ao avaliar os graficos da figura 51 e figura 52, é percebe-se que a variacdo entre extremos,
principalmente no quarto 02, é atenuada. A comparagéo das figuras 51 e 52 com as figuras 49
e 50 mostram que o uso do vidro duplo € ainda mais eficaz em ambientes que apresentam uma
variacdo de temperatura alta ao longo do dia, reduzindo as temperaturas maximas e

aumentando temperaturas mais baixas auxiliando no conforto térmico do ambiente.

A tabela 33 apresenta a definicdo dos niveis de atendimento, para cada comodo nos dois
modelos, segundo os critérios NBR 15575/2013 indicados na tabela 23.

Tabela 33 — Avaliacdo de desempenho térmico modelos 4 e 8

Modelo/Ambiente Valor Referéncia Valor Valor Referéncia | Nivel Atendido
Nivel M Referéncia Nivel S
Nivel |
Modelo 4/ Sala S
Modelo 4/ Quarto 02 M
5,04 7,04 9,04
Modelo 8 /Sala S
Modelo 8/ Quarto 02 |

(fonte: elaborado pelo autor)

Nota-se que ao adicionar o vidro duplo, mudando do modelo 3 para o 4, foi possivel melhorar
0 desempenho térmico em relagdo ao ambiente “quarto 02”. A mesma mudanga, passando do

modelo 7 para 8, também fez melhorar o desempenho do ambiente “quarto 02”.

E possivel perceber um melhor comportamento do LSF com telha shingle durante os dias de
temperaturas baixas. Enquanto que o sistema tradicional tende a apresentar um desempenho
abaixo ao longo do dia em relagdo a construcdo de aco leve, mas com uma variagdo entre

extremos menor.

6.2.1.4 Comparagao com tipos de vidros, no dia de inverno
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Igualmente ao dia tipico de verdo, foram gerados dois graficos para a comparacao de modelos

com vidro simples e vidro duplo. Sendo analisados os sistemas com cobertura de telha
shingle.

O primeiro grafico (figura 53) apresenta a comparacao entre os modelos de light steel framing

fechamento em EIFS com vidro simples (modelo 1) e com vidro duplo (modelo 2).

Figura 53 — Comparagdo de resultados obtidos em simulacéo para quarto 02
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(fonte: elaborado pelo autor)

O segundo gréafico (figura 54) apresenta a comparacgéo para o sistema tradicional com tijolo 6
furos quadrados revestimento argamassado em ambas as faces com vidro simples (modelo 5)
e com vidro duplo (modelo 6).
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Figura 54 — Comparagdo de resultados obtidos em simulacéo para quarto 02

DIA TIPICO DE INVERNO (DIA 30/09) - GRAFICO MODELO 5 E 6

19,00
18,00
17,00
16,00
15,00
14,00
13,00

& 12,00 o T ——
g _/ \__,

% 1100 o e

8,00

7,00
6,00
5,00

4,00

2,00

1,00

AR i

—w— QUARTO 02[C](Modelo 06) QUARTO 02[C](Modelo 05) ‘

(fonte: elaborado pelo autor)

Nos graficos das figuras 53 e 54 para o dia tipico de inverno foi verificado o oposto do
comportamento no dia tipico de verdo. Em ambos os graficos existe um aumento de
temperatura ao utilizar vidros duplos no ambiente. Na figura 53, a temperatura minima do
ambiente interno aumentou de 8,14°C para 8,32°C, porém também se notou uma temperatura
menor no modelo com vidros duplos para 0 momento mais quente do dia. Esses mesmos
comportamentos foram verificados nos modelos com sistema tradicional de construcao (figura

54) passando de 8,24°C para 8,34°C na hora mais fria do dia no ambiente interno.

6.3 CONFORTO TERMICO

Neste subitem serdo analisados os resultados das simulacGes com os critérios de conforto
térmico apresentados na tabela 21. Essa tabela foi gerada com os dados obtidos na pesquisa
bibliografica feita no item 4.2 deste trabalho. Por se tratar do projeto de um laboratério de
referéncia brasileira em estudos e publica¢des na area sustentabilidade e eficiéncia energética,
optou-se por adotar a faixa de conforto térmico (figura 9) dos meses em que estdo incluidos os
dias tipicos de verdo e inverno da cidade. Esses meses sdo novembro para verdo e setembro

para inverno, com as faixas ficando nos valores descrito na tabela 34.
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Tabela 34 — Zona de conforto térmico

Zona de Conforto [°C]

Més Minimo Maximo
Novembro 20,40 27,40
Setembro 18,31 25,31

(fonte: elaborado pelo autor)

Com esses dados foram criados os seguintes graficos para o quarto 02, selecionado por
apresentar os resultados mais criticos na simulacdo. Onde foram plotadas as faixas de
conforto térmico, temperatura no ambiente externo, temperatura interna no sistema LSF e

temperatura interna no sistema tradicional para o dia de verdo e para dia de inverno.

No gréfico da figura 55, constam 0s resultados da simulacdo para o0 modelo 1, modelo 5 e

ambiente externo.

Figura 55 — Comparagdo de resultados obtidos em simulacéo para quarto 02
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No grafico (figura 55), ambos os modelos tiveram horas fora da zona de conforto, porém o
modelo 1 sai dos limites de conforto térmico antes que o modelo 5, e, até o fim do dia
simulado, nao retorna. O grafico demostra que o ambiente do modelo 1 permanece em
desconforto térmico por pelo menos 12 horas, ja o0 modelo 5 alcanca aproximadamente 5
horas de desconforto térmico. Enquanto que o ambiente externo totaliza cerca de 9,5 horas

fora da faixa de conforto térmico

O conforto térmico ndo é alcancado pelos modelos 1 e 5 no dia tipico de inverno (figura 56).
Sendo necessario a adocao de outras estratégias de condicionamento natural ou ainda algum

tipo de condicionamento artificial para se atingir o conforto térmico.

Figura 56 — Comparagdo de resultados obtidos em simulacéo para quarto 02
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(fonte: elaborado pelo autor)

No dia de verdo a figura 57 apresenta os valores de temperatura no ambiente externo, no

quarto 02 para os modelos 2 e 6 e a zona de conforto.
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Figura 57 — Comparagéo de resultados obtidos em simulacéo para quarto 02

DIA TiPICO DE VERAO (DIA 02/11) - GRAFICO DE CONFORTO TERMICO -
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(fonte: elaborado pelo autor)

Novamente o modelo em LSF, modelo 2, é o que permanece por mais horas acima da faixa de
conforto térmico, ainda que tenha reduzido um pouco esse tempo fora da zona de conforto
térmico (figura 57). Somente a ado¢do do vidro duplo ndo foi suficiente para manter os

modelos dentro da zona de conforto em um dia de verao.

A figura 58 apresenta os valores de temperatura no ambiente externo, no quarto 02 para 0s
modelos 02 e 06 e a zona de conforto no dia de inverno.

O conforto térmico ndo é alcancado pelos modelos 2 e 6 no dia tipico de inverno (figura 58).
Sendo necesséario a adocao de outras estratégias de condicionamento natural ou ainda algum

tipo de condicionamento artificial para se atingir o conforto térmico.

Figura 58 — Comparacdo de resultados obtidos em simulacéo para quarto 02
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7.CONSIDERACOES FINAIS

Visou-se comparar e analisar, se 0 uso do LSF com fechamento em EIFS poderia apresentar
um desempenho térmico superior ao sistema com alvenaria de tijolo cerdmico 6 furos de
revestimento argamassado em ambos os lados, especificamente na zona bioclimatica um do
Brasil. A escolha da zona um, por representar o caso da serra gaucha e por ser a zona mais
semelhante a paises de clima temperado. Estas consideracdes aqui apresentadas servem para o
trabalho em questdo ndo devendo ser levada como Unica fonte nem generalizada para climas
diferentes do estudado. Nos itens a seguir serdo apresentadas as conclusbes sobre este

trabalho, dificuldades encontradas e sugestdes para trabalhos futuros.

7.1 CONCLUSOES

A avaliacdo pelo procedimento simplificado da NBR 15575/2013 € de grande ajuda para uma
analise mais rdpida do desempenho térmico de uma edificagdo, mas os resultados
apresentados neste trabalho demonstram que somente a avaliagcdo pela transmitancia térmica e
capacidade térmica podem ndo ser suficiente para as condi¢cBes do clima na regido sul do
Brasil, uma vez que as grandes variacfes térmicas exigem uma analise completa em especial
quanto a inércia térmica de uma residéncia. Para tal devem ser consideradas além da
transmitancia térmica e da capacidade térmica o atraso térmico, sendo esses trés fatores os

principais para determinar a inércia térmica

O sistema LSF com fechamento externo em EIFS possui a transmitancia térmica muito baixa
com o atraso térmico superior ao da parede tradicional estudada. Porém, a capacidade térmica
é muito baixa, ndo atendendo o minimo exigido pela norma de desempenho térmico. Essas
sdo caracteristicas de uma parede de inercia térmica baixa enquanto a parede de tijolos

ceramicos com revestimento argamassado possui uma inércia térmica de média para alta.

Por ser um sistema de baixa inércia térmica em comparacao a outro sistema de inércia térmica
superior, o sistema com fechamento EIFS apresentou na simulacdo um desempenho pior no
dia de verdo, ja que sistemas de pouca inércia térmica tendem a ter um desempenho inferior

em climas quentes, umidos e com alta variacdo de temperatura no dia. O sistema light steel

Emerson Limberger Madruga. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



115

framing inclusive ndo passou no critério da norma para dias verdo em um dos ambientes,
ainda que a norma permita 0 aumento para 5 renovagdes de ar por ambiente na simulacéo.
Além disso, ndo foram consideradas as infiltracdes de ar nos diferentes tipos de telhados, em
especial o shingle. Neste tipo de cobertura, normalmente usa-se 0 sistema de cumeeira
ventilada, associado a entradas de ar pelos beirais ou oit6es, gerando renovacdo da camada de
ar de forma constante. Considerar na simulacdo estas infiltracbes de ar nos sistemas de
cobertura, certamente afetaria 0o desempenho nas condi¢cdes de verdo, melhorando o seu

resultado final.

Contudo, é importante ressaltar que, segundo andlises bioclimaticas para a regido em que esta
localizada a cidade de Gramado, na serra galcha, os dias com desconforto por calor
acontecem em apenas 12% dos dias do ano. Isso indica que essa ndo € a principal
preocupacdo, mas sim o desconforto por frio que esta presente em 70% dos dias do ano na
cidade. Para situagdes de verdo, a revisdo arquitetonica, repensando as aberturas para conferir
ventilagdo cruzada nos ambientes do segundo pavimento, melhoraria o desempenho térmico
dos ambientes e poderia possibilitar o atendimento as normas. Ja para o dia de inverno, ambos
sistemas atendem os critérios minimos da NBR 15575/2013 de desempenho térmico em
simulacdo independentemente do tipo de cobertura e do tipo de esquadria utilizada, mas o
light steel framing apresentou um desempenho superior em todas horas do dia no ambiente do
pavimento térreo e em quase todas as horas do dia no ambiente localizado no pavimento

superior. Por isso o sistema LSF foi considerado adequado para o local empregado.

O trabalho visou a verificacdo de sistemas sem considerar alteracBes na arquitetura. Buscou-
se verificar se € possivel atingir um desempenho melhor somente com alterag&o nos sistemas
construtivos. Nessa edificacdo para o dia tipico de inverno, o LSF com EIFS consegue ser
superior ao sistema comparado, mas para o dia de verdo o desempenho é inferior. No entanto,
a arquitetura é tipica de uma unidade para locais frios com uma grande area de telhado, este
substituindo quase que completamente uma das paredes dos ambientes. Isso permite um maior
aquecimento da edificacdo pela propriedade térmica do material do telhado, gerando uma
grande influéncia da escolha deste material no desempenho térmico, principalmente no

pavimento superior.

Adicionalmente foi verificada a substituicdo de vidro simples por uma esquadria com vidro

duplo de mesma espessura e um meio de ar entre as camadas de vidro. Essa solugdo concedeu
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um melhor desempenho aos sistemas simulados, aumentando as temperaturas dos ambientes
em horas mais frias e reduzindo em horas mais quentes, demostrando ser uma boa estratégia a
utilizacdo do sistema de esquadrias com vidro duplo para compensar a influéncia na variacéo
térmica causada pelas aberturas. Nos apéndices sdo apresentados os resultados para os demais

ambientes simulados.

Ainda que a simula¢do numérica ndo seja muito difundida no pais, pela dificuldade e tempo
necessario para dominar ferramentas de modelagem, a sua grande importancia para 0s estudos
sobre o desempenho térmico de edificacdes é inegavel. Neste trabalho foram estudados o
desempenho térmico de diversos modelos diferentes determinando o melhor desempenho em
cada situacdo e permitido definir a melhor opgdo ou alteracfes necessarias antes de se
executar o projeto. Além disso, a crescente preocupacdo com a sustentabilidade na construcéo
civil cada vez mais ird demandar a necessidade de estudos nessa area antes da execucdo de
um empreendimento e a abordagem numérica para a avaliacdo térmica podera contribuir no

melhoramento desses estudos.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em trabalhos futuros, sugere-se o estudo dos modelos com diferentes taxas de renovacéo de ar
tanto pelas janelas quanto pelo telhado da edificacdo e adocdo de persianas nas janelas.
Adotando rotinas diferentes para cada periodo do dia e do ano. Essas alteracBes deveréao
proporcionar um melhor desempenho térmico para os modelos, especialmente para o light
steel framing em relacdo ao dia de verdo, e tornar a simulacdo computacional mais proxima
do real. Ainda, sugere-se o estudo em zonas bioclimaticas diferentes e a alteracdo de

elementos arquiteténicos da edificagdo para avaliar a alteracdo de desempenho.

Além das medidas anteriores, também & possivel realizar a simulagdo com o uso de
condicionamento artificial nas horas fora da faixa de conforto. Permitindo avaliar qual dos
sistemas construtivos terd um melhor desempenho mantendo a temperatura do local e

consequentemente diminuindo o gasto em energia da edificacéo.

Ja para o auxilio na tomada de decisdo quanto a qual sistema adotar, seria importante a analise
de viabilidade econémica. Tracando um comparativo desde fundagdo até os acabamentos

finais entre os dois tipos de sistemas aqui estudados.
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APENDICE 1 - Resultados da Simulagio
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As tabelas Al e A2 apresentam as temperaturas dos ambientes internos para os dias tipicos de

verdo e inverno na cidade de Gramado para o modelo 1 (Estrutura LSF, fechamento externo

EIFS, cobertura em telha shingle e vidros simples).

Tabela Al — Temperaturas do modelo 1 no dia tipico de verao

HORA Eﬁg:’;g”[té] SALA[C] Q%ZA[E]TO SLIJEIDSETQ%R SUITE [C] CJ?A%\II"FIERA/ Qléf[go
[C] [C]
0 21,86 21,65 27,83 26,51 21,67 21,66 27,27
1 22,10 21,54 27,37 26,06 21,56 21,54 26,83
2 21,55 21,27 26,81 25,51 21,32 21,24 26,31
3 21,71 21,09 26,34 25,05 21,16 21,05 25,87
4 21,29 20,93 25,88 24,62 21,01 20,88 25,42
5 20,50 20,58 25,32 24,07 20,71 20,50 24,90
6 20,35 20,40 24,89 23,66 20,55 20,33 24,48
7 21,57 20,60 24,71 23,56 20,65 20,66 24,32
8 23,61 21,31 24,92 23,99 21,10 21,60 24,59
9 25,32 22,07 25,28 24,67 21,50 22,56 25,10
10 27,27 23,00 25,92 25,62 21,99 23,61 26,10
11 28,81 23,90 26,63 26,67 22,60 24,41 27,39
12 29,71 24,52 27,35 27,69 23,18 25,04 28,75
13 30,36 24,92 28,22 28,70 23,55 25,58 30,00
14 30,75 25,19 29,50 29,71 23,78 25,99 30,97
15 31,11 25,30 31,08 30,60 24,01 26,21 31,61
16 31,35 25,44 32,40 31,34 24,23 26,61 32,04
17 30,33 25,33 32,92 31,62 24,25 26,57 32,07
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18 29,35 25,03 32,74 31,49 24,16 25,90 31,83
19 28,33 24,72 32,39 31,23 24,03 25,27 31,55
20 26,33 24,18 31,81 30,64 23,69 24,53 31,02
21 24,54 23,59 31,14 29,94 23,28 23,84 30,41
22 23,24 23,08 30,46 29,22 22,88 23,23 29,80
23 22,45 22,64 29,79 28,52 22,55 22,72 29,19
24 22,61 22,37 29,22 27,93 22,34 22,40 28,66
Tabela A2 — Temperaturas do modelo 1 no dia tipico de inverno
ESTAR COZINHA/
Ambiente QUARTO | SUPERIOR JANTAR QUARTO
Hora Externo [C] | SALA[C] 02 [C] [C] SUITE [C] [C] 01[C]0
0 2,50 12,87 10,53 9,37 13,66 12,26 10,66
1 2,04 12,59 9,95 8,81 13,40 11,97 10,06
2 2,46 12,41 9,45 8,34 13,22 11,80 9,55
3 3,51 12,40 9,13 8,08 13,18 11,84 9,19
4 4,05 12,36 8,80 7,81 13,11 11,85 8,84
5 4,10 12,29 8,47 7,54 13,01 11,80 8,48
6 4,41 12,23 8,17 7,30 12,93 11,76 8,17
7 6,02 12,49 8,14 7,38 13,10 12,13 8,15
8 7,51 13,01 8,35 7,76 13,44 12,83 8,43
9 8,61 13,66 8,69 8,33 13,87 13,63 8,98
10 9,71 14,39 9,25 9,15 14,40 14,45 9,87
11 9,95 15,07 9,84 9,99 14,96 15,06 10,98
12 10,51 15,74 10,50 10,87 15,58 15,55 12,38
13 11,40 16,33 11,39 11,88 16,17 16,11 13,85
14 11,65 16,60 12,48 12,79 16,45 16,46 14,90
15 12,41 16,78 13,80 13,63 16,64 16,68 15,62
16 12,64 16,82 14,84 14,29 16,69 17,01 15,96
17 11,54 16,56 15,06 14,46 16,56 16,72 15,85
18 10,14 16,15 14,84 14,29 16,31 16,05 15,52
19 8,89 15,71 14,48 13,94 16,00 15,43 15,08
20 8,15 15,35 14,09 13,53 15,73 14,97 14,62
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21
22
23
24

7,75
7,65
7,85
8,05

15,05
14,80
14,63
14,49

13,68
13,29
12,95
12,63

13,10
12,69
12,34
12,03

15,49
15,28
15,12
14,99

14,61
14,34
14,17
14,04
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14,15
13,70
13,30
12,94

As tabelas A3 e A4 apresentam as temperaturas dos ambientes internos para os dias tipicos de

verdo e inverno na cidade de Gramado para o modelo 2 (Estrutura LSF, fechamento externo

EIFS, cobertura em telha shingle e vidros duplo).

Tabela A3 — Temperaturas do modelo 2 no dia tipico de verao

HORA Eﬁ[‘;f’r:g”[té] SALA[C] QlézA[Fé]To SLJEF?IETQFéR SUITE [C] CJ?A%\II'II\'I:RA/ QlélA[E]To
[C] [C]
0 21,86 21,57 27,68 26,44 21,61 21,56 27,13
1 22,10 21,48 27,25 26,01 21,55 21,46 26,73
2 21,55 21,22 26,73 25,48 21,35 21,18 26,24
3 21,71 21,05 26,29 25,05 21,23 21,00 25,82
4 21,29 20,90 25,85 24,63 21,11 20,84 25,41
5 20,50 20,56 25,32 24,10 20,84 20,49 24,91
6 20,35 20,39 24,91 23,70 20,70 20,33 24,51
7 21,57 20,57 24,74 23,60 20,81 20,65 24,37
8 23,61 21,24 24,92 23,99 21,24 21,54 24,60
9 25,32 21,93 25,26 24,62 21,63 22,40 25,08
10 27,27 22,78 25,87 25,51 22,09 23,34 26,01
11 28,31 23,59 26,52 26,48 22,64 24,05 27,13
12 29,71 24,16 27,20 27,45 23,14 24,60 28,32
13 30,36 24,55 28,01 28,42 23,44 25,09 29,45
14 30,75 24,81 29,18 29,39 23,63 25,47 30,37
15 31,11 24,94 30,59 30,26 23,81 25,68 31,00
16 31,35 25,09 31,82 30,98 23,97 26,06 31,46
17 30,33 25,01 32,33 31,28 23,95 26,04 31,54
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18 29,35 24,74 32,22 31,17 23,82 25,44 31,34
19 28,33 24,46 31,93 30,93 23,68 24,88 31,09
20 26,33 23,96 31,40 30,38 23,36 24,21 30,62
21 24,54 23,41 30,80 29,72 23,00 23,56 30,08
22 23,24 22,92 30,18 29,05 22,66 23,01 29,52
23 22,45 22,51 29,58 28,39 22,38 22,54 28,97
24 22,61 22,26 29,06 27,84 22,23 22,26 28,50
Tabela A4 — Temperaturas do modelo 2 no dia tipico de inverno
ESTAR COZINHA/
Ambiente QUARTO | SUPERIOR JANTAR QUARTO
Hora Externo [C] | SALA[C] 02 [C] [C] SUITE [C] [C] 01[C]
0 2,50 13,04 10,63 9,56 13,79 12,74 10,75
1 2,04 12,78 10,07 9,01 13,58 12,47 10,19
2 2,46 12,61 9,60 8,56 13,44 12,31 9,70
3 3,51 12,60 9,29 8,30 13,43 12,34 9,36
4 4,05 12,57 8,97 8,04 13,39 12,33 9,02
5 4,10 12,50 8,65 7,77 13,31 12,28 8,68
6 4,41 12,44 8,35 7,53 13,25 12,23 8,37
7 6,02 12,68 8,32 7,60 13,42 12,57 8,35
8 7,51 13,17 8,51 7,94 13,74 13,20 8,59
9 8,61 13,75 8,82 8,46 14,14 13,93 9,09
10 9,71 14,42 9,34 9,23 14,63 14,68 9,91
11 9,95 15,04 9,88 10,00 15,12 15,23 10,91
12 10,51 15,65 10,49 10,83 15,68 15,66 12,16
13 11,40 16,21 11,34 11,79 16,18 16,18 13,50
14 11,65 16,46 12,34 12,67 16,40 16,50 14,45
15 12,41 16,64 13,56 13,48 16,54 16,71 15,13
16 12,64 16,70 14,53 14,13 16,56 17,03 15,49
17 11,54 16,48 14,77 14,32 16,39 16,77 15,43
18 10,14 16,11 14,59 14,18 16,13 16,17 15,17
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19
20
21
22
23
24

8,89
8,15
7,75
7,65
7,85
8,05

15,71
15,38
15,10
14,88
14,73
14,61

14,27
13,93
13,57
13,22
12,91
12,62

13,86
13,48
13,09
12,72
12,39
12,11

15,85
15,62
15,43
15,27
15,16
15,07

15,62
15,22
14,90
14,66
14,51
14,39
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14,79
14,39
13,98
13,59
13,24
12,92

As tabelas A5 e A6 apresentam as temperaturas dos ambientes internos para os dias tipicos de

verdo e inverno na cidade de Gramado para o modelo 3 (Estrutura LSF, fechamento externo

EIFS, cobertura em telha ceramica e vidros simples).

Tabela A5 — Temperaturas do modelo 3 no dia tipico de verdo

HORA Eﬁ[‘;f’r:g”[té] SALA[C] QlézA[Fé]To SLIJEF?ETQ%R SUITE [C] CJ(,)A%\II'I’\'I:RA/ QlélA[E]To
[C] [C]
0 21,86 21,82 28,11 26,04 21,90 21,81 27,17
1 22,10 21,68 27,34 25,31 21,81 21,67 26,43
2 21,55 21,38 26,55 24,57 21,59 21,35 25,68
3 21,71 21,17 25,85 23,93 21,44 21,15 25,01
4 21,29 20,99 25,20 23,37 21,29 20,95 24,39
5 20,50 20,62 24,49 22,73 21,00 20,56 23,72
6 20,35 20,42 23,89 22,20 20,83 20,37 23,15
7 21,57 20,59 23,66 22,20 20,92 20,69 23,07
8 23,61 21,29 24,06 23,20 21,36 21,62 23,90
9 25,32 22,06 24,88 24,72 21,77 22,55 25,36
10 27,27 23,01 26,08 26,69 22,25 23,59 27,47
11 28,31 23,95 27,59 28,99 22,85 24,40 30,03
12 29,71 24,61 29,35 31,33 23,41 25,04 32,54
13 30,36 25,07 31,28 33,46 23,76 25,59 34,59
14 30,75 25,41 33,40 35,12 23,97 26,03 35,34
15 31,11 25,58 35,44 36,10 24,18 26,29 36,20
16 31,35 25,77 36,78 36,37 24,38 26,72 36,07
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17 30,33 25,68 36,88 35,94 24,37 26,71 35,58
18 29,35 25,37 36,16 35,04 24,24 26,04 34,86
19 28,33 25,03 35,22 33,94 24,10 25,43 34,05
20 26,33 24,46 34,07 32,58 23,74 24,71 32,97
21 24,54 23,86 32,86 31,17 23,36 24,02 31,82
22 23,24 23,32 31,69 29,84 23,02 23,41 30,70
23 22,45 22,85 30,58 28,63 22,72 22,89 29,64
24 22,61 22,55 29,62 27,62 22,55 22,56 28,71
Tabela A6 — Temperaturas do modelo 3 no dia tipico de inverno
ESTAR COZINHA/
Ambiente QUARTO | SUPERIOR JANTAR QUARTO
Hora Externo [C] | SALA[C] 02 [C] [C] SUITE [C] [C] 01[C]
0 2,50 12,86 9,72 7,93 13,68 12,30 9,25
1 2,04 12,55 8,87 7,09 13,44 12,00 8,39
2 2,46 12,34 8,14 6,41 13,28 11,81 7,64
3 3,51 12,31 7,63 5,99 13,26 11,84 7,12
4 4,05 12,26 7,19 5,67 13,20 11,83 6,69
5 4,10 12,17 6,80 5,41 13,11 11,77 6,30
6 4,41 12,09 6,44 5,18 13,03 11,72 5,95
7 6,02 12,34 6,37 5,31 13,19 12,08 5,97
8 7,51 12,87 6,81 6,18 13,54 12,77 6,74
9 8,61 13,54 7,59 7,52 13,97 13,57 8,06
10 9,71 14,28 8,76 9,34 14,50 14,39 9,95
11 9,95 14,98 10,10 11,24 15,04 15,00 12,05
12 10,51 15,69 11,59 13,13 15,65 15,49 14,36
13 11,40 16,32 13,33 15,02 16,22 16,06 16,57
14 11,65 16,64 15,08 16,49 16,48 16,42 17,95
15 12,41 16,86 16,68 17,38 16,64 16,67 18,52
16 12,64 16,93 17,70 17,65 16,64 17,02 18,38
17 11,54 16,68 17,53 17,21 16,47 16,76 17,84
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18
19
20
21
22
23
24

10,14
8,89
8,15
7,75
7,65
7,85
8,05

16,27
15,83
15,45
15,14
14,88
14,69
14,53

16,84
15,97
15,09
14,29
13,57
12,96
12,44

16,35
15,27
14,20
13,24
12,44
11,80
11,29

16,20
15,91
15,66
15,46
15,29
15,16
15,05

16,11
15,50
15,06
14,70
14,42
14,24
14,10
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17,08
16,14
15,17
14,29
13,51
12,85
12,29

As tabelas A7 e A8 apresentam as temperaturas dos ambientes internos para os dias tipicos de

verdo e inverno na cidade de Gramado para o modelo 4 (Estrutura LSF, fechamento externo

EIFS, cobertura em telha ceramica e vidros duplos).

Tabela A7 — Temperaturas do modelo 4 no dia tipico de verao

HORA Eﬁ[‘;f’r:g”[té] SALA[C] QlézA[Fé]To SLJEF?IETQFéR SUITE [C] CJ?A%\II'II\'I:RA/ QlélA[Fé]To
[C] [C]
0 21,86 21,76 28,11 26,08 21,81 21,73 27,20
1 22,10 21,63 27,36 25,36 21,74 21,61 26,48
2 21,55 21,34 26,59 24,63 21,52 21,31 25,74
3 21,71 21,15 25,90 23,99 21,39 21,11 25,08
4 21,29 20,97 25,27 23,43 21,24 20,93 24,48
5 20,50 20,61 24,57 22,80 20,96 20,56 23,32
6 20,35 20,42 23,99 22,28 20,81 20,38 23,26
7 21,57 20,57 23,74 22,25 20,90 20,68 23,16
8 23,61 21,23 24,11 23,21 21,32 21,56 23,96
9 25,32 21,93 24,90 24,68 21,69 22,40 25,37
10 27,27 22,79 26,05 26,60 22,13 23,34 27,40
11 28,31 23,64 27,52 28,84 22,67 24,04 29,84
12 29,71 24,26 29,24 31,14 23,17 24,61 32,22
13 30,36 24,71 31,13 33,26 23,48 25,12 34,17
14 30,75 25,05 33,15 34,92 23,68 25,52 35,39
15 31,11 25,23 35,05 35,92 23,89 25,77 35,81
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16 31,35 25,43 36,32 36,20 24,08 26,18 35,70
17 30,33 25,37 36,45 35,77 24,09 26,19 35,24
18 29,35 25,10 35,79 34,89 23,98 25,60 34,57
19 28,33 24,81 34,92 33,82 23,86 25,05 33,81
20 26,33 24,27 33,84 32,49 23,54 24,40 32,79
21 24,54 23,70 32,70 31,12 23,19 23,76 31,70
22 23,24 23,19 31,59 29,83 22,87 23,21 30,64
23 22,45 22,75 30,53 28,65 22,59 22,73 29,63
24 22,61 22,46 29,61 27,65 22,43 22,43 28,73
Tabela A8 — Temperaturas do modelo 4 no dia tipico de inverno
ESTAR COZINHA/
Ambiente QUARTO | SUPERIOR JANTAR QUARTO
HORA Externo [C] [ SALA[C] 02 [C] [C] SUITE [C] [C] 01[C]
0 2,50 13,03 9,80 8,07 13,84 12,78 9,33
1 2,04 12,74 8,97 7,25 13,62 12,50 8,49
2 2,46 12,54 8,26 6,57 13,47 12,32 7,76
3 3,51 12,51 7,75 6,15 13,45 12,33 7,24
4 4,05 12,45 7,32 5,83 13,40 12,31 6,82
5 4,10 12,37 6,93 5,56 13,31 12,24 6,43
6 4,41 12,29 6,57 5,33 13,23 12,18 6,09
7 6,02 12,52 6,50 5,44 13,38 12,51 6,09
8 7,51 13,01 6,90 6,28 13,70 13,14 6,83
9 8,61 13,62 7,66 7,57 14,09 13,86 8,10
10 9,71 14,30 8,79 9,35 14,57 14,60 9,91
11 9,95 14,94 10,07 11,19 15,06 15,15 11,91
12 10,51 15,59 11,53 13,04 15,60 15,60 14,10
13 11,40 16,19 13,24 14,91 16,12 16,12 16,20
14 11,65 16,49 14,91 16,38 16,35 16,46 17,52
15 12,41 16,71 16,43 17,26 16,50 16,69 18,09
16 12,64 16,80 17,41 17,55 16,54 17,03 17,99

Desempenho térmico: comparativo de edificagcdes em light steel framing com edificagdes em bloco ceramico
através de simulagdo computacional



17
18
19
20
21
22
23
24

11,54
10,14
8,89
8,15
7,75
7,65
7,85
8,05

16,60
16,23
15,83
15,49
15,20
14,96
14,79
14,65

17,28
16,63
15,82
15,00
14,24
13,56
12,98
12,47

17,13
16,30
15,26
14,21
13,29
12,51
11,88
11,38

16,40
16,15
15,90
15,68
15,51
15,36
15,25
15,15

16,81
16,23
15,69
15,30
14,99
14,75
14,58
14,46
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17,50
16,82
15,95
15,05
14,22
13,49
12,86
12,33

As tabelas A9 e A10 apresentam as temperaturas dos ambientes internos para os dias tipicos

de verdo e inverno na cidade de Gramado para 0 modelo 5 (Estrutura concreto armado,

fechamento tijolo cerdmico 6 furos quadrados com revestimento argamassado em ambos 0s

lados, cobertura em telha shingle e vidros simples).

Tabela A9 — Temperaturas do modelo 5 no dia tipico de verdo

ESTAR

COZINHA/

HORA E’i{‘;mgn[tce] SALA[C] QléZA[Fé]TO SUPERIOR | SUITE[C] | JANTAR Qléf[go
[C] [C]
0 21,86 22,01 24,62 24,30 22,16 22,19 24,50
1 22,10 21,95 24,46 24,15 22,08 22,14 24,36
2 21,55 21,74 24,17 23,85 21,88 21,91 24,08
3 21,71 21,62 23,96 23,64 21,77 21,79 23,88
4 21,29 21,50 23,75 23,43 21,65 21,66 23,67
5 20,50 21,22 23,41 23,07 21,41 21,35 23,34
6 20,35 21,09 23,20 22,86 21,29 21,22 23,14
7 21,57 21,25 23,19 22,92 21,36 21,47 23,14
8 23,61 21,81 23,46 23,36 21,68 22,13 23,45
9 25,32 22,42 23,81 23,92 22,01 22,82 23,88
10 27,27 23,17 24,35 24,65 22,47 23,60 24,63
11 28,81 23,83 24,88 25,37 22,99 24,14 25,44
12 29,71 24,24 25,40 26,03 23,44 24,56 26,22
13 30,36 24,52 25,99 26,67 23,71 24,94 26,90
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14 30,75 24,73 26,79 27,29 23,92 25,24 27,39
15 31,11 24,87 27,60 27,81 24,18 25,44 27,69
16 31,35 25,05 28,22 28,22 24,44 25,81 27,93
17 30,33 25,02 28,38 28,31 24,56 25,82 27,93
18 29,35 24,87 28,21 28,17 24,58 25,45 27,78
19 28,33 24,71 27,99 27,94 24,54 25,15 27,61
20 26,33 24,36 27,55 27,43 24,32 24,68 27,21
21 24,54 23,92 27,04 26,86 24,02 24,17 26,78
22 23,24 23,50 26,60 26,36 23,67 23,72 26,39
23 22,45 23,15 26,21 25,92 23,35 23,35 26,04
24 22,61 22,95 25,93 25,62 23,16 23,14 25,79
Tabela A10 — Temperaturas do modelo 5 no dia tipico de inverno
ESTAR COZINHA/
Ambiente QUARTO | SUPERIOR JANTAR QUARTO
HORA Externo [C] [ SALA[C] 02 [C] [C] SUITE [C] [C] 01[C]
0 2,50 11,45 9,39 9,02 11,54 11,04 9,75
1 2,04 11,22 9,07 8,70 11,32 10,82 9,43
2 2,46 11,08 8,82 8,47 11,16 10,69 9,18
3 3,51 11,08 8,71 8,40 11,11 10,74 9,06
4 4,05 11,05 8,56 8,30 11,04 10,74 8,90
5 4,10 10,98 8,39 8,17 10,94 10,68 8,73
6 4,41 10,92 8,24 8,05 10,87 10,64 8,58
7 6,02 11,13 8,29 8,18 10,99 10,94 8,64
8 7,51 11,51 8,48 8,50 11,21 11,43 8,88
9 8,61 11,99 8,74 8,92 11,53 12,00 9,28
10 9,71 12,53 9,15 9,48 11,93 12,54 9,87
1 9,95 13,02 9,55 10,00 12,34 12,91 10,53
12 10,51 13,49 9,98 10,52 12,81 13,21 11,30
13 11,40 13,91 10,56 11,12 13,21 13,59 12,05
14 11,65 14,07 11,20 11,63 13,39 13,82 12,49

Desempenho térmico: comparativo de edificagcdes em light steel framing com edificagdes em bloco ceramico
através de simulagdo computacional



15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

12,41
12,64
11,54
10,14
8,89
8,15
7,75
7,65
7,85
8,05

14,22
14,29
14,13
13,86
13,57
13,34
13,15
13,00
12,91
12,83

11,93
12,38
12,34
12,05
11,68
11,38
11,14
10,96
10,84
10,73

12,09
12,43
12,42
12,17
11,78
11,45
11,18
10,98
10,85
10,76

13,56
13,66
13,61
13,46
13,28
13,13
13,00
12,88
12,78
12,69

14,02
14,34
14,14
13,68
13,28
13,00
12,80
12,67
12,60
12,54
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12,81
12,94
12,77
12,44
12,09
11,81
11,58
11,39
11,26
11,14

As tabelas A11 e A12 apresentam as temperaturas dos ambientes internos para os dias tipicos

de verdo e inverno na cidade de Gramado para 0 modelo 6 (Estrutura concreto armado,

fechamento tijolo cerdmico 6 furos quadrados com revestimento argamassado em ambos 0s

lados, cobertura em telha shingle e vidros duplo).

Tabela A1l — Temperaturas do modelo 6 no dia tipico de verdo

HORA E’i{‘;mgn[tce] SALA [C] QléZA[Fé]TO SLIJEPS[%:I’?:\I%R SUITE [C] CJ%EJE;:Q/ Qléf[go
0 21,86 21,65 27,83 26,51 21,67 21,66 27,27
1 22,10 21,54 27,37 26,06 21,56 21,54 26,83
2 21,55 21,27 26,81 25,51 21,32 21,24 26,31
3 21,71 21,09 26,34 25,05 21,16 21,05 25,87
4 21,29 20,93 25,88 24,62 21,01 20,88 25,42
5 20,50 20,58 25,32 24,07 20,71 20,50 24,90
6 20,35 20,40 24,89 23,66 20,55 20,33 24,48
7 21,57 20,60 24,71 23,56 20,65 20,66 24,32
8 23,61 21,31 24,92 23,99 21,10 21,60 24,59
9 25,32 22,07 25,28 24,67 21,50 22,56 25,10
10 27,27 23,00 25,92 25,62 21,99 23,61 26,10
11 28,81 23,90 26,63 26,67 22,60 24,41 27,39
12 29,71 24,52 27,35 27,69 23,18 25,04 28,75
13 30,36 24,92 28,22 28,70 23,55 25,58 30,00
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14 30,75 25,19 29,50 29,71 23,78 25,99 30,97
15 31,11 25,30 31,08 30,60 24,01 26,21 31,61
16 31,35 25,44 32,40 31,34 24,23 26,61 32,04
17 30,33 25,33 32,92 31,62 24,25 26,57 32,07
18 29,35 25,03 32,74 31,49 24,16 25,90 31,83
19 28,33 24,72 32,39 31,23 24,03 25,27 31,55
20 26,33 24,18 31,81 30,64 23,69 24,53 31,02
21 24,54 23,59 31,14 29,94 23,28 23,84 30,41
22 23,24 23,08 30,46 29,22 22,88 23,23 29,80
23 22,45 22,64 29,79 28,52 22,55 22,72 29,19
24 22,61 22,37 29,22 27,93 22,34 22,40 28,66
Tabela A12 — Temperaturas do modelo 6 no dia tipico de inverno
ESTAR COZINHA/
Ambiente QUARTO | SUPERIOR JANTAR QUARTO
HORA Externo [C] [ SALA[C] 02 [C] [C] SUITE [C] [C] 01[C]
0 2,50 12,87 10,53 9,37 13,66 12,26 10,66
1 2,04 12,59 9,95 8,81 13,40 11,97 10,06
2 2,46 12,41 9,45 8,34 13,22 11,80 9,55
3 3,51 12,40 9,13 8,08 13,18 11,84 9,19
4 4,05 12,36 8,80 7,81 13,11 11,85 8,84
5 4,10 12,29 8,47 7,54 13,01 11,80 8,48
6 4,41 12,23 8,17 7,30 12,93 11,76 8,17
7 6,02 12,49 8,14 7,38 13,10 12,13 8,15
8 7,51 13,01 8,35 7,76 13,44 12,83 8,43
9 8,61 13,66 8,69 8,33 13,87 13,63 8,98
10 9,71 14,39 9,25 9,15 14,40 14,45 9,87
1 9,95 15,07 9,84 9,99 14,96 15,06 10,98
12 10,51 15,74 10,50 10,87 15,58 15,55 12,38
13 11,40 16,33 11,39 11,88 16,17 16,11 13,85
14 11,65 16,60 12,48 12,79 16,45 16,46 14,90
15 12,41 16,78 13,80 13,63 16,64 16,68 15,62

Desempenho térmico: comparativo de edificagcdes em light steel framing com edificagdes em bloco ceramico
através de simulagdo computacional



16
17
18
19
20
21
22
23
24

12,64
11,54
10,14
8,89
8,15
7,75
7,65
7,85
8,05

16,82
16,56
16,15
15,71
15,35
15,05
14,80
14,63
14,49

14,84
15,06
14,84
14,48
14,09
13,68
13,29
12,95
12,63

14,29
14,46
14,29
13,94
13,53
13,10
12,69
12,34
12,03

16,69
16,56
16,31
16,00
15,73
15,49
15,28
15,12
14,99

17,01
16,72
16,05
15,43
14,97
14,61
14,34
14,17
14,04
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15,96
15,85
15,52
15,08
14,62
14,15
13,70
13,30
12,94

As tabelas A13 e A14 apresentam as temperaturas dos ambientes internos para os dias tipicos

de verdo e inverno na cidade de Gramado para o0 modelo 7 (Estrutura concreto armado,

fechamento tijolo cerdmico 6 furos quadrados com revestimento argamassado em ambos 0s

lados, cobertura em telha ceramica e vidros simples).

Tabela A13 — Temperaturas do modelo 7 no dia tipico de verdo

ESTAR

COZINHA/

HORA Eﬁgfr:g”[tg] SALA[C] Q%ZA[E]TO SUPERIOR | SUITE[C] | JANTAR Qléf[Fé]To
[C] [C]
0 21,86 22,28 25,22 24,53 22,45 22,47 24,99
1 22,10 22,21 24,94 24,26 22,36 22,40 24,71
2 21,55 21,99 24,57 23,89 22,16 22,16 24,35
3 21,71 21,86 24,26 23,58 22,04 22,03 24,04
4 21,29 21,72 23,96 23,29 21,91 21,88 23,75
5 20,50 21,43 23,56 22,89 21,66 21,56 23,37
6 20,35 21,28 23,26 22,59 21,52 21,42 23,06
7 21,57 21,43 23,23 22,71 21,58 21,65 23,16
8 23,61 21,97 23,64 23,54 21,88 22,29 23,83
9 25,32 22,58 24,25 24,68 22,20 22,96 24,88
10 27,27 23,36 25,11 26,00 22,65 23,75 26,23
11 28,81 24,04 26,10 27,44 23,18 24,30 27,70
12 29,71 24,48 27,16 28,78 23,64 24,74 28,97
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13 30,36 24,79 28,25 29,94 23,93 25,14 29,88
14 30,75 25,03 29,39 30,76 24,16 25,47 30,33
15 31,11 25,19 30,31 31,17 24,43 25,70 30,36
16 31,35 25,38 30,79 31,19 24,72 26,09 30,22
17 30,33 25,37 30,63 30,77 24,85 26,12 29,86
18 29,35 25,21 30,01 30,03 24,89 25,75 29,38
19 28,33 25,04 29,41 29,33 24,85 25,43 28,99
20 26,33 24,64 28,77 28,52 24,61 24,94 28,42
21 24,54 24,19 28,14 27,74 24,28 24,44 27,84
22 23,24 23,78 27,56 27,04 23,94 24,00 27,29
23 22,45 23,43 27,03 26,41 23,63 23,63 26,77
24 22,61 23,22 26,61 25,93 23,44 23,41 26,36
Tabela A14 — Temperaturas do modelo 7 no dia tipico de inverno
ESTAR COZINHA/
Ambiente QUARTO | SUPERIOR JANTAR QUARTO
HORA Externo [C] [ SALA[C] 02 [C] [C] SUITE [C] [C] 01[C]
0 2,50 11,42 8,96 8,22 11,54 11,04 9,06
1 2,04 11,19 8,55 7,79 11,32 10,81 8,64
2 2,46 11,03 8,21 7,46 11,16 10,68 8,30
3 3,51 11,03 8,03 7,33 11,10 10,72 8,11
4 4,05 10,98 7,86 7,23 11,02 10,71 7,94
5 4,10 10,91 7,67 7,11 10,92 10,64 7,76
6 4,41 10,84 7,49 6,98 10,84 10,59 7,59
7 6,02 11,05 7,53 7,14 10,96 10,88 7,68
8 7,51 11,43 7,89 7,83 11,18 11,38 8,28
9 8,61 11,92 8,44 8,78 11,49 11,93 9,19
10 9,71 12,46 9,23 9,95 11,88 12,46 10,34
1 9,95 12,96 10,01 11,05 12,29 12,83 11,46
12 10,51 13,45 10,84 12,09 12,76 13,15 12,62
13 11,40 13,88 11,82 13,13 13,17 13,54 13,64

Desempenho térmico: comparativo de edificagcdes em light steel framing com edificagdes em bloco ceramico
através de simulagdo computacional



14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

11,65
12,41
12,64
11,54
10,14
8,89
8,15
7,75
7,65
7,85
8,05

14,07
14,25
14,34
14,18
13,91
13,62
13,38
13,19
13,04
12,94
12,86

12,72
13,45
13,79
13,44
12,75
12,16
11,73
11,38
11,11
10,92
10,77

13,85
14,17
14,16
13,67
12,91
12,17
11,61
11,19
10,89
10,68
10,53

13,37
13,56
13,68
13,65
13,51
13,34
13,19
13,06
12,93
12,83
12,74

13,80
14,03
14,36
14,18
13,74
13,33
13,05
12,86
12,72
12,65
12,59
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14,12
14,22
14,00
13,52
12,98
12,47
12,03
11,67
11,40
11,19
11,02

As tabelas A15 e A16 apresentam as temperaturas dos ambientes internos para os dias tipicos

de verdo e inverno na cidade de Gramado para 0 modelo 8 (Estrutura concreto armado,

fechamento tijolo ceramico 6 furos quadrados com revestimento argamassado em ambos 0s

lados, cobertura em telha ceramica e vidros duplos).

Tabela A15 — Temperaturas do modelo 8 no dia tipico de verdo

HORA Eﬁ[‘;f’r:g”[té] SALA[C] QlézA[Fé]To SLIJEF?ETQ%R SUITE [C] CJ(,)A%\II'I’\'I:RA/ QlélA[E]To
[C] [C]
0 21,86 22,20 25,14 24,46 22,37 22,40 24,90
1 22,10 22,13 24,36 24,19 22,28 22,33 24,63
2 21,55 21,92 24,50 23,83 22,09 22,11 24,28
3 21,71 21,79 24,19 23,53 21,98 21,98 23,98
4 21,29 21,67 23,90 23,25 21,85 21,84 23,70
5 20,50 21,38 23,52 22,86 21,61 21,54 23,33
6 20,35 21,24 23,22 22,56 21,48 21,41 23,03
7 21,57 21,38 23,19 22,68 21,53 21,64 23,12
8 23,61 21,89 23,59 23,48 21,83 22,25 23,79
9 25,32 22,47 24,19 24,60 22,14 22,89 24,81
10 27,27 23,19 25,02 25,90 22,57 23,61 26,13
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11 28,81 23,83 25,99 27,31 23,07 24,09 27,54
12 29,71 24,25 27,04 28,64 23,50 24,49 28,76
13 30,36 24,57 28,12 29,79 23,77 24,86 29,63
14 30,75 24,81 29,21 30,60 24,00 25,17 30,06
15 31,11 24,97 30,10 31,00 24,27 25,39 30,10
16 31,35 25,17 30,56 31,02 24,55 25,77 29,97
17 30,33 25,16 30,39 30,60 24,68 25,80 29,63
18 29,35 25,02 29,80 29,88 24,73 25,47 29,17
19 28,33 24,87 29,23 29,19 24,70 25,18 28,79
20 26,33 24,50 28,60 28,39 24,48 24,74 28,24
21 24,54 24,07 27,99 27,63 24,17 24,28 27,68
22 23,24 23,67 27,44 26,95 23,84 23,87 27,16
23 22,45 23,33 26,92 26,33 23,54 23,52 26,66
24 22,61 23,12 26,51 25,86 23,35 23,32 26,26
Tabela A16 — Temperaturas do modelo 8 no dia tipico de inverno
ESTAR COZINHA/
Ambiente QUARTO | SUPERIOR JANTAR QUARTO
HORA Externo [C] [ SALA[C] 02 [C] [C] SUITE [C] [C] 01[C]
0 2,50 11,51 9,03 8,32 11,62 11,34 9,13
1 2,04 11,29 8,62 7,90 11,40 11,12 8,71
2 2,46 11,14 8,29 7,58 11,25 10,99 8,38
3 3,51 11,13 8,11 7,45 11,19 11,02 8,19
4 4,05 11,09 7,93 7,34 11,11 10,99 8,02
5 4,10 11,01 7,75 7,22 11,01 10,92 7,84
6 4,41 10,95 7,57 7,10 10,93 10,87 7,67
7 6,02 11,14 7,60 7,24 11,04 11,13 7,76
8 7,51 11,50 7,94 7,92 11,25 11,59 8,33
9 8,61 11,96 8,48 8,84 11,54 12,09 9,22
10 9,71 12,47 9,26 9,99 11,91 12,57 10,34
1 9,95 12,93 10,02 11,06 12,30 12,92 11,42

Desempenho térmico: comparativo de edificagcdes em light steel framing com edificagdes em bloco ceramico
através de simulagdo computacional



12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

10,51
11,40
11,65
12,41
12,64
11,54
10,14
8,89
8,15
7,75
7,65
7,85
8,05

13,40
13,81
13,99
14,16
14,26
14,14
13,88
13,61
13,39
13,21
13,07
12,98
12,90

10,83
11,80
12,67
13,37
13,68
13,35
12,69
12,11
11,69
11,36
11,10
10,91
10,76

12,08
13,11
13,82
14,14
14,13
13,64
12,90
12,17
11,62
11,21
10,91
10,71
10,57

12,74
13,13
13,31
13,50
13,63
13,62
13,49
13,33
13,20
13,07
12,95
12,85
12,77

13,21
13,58
13,82
14,03
14,35
14,20
13,81
13,45
13,20
13,03
12,90
12,83
12,77
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12,54
13,51
13,96
14,06
13,85
13,41
12,88
12,39
11,97
11,63
11,37
11,17
11,01
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