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RESUMO

O sistema Light Steel Framing (LSF) foi introduzido no Brasil no final da década de 90,
quando algumas construtoras comegaram a importar kits pré-fabricados dos EUA para
montagem de casas residenciais. O sistema LSF estd passando por um processo de
desenvolvimento técnico e de aceitacdo no mercado da construgdo civil nacional, mas
ainda existem defici€éncias no projeto, no detalhamento e na execucdo dos sistemas
complementares de fechamento. A avaliagao do desempenho térmico de edificacdes em
LSF no programa EnergyPlus pode ser realizada considerando métodos que incluem ou
ndo a estrutura de aco na simulacdo numérica. Dependendo do método adotado, os
resultados das cargas térmicas e da temperatura interna dos ambientes podem
superestimar o desempenho térmico da edificacdo. O objetivo deste trabalho foi
desenvolver um método especifico para avaliar o desempenho térmico de edificacdes
em LSF, naturalmente ventiladas ou condicionadas artificialmente, considerando os
efeitos das pontes térmicas em uma andlise global. O método das Propriedades
Térmicas Combinadas foi utilizado como base para considerar os efeitos dos perfis de
aco em simulagdes numéricas no programa EnergyPlus. Foram realizados estudos de
caso para exemplificar a aplicacdo do método e discutir parametros importantes na
simulacdo de edificacdes. Observou-se que nas edificagdes residenciais naturalmente
ventiladas ndo houve diferencas significativas entre os resultados da simulagdo
considerando ou ndo os efeitos das pontes térmicas. No entanto, a aplicagdo do método
em estudos de caso de edificagdes condicionadas artificialmente mostrou que, ao se
aumentar a diferenca de temperatura entre o interior e exterior da edificagdo por meio
do acionamento do sistema de condicionamento de ar, os efeitos das pontes térmicas
foram mais significativos, chegando a representar uma variagdo no pico da carga

térmica em cerca de 10%.

Palavras-chave: Light Steel Framing, simula¢do numérica, desempenho térmico.
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ABSTRACT

The Light Steel Framing system (LSF) has been introduced in Brazil in the late 90s,
when some builders started importing prefabricated kits for the assembly of residential
houses in the U.S. The LSF system is undergoing a process of technical development
and market acceptance of national construction, but there are still design deficiencies,
when it comes to detailing and executing supplementary closing systems. The thermal
performance evaluation of buildings in Light Steel Framing using EnergyPlus can be
performed considering methods to include or not the light steel structure in numerical
simulation. Depending the adopted method, the results of thermal loads and local
internal temperature may overestimate the thermal performance in the building. The
purpose of this research is to develop a specific method for thermal performance
evaluating of buildings in LSF, naturally or artificially conditioned, considering the
thermal bridges effects in a global analysis. The method of Combined Thermal
Properties was used as a basis considering the metal profiles effects in numerical
simulation program EnergyPlus. Some case studies are considered to illustrate the
method application and discuss important parameters in the simulation program used in
buildings. It was observed that in naturally ventilated residential buildings there were no
significant differences between the simulation results considering whether or not the
effects of thermal bridges. However, considering in case studies of artificially ventilated
buildings, the method showed that when the temperature difference between inside and
outside the building using the air-conditioning system increases, the thermal bridges

effects were more significant, coming to a variation in the thermal load around 10%.

Keywords: Light Steel Framing, numerical simulation, thermal performance.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao do problema

O sistema construtivo Light Steel Framing (LSF)' caracteriza-se por perfis de aco
galvanizado formados a frio, que constituem um esqueleto estrutural capaz de resistir as
cargas que solicitam a edificacio e por varios componentes e subsistemas inter-
relacionados que possibilitam uma constru¢do industrializada (FREITAS e CRASTO,
2006; RODRIGUES, 2006). Os perfis de aco galvanizado sdo utilizados para compor
painéis estruturais ou ndo-estruturais, vigas de piso, vigas secunddrias, tesouras de
telhado e demais componentes. Na Figura 1.1, ilustra-se uma edificagdo residencial

sendo construida com esse sistema.

Figura 1.1 - Residéncia em LSF.
Fonte: BEVILAQUA, 2005, p. 14.

Os sistemas de montagem mais usuais de LSF utilizam combinagdes de perfis com
secdes transversais U, (1&-se “U” enrijecido) e U simples. Os painéis estruturais sdo
formados por perfis galvanizados de secdo U, constituindo guias na base e no topo dos
painéis, e por perfis U, denominados “montantes”, que sdao espacados regularmente

entre si de acordo com a modulag¢do definida no célculo estrutural - 400 ou 600 mm.

! Também conhecido internacionalmente por Residential Cold-Formed Steel Framing ou Light Steel
Framing Housing.



CAPITULO I

As placas fixadas na estrutura formam os fechamentos internos ou externos (Figura
1.2). Os demais componentes do LSF sdo elementos leves e compativeis com o conceito

do sistema, que € a formacao de um conjunto com baixo peso proprio.

Montante
Perfil Ue

Fechamento
interno

Isolante

Fechamento
externo

Guia
Perfil U

Figura 1.2 - Painel externo em LSF.

O sistema LSF € de uso difundido nos Estados Unidos da América (EUA), Inglaterra,
Austrélia, Japao e Canadd hd mais de trinta anos, mas somente no final da década de 90
este sistema foi introduzido no Brasil, quando algumas construtoras comecaram a
importar kits pré-fabricados dos EUA para montagem de casas residenciais
(RODRIGUES, 2006). Com a divulgagao e desenvolvimento técnico do sistema pelos
setores envolvidos na geracdo da infraestrutura, o sistema passou a ser empregado em
vdrias tipologias, como habita¢gdes de pequeno e grande porte, edificios de apartamentos
(quatro pavimentos), edificios comerciais, escolas, hospitais e como retrofit de

edificacdes existentes (SANTIAGO, 2008).

A utilizacdo do sistema LSF implica em um ganho de tecnologia na construcdo civil,
permitindo o controle rigido dos processos. Por ser um sistema racionalizado, é
adequado para producao industrial, contribuindo no projeto de edificios mais eficientes
sob vdrios aspectos, como em uma constru¢do sustentdvel, devido a possibilidade de
reciclagem dos materiais e racionalizacdo nas perdas de material (CRASTO, 2005;

CAMPOS, 2010).



CAPITULO I

A utilizacdo de sistemas construtivos industrializados também contribui para a
concretizagdo dos diversos programas governamentais que buscam suprir o constante
crescimento do déficit habitacional. Por meio da produgao em larga escala, a utilizagao
do sistema LSF pode atender aos prazos estipulados pelo governo, viabilizando a

execuc¢do dos projetos.

No entanto, por suas caracteristicas industrializadas, a produgdo do sistema exige um
detalhamento maior de todos os projetos desde os estdgios iniciais da constru¢do. A
desarticulacdo entre projeto e producdo é um de seus maiores problemas. A concep¢ao
de edificacdes em LSF demanda uma aten¢do maior nas interfaces e especificidades de
cada projeto para garantir o fornecimento de todos os subsidios necessarios a produgao,

evitando erros e desperdicios (CAMPQOS, 2010).

Conforme afirma Santiago (2008), toda tecnologia construtiva nova passa por processos
de adequacdo e avaliacdo de sua pertinéncia. O sistema LSF estd passando por um
processo de desenvolvimento técnico e de aceitacdo no mercado da construcio civil
nacional. Ainda existem defici€ncias no projeto, no detalhamento e na execugdo dos
sistemas complementares de fechamento (FREITAS e CRASTO, 2006). Para a
melhoria do desempenho do sistema LSF no Brasil, é necessario ajustd-lo a cultura e ao
clima brasileiro, de forma a atender também as expectativas de viabilidade de custos.
Reduzir os custos e aumentar a eficiéncia do sistema € uma preocupacdo de todos os
paises que o utilizam. Segundo Bevilaqua (2005), os esfor¢os para o desenvolvimento
do LSF estao divididos em cinco grandes dreas: i) Redugdo de custos; ii) Treinamento
de profissionais; iii) Elaboragdo de normas especificas para o dimensionamento e
desempenho do LSF; iv) Publica¢des de literaturas técnicas e v) Organizacdes de

entidades de classe voltadas para o LSF.

Este processo de adequacdo do LSF as condi¢des brasileiras pode ser evidenciado no
nimero crescente de trabalhos recentes como os de Crasto (2005), Bevilaqua (2005),
Freitas e Crasto (2006), Rodrigues (2006), Gomes (2007), Santiago (2008), Lima
(2008), Penna (2009), Campos (2010), Vivan (2011), e Carminatti Juinior (2012), que

enfocam na eficiéncia do sistema tendo por meta sua melhor utilizacdo no Pais.
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A solugdo dos problemas decorrentes da racionalizagdo dos processos construtivos no
Pais engloba as avaliacdes de desempenho. Segundo Von Kriiger (2000), os critérios de
desempenho expressam as condicdes quantitativas as quais a edificacdo, quando
submetida a determinadas condi¢des de exposicdo, deve atender a fim de satisfazer as
exigéncias dos usudrios. Nesse sentido, a avaliacio do desempenho térmico de
edificacdes em LSF pode contribuir para o aumento da efici€éncia deste sistema no
Brasil. Por meio de medicdes in loco, avaliagdes pds-ocupacao (APO) e simulacdes
numéricas, pode-se determinar quais sdo os tipos de fechamento mais adequados as
condi¢des climdticas do Brasil, diminuindo-se o0 consumo energético para

condicionamento dos ambientes e melhorando as condi¢des de conforto.

Porém, nao podem ser utilizados métodos genéricos para esta avaliacio. Em todas as
construgdes metélicas, é importante considerar os efeitos da transmissd@o de calor na
estrutura em andlises do desempenho térmico. Nas construcdes em LSF, os elementos
estruturais podem gerar problemas como transmissdo excessiva de calor entre 0 meio
externo e o interno e condensacdo de umidade na face interna dos painéis de fechamento
externo. No sistema LSF, o conjunto das almas dos perfis em aco corresponde a menos
que 0,5% da édrea do fechamento. Porém, como a condutividade térmica do aco pode ser
1500 vezes maior que a do material isolante, em condi¢Oes climaticas rigidas, ignorar os
perfis em andlises do desempenho térmico de edificagdes pode levar a uma
superestimacao da resisténcia térmica da constru¢ao em até 50% (GORGOLEWSKI,

2007).

Nesse sentido, o uso de programas computacionais pode contribuir na busca por
edificacOes eficientes energeticamente, auxiliando na andlise do comportamento
térmico. A simulacdo computacional permite uma anélise rdpida de diferentes propostas
projetuais contribuindo como uma ferramenta de projeto. No entanto, € necessdrio o
conhecimento avancado do programa a ser utilizado e dos fatores envolvidos na

simulacao.

No Brasil, um programa que tem se destacado pela precisdo e detalhamento na entrada

de dados na simulacdo numérica € o EnergyPlus (LBNL, 2011a). Este programa
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possibilita grande flexibilidade nas simulagdes e precisdao na modelagem de ambientes
condicionados naturalmente e artificialmente (PEREIRA e GHISI, 2011). A modelagem
matemadtica empregada no EnergyPlus utiliza o menor ndmero de hipdteses
simplificadoras dentre todos os programas da drea disponiveis, implicando na melhor
representacdo fisica das trocas térmicas no interior dos ambientes em modelos de

simulagdo detalhada (LBNL, 2011b).

Todavia, a utilizagao da simulagdo numérica no EnergyPlus para avaliar o desempenho
térmico de edificagdes em LSF deve se apoiar em um método especifico para esse tipo
de sistema construtivo. O problema € que no Brasil, as normas disponiveis relacionadas
a este sistema sdo especificas para desempenho estrutural e hd poucas referéncias a

métodos para a avaliagdo do desempenho térmico de edificagdes em LSF.

Como ponto de partida para a definicdo de uma metodologia especifica para avaliar o
desempenho térmico de edificacdes em LSF, pode-se citar os trabalhos do Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo (IPT) e o trabalho de Akutsu (1998), nos quais as
pesquisas e avaliacoes desenvolvidas pelo Laboratério de Conforto Ambiental
(LABCON) da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) se apoiaram. Os trabalhos
desenvolvidos pela Divisdo de Edificacdes do IPT tem em comum a preocupag@o com a
proposicao de uma metodologia para a avaliagao do desempenho térmico de edificagdes
no Brasil. Dentre eles, destacam-se IPT (1981), IPT (1987), AKUTSU e VITTORINO
(1991), AKUTSU e VITTORINO (1993), AKUTSU, VITTORINO ¢ YOSHIMOTO
(1995), AKUTSU et al (1995) e IPT (1998). Os trabalhos desenvolvidos pelo IPT
geraram a defini¢do de um zoneamento climatico brasileiro e niveis de desempenho que
contribuiram com a formulacdo da norma brasileira: “Desempenho térmico de

edificagdes” - NBR 15220 (ABNT, 2005).

Segundo Akutsu (1998), os métodos internacionais de avaliagdo do desempenho
térmico de edificagdes sao apoiados em indicadores como a resisténcia térmica ou
condutancia térmica dos elementos da edificac@o. Estes indicadores servem de valores
limites, definidos em func¢do do tipo de uso da edificacdo e das caracteristicas do clima

local. Nos EUA, por exemplo, a norma ASHRAE 90.2:2004 estabelece as exigéncias
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minimas de efici€éncia energética para o projeto de novas edificagdes baseadas no
método prescritivo para estabelecer exigéncias minimas. Sua aplicacdo abrange a
envoltdria da edificacdo, sistemas e equipamentos de ar condicionado e aquecimento de
dgua. Conforme Akutsu (1998) relata, este método € adequado para avaliacdes em
condic¢des de inverno, em que o objetivo estd limitado as perdas de energia utilizada no

aquecimento dos ambientes.

Como no Brasil as condi¢des predominantes sdo aquelas em que o conforto térmico
deve ser equacionado para as condi¢des de verdao, ndo € correto utilizar como critério de
desempenho somente os indicadores. E necessério considerar também as trocas térmicas
que ocorrem nos ambientes por meio de uma abordagem dinamica ao longo do dia,
considerando as possibilidades de perda de energia pelo ambiente por meio da

ventilacao ou conduc¢do/conveccdo por alguns elementos da edificacao.

1.2 Objetivos

Neste trabalho pretende-se desenvolver um método especifico para avaliar o
desempenho térmico de edificagcdes comerciais e residenciais em LSF no Brasil por
meio de simulagdo numérica hordria. A pesquisa proposta tem por base o método de
avaliacdo do desempenho térmico de edificacdes desenvolvido por Akutsu (1998). O
avang¢o no método desenvolvido pela autora é alcancado por meio de sua adaptacdo para

edificacdes em LSF. O desenvolvimento do trabalho tem por objetivos especificos:

a) Desenvolver um método que considere os efeitos da estrutura metdlica em
simulacdes numéricas hordrias;

b) Avaliar o desempenho térmico de edificacOes residenciais e comerciais
considerando configuracdes de painéis mais utilizados na regido de interesse;

c¢) Fazer a simulagdo numérica no programa EnergyPlus, considerando
edificacdes naturalmente ventiladas e condicionadas artificialmente;

d) Analisar o modelo matemadtico necessario para o tratamento numérico;

e) Simular os edificios utilizando o recurso AirflowNetwork do EnergyPlus_

modelo de redes da ventilacdo natural;
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f) Verificar o efeito da transmissdo excessiva de calor nos painéis de fechamento

externos — pontes térmicas.

1.3 Motivacao

No laboratério LABCON da UFOP, os estudos relativos a simulacdo numérica do
desempenho térmico de edificagcdes em LSF demonstraram a eficiéncia deste sistema ao
analisar painéis configurados de acordo com a regido climdtica de implantagdo do
projeto. Na dissertacdo de mestrado de Gomes (2007) intitulada “Avaliacdo do
desempenho térmico de edificacOes unifamiliares em Light Steel Framing”, foi
realizada a andlise de duas edificagcdes residenciais ventiladas naturalmente por meio do
programa EnergyPlus, realizando um estudo das temperaturas internas dos ambientes.
Foi considerada a resposta global da edificacdo e verificado o cumprimento das
exigéncias de conforto térmico dos usudrios. Analisou-se as configuragdes de painéis
com atraso térmico indicado pela norma NBR 15220 (ABNT, 2005) para Curitiba, Belo
Horizonte, Brasilia, Goiania, Teresina e Belém. Verificou-se o cumprimento das
exigencias de conforto térmico quando as condi¢des ambientais internas eram atendidas

com estratégias passivas de projeto.

No entanto, a avaliacdo foi realizada somente em edificagdes naturalmente ventiladas,
utilizando uma forma simplificada de simular as trocas de ar nos ambientes. O método
de avaliacdo foi baseado nos critérios minimos de desempenho para habitacoes térreas
de interesse social (IPT, 1998) e ndo se considerou os efeitos da estrutura na analise do
desempenho térmico das edificagdes. Durante a pesquisa, foi constatada a necessidade
de um método especifico para avaliar as constru¢cdes em LSF e analisar os efeitos dos

perfis metalicos em simula¢des numéricas hordrias.

Diante destas questdes, a presente pesquisa, relacionada ao desenvolvimento de um
método para avaliacdo do desempenho térmico de edificagdes comerciais e residenciais
em LSF no Brasil, tem o intuito de aprofundar os estudos sobre o sistema para a sua

ampliagdo, adaptacdo e consolidacdo no contexto brasileiro.
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1.4 Estrutura do trabalho

Além do presente capitulo, que introduz os temas relacionados ao trabalho e descreve o
objetivo e as justificativas para a sua realizacdo, esta tese é constituida por mais cinco

capitulos.

No CAPITULO II faz-se uma revisdo bibliografica sobre o sistema LSF focando nos
trabalhos e publicagdes da drea que embasaram esta pesquisa. Também realiza-se um
estudo das pontes térmicas e possiveis formas de se amenizar os efeitos negativos da

estrutura no desempenho térmico global das edificagoes.

As etapas da avaliacdo do desempenho térmico de edificacdes e os critérios de avaliacao
para ambientes naturalmente ventilados e condicionados artificialmente sdo
apresentados no CAPITULO III. Também ¢é apresentado o programa EnergyPlus e sua

formulacdo bésica.

No CAPITULO IV faz-se uma revisdo bibliografica sobre os métodos de avaliacio
especificos para incluir a estrutura metélica nas simulagdes numéricas e apresenta-se 0o
desenvolvimento da metodologia adotada. Sdo apresentados todos os pardmetros
necessarios a simulagdo numérica do desempenho térmico de edificacdes pelo método

proposto.

As simulagdes dos estudos de caso sdo abordadas no CAPITULO V. O método

proposto € aplicado a seis estudos de caso, considerando edificacdes residenciais e

edificios comerciais, naturalmente ventilados e condicionados artificialmente.

No CAPITULO VI sio apresentadas as conclusdes do trabalho e as sugestdes para
desenvolvimento de pesquisas futuras em temas relacionados ao método de avaliacdo do

desempenho térmico de edificacdes em LSF.

A tese € finalizada com as referéncias bibliograficas utilizadas na pesquisa e com 0s

Anexos A,BeC.



2 O SISTEMA LSF E O DESEMPENHO TERMICO

2.1 Consideracoes iniciais

O sistema LSF € difundido internacionalmente por sua qualidade e racionalidade em
todo o processo construtivo. Este sistema possibilita uma constru¢do com o minimo de
desperdicio de material e com grande rapidez de execugdo. O sistema LSF comecou a ser
utilizado no Brasil na década de 90 e hoje o mercado nacional é capaz de fornecer todos
os insumos necessdrios para a sua constru¢do (SANTIAGO et al., 2008). A escolha
desse sistema por parte dos clientes deve-se, principalmente, a rapidez na execucdo da

obra, a0 menor impacto ambiental e a qualidade de execu¢cao (CAMPOS, 2010).

Neste capitulo, apresenta-se uma revisao bibliografica dos recentes estudos sobre o LSF
no Brasil, focando no projeto, na estrutura ¢ no desempenho térmico do sistema. Os
trabalhos foram selecionados de forma a embasar o desenvolvimento da presente
pesquisa. Faz-se também uma abordagem sobre os problemas gerados pelas pontes
térmicas através da estrutura e sdo apresentadas as solu¢des mais comuns para amenizar

a transmissao excessiva de calor através dos painéis.

2.2 Referencial teorico

No Brasil, a primeira referéncia relacionada ao desempenho de um painel que emprega
perfis formados a frio, foi a Referéncia Técnica n° 017 do Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo (IPT, 2002), que era destinada aos Sistemas
Lafarge Gypsum para a execucdo de paredes internas nao estruturais de edificios
residenciais e comerciais. Os painéis, constituidos por chapas de gesso acartonado (e =
12,5 mm) parafusadas em estrutura metélica leve, foram submetidos a impactos de
corpo mole, a solicitacdes transmitidas por pecas suspensas, a especificagdo do indice
de isolamento sonoro e resisténcia ao fogo, a acdo da umidade, a a¢ao do calor e outros
critérios, apresentando resultados satisfatorios. Nestes estudos, ndo foram realizados

testes relacionados ao desempenho térmico do sistema.
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No relatério do IPT (2002) é destacada a importincia da adocdo de juntas de
movimentacdo das placas para evitar problemas de fissuracdo por movimentagdes
higrotérmicas. Nas paredes com uma camada de chapa de gesso em cada face,
recomenda-se uma junta de movimentagdo a cada 50 m? (Figura 2.1). No caso de
paredes com duas camadas de chapas de gesso em cada face, recomenda-se uma junta a
cada 70 m2, sendo a distancia maxima entre juntas de 15 m (Figura 2.2). Nesse relatorio,
também ¢ detalhado a montagem do Sistema Lafarge Gypsum. Na montagem dos
fechamentos € recomendado que as juntas entre chapas em uma face da parede devam
ser desencontradas em relagdo as da outra face. Nas paredes com chapas duplas, as

juntas da segunda camada devem ser defasadas da primeira.
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Figura 2.1 — Junta de movimentagdo em Figura 2.2 — Junta de movimentagdo em
paredes simples. paredes duplas.
Fonte: Adaptado de IPT, 2002. Fonte: Adaptado de IPT, 2002.

O Centro Brasileiro da Constru¢do em Aco (CBCA), com o apoio do Instituto Brasileiro
de Siderurgia (IBS), em parceria com a Caixa Econdmica Federal (CAIXA) e o
Sindicato da Construcdo Civil de Sao Paulo (SIDUSCON-SP), elaborou um manual
para estabelecer os critérios de andlise de solicitagdo de financiamento para a constru¢ao
de edificacdes com o sistema LSF (CAIXA, 2003). A CAIXA optou pelo
estabelecimento de critérios e requisitos mais préximos aos processos de construgcao
tradicionais. A ideia central era combinar os produtos em ago resistente a corrosao com
os materiais de constru¢ao disponiveis no mercado nacional. Permitia-se a construg¢do
de edificacdes de até quatro pavimentos com acabamento dos painéis em argamassa
projetada e pisos dos pavimentos superiores e cobertura em concreto aplicado sobre a

forma-laje incorporada de ago (steel deck). No telhado, eram permitidas somente telhas
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convencionais (cerdmicas, de concreto, metdlicas e de cimento). Na Figura 2.3,

apresenta-se um esquema da tipologia que o manual da CEF (2003) aprovava.
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Figura 2.3 — Sistema em LSF adaptado pela CAIXA.
Fonte: CEF, 2003.

O critério de desempenho para conforto térmico apresentado especificava que a
edificacdo deveria atender aos requisitos exigidos pelo documento “Critérios minimos
de desempenho para habitacdes térreas de interesse social” (IPT, 1998), ou as normas

brasileiras existentes sobre o tema, que, a época, ndo existiam.

Pereira Juinior (2004) apresentou uma andlise de pequenas edificacdes em aco
contraventadas por paredes estruturais constituidas por perfis formados a frio (PFF). O
autor buscava comprovar a eficdcia estrutural do sistema em edificacdes residenciais
e/ou comerciais de cinco pavimentos e concluiu que, adotando o LSF como um sistema
de paredes diafragmas com a funcdo de contraventar a estrutura principal, ha um ganho
de industrializacdo e tecnologia aplicada a construcdo de edificios residenciais. Segundo
Pereira Junior (2004), o emprego do sistema LSF reduz o cronograma de execucdo da

obra em 20% se comparado a utilizacao de paredes de alvenaria como diafragma.
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Em relagdo 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 ago (Figura 2.4). O autor conclui
que, se consideradas as mesmas dimensdes 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 avaliacdao

de desempenho.

MONTANTE
PLACA

A///fARGAMASSA DEGESSO——\\\\T

'ﬁBLOCOS CERAMICOS

PLACA
CIMENTICIA

1.8cm 2.5cm

18m 15cm

R,= 0,16 m>.°C/W R,= 3,85 m”.°C/W
Figura 2.4 — Fechamentos analisados.
Fonte: PEREIRA JUNIOR, 2004.

Bevilaqua (2005) analisou via método dos elementos finitos (MEF) edificios
residenciais de quatro e de sete pavimentos estruturados no sistema LSF, considerando
13 diferentes proposicdes arquitetdnicas e trés concepgdes estruturais ndao usuais: a)
vigamento continuo apoiado sobre painéis estruturais; b) painéis mais altos para
eliminar as vigas de acabamento sobre os painéis paralelos ao vigamento e c) vigas
apoiando lateralmente nos montantes. Bevilaqua (2005) verificou que a tecnologia é
perfeitamente aplicavel a prédios com até sete pavimentos, incluindo os de baixo custo,
levando-se em conta o dimensionamento dos perfis realizados segundo os preceitos da

NBR 14762 (ABNT, 2001).

Bevilaqua (2005) fez referéncias aos trabalhos publicados do IPT para comprovar a
eficiéncia térmica do sistema. A autora cita que uma parede de alvenaria somente teria o
mesmo desempenho de uma parede em LSF de 90 mm de espessura se possuisse isolamento

em 1a de vidro e 150 mm de espessura.
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Em seu trabalho, Souza (2005) apresentou um estudo sobre o comportamento dos perfis
de paredes esbeltas expostos a fenomenos de instabilidade. Por meio do MEF, o autor
analisou o comportamento de montantes de LSF enrijecidos com enrijecedores
intermedidrios na alma, submetidos a compressao axial. Segundo o autor, o uso desses
enrijecedores melhora a eficiéncia estrutural da se¢do, aumentando sua capacidade de
carga (Figura 2.5). Os resultados das andlises foram comparados com ensaios
experimentais, numéricos e analiticos. Foram observados ganhos considerdveis de

rigidez quando foram acrescentados os enrijecedores na alma dos montantes.

s

Figura 2.5 — Perfis enrijecidos com enrijecedores intermedidrios na alma.
Fonte: SOUZA, 2005.

Crasto (2005) apresentou todo o processo construtivo do sistema LSF, focando no
histérico e na evolucdo do sistema, nas caracteristicas e detalhes de construgcdo, nos
procedimentos de execugdo e nos subsidios para a elaboracao de projetos de arquitetura
que utilizam esse sistema. Trata-se de uma fonte de informagcdo de qualidade
direcionada aos projetistas que querem conhecer as potencialidades e limitagdes da
tecnologia. Segundo a autora, uma diretriz importante para a elaborac¢do de projetos é o
uso de malhas ou reticulados da modulacdo estrutural como base no dimensionamento
de ambientes em LSF (Figura 2.6). A modulacdo dos montantes serve tanto para a
estrutura metdlica quanto para os outros subsistemas, permitindo um melhor

aproveitamento dos materiais e reduzindo os cortes e desperdicio.

A autora alerta que o sistema LSF ndo se encontra plenamente resolvido para
implantacdo no Brasil, pois necessita de alguns estudos, como solu¢des para melhoria
do desempenho do sistema de fechamento vertical externo e comportamento térmico
das edificac¢des. De acordo com Crasto (2005), o desempenho térmico de edificagdes em
LSF merece uma atencdo especial, pois os efeitos das pontes térmicas nos painéis

externos ainda ndo foram estudados no Brasil. Para a autora, a investiga¢do do sistema
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de construgdo, identificando suas vantagens, desvantagens e aspectos que ainda
necessitam ser estudados, € uma forma de buscar a consolidacdo do LSF no Pais como

uma opcao aos sistemas construtivos vigentes.

A

Figura 2.6 — Uso de malhas nos projetos de arquitetura.
Fonte: CRASTO, 2005.

A pesquisa de Crasto contribuiu para a publicagdo do manual de constru¢do em aco do
IBS/CBCA: “Steel Framing: Arquitetura” (FREITAS e CRASTO, 2006). O manual
apresenta aspectos de projeto e montagem para edificagcdes com o sistema de constru¢ao
LSF. Rodrigues (2006) também desenvolveu um manual pelo IBS/CBCA, intitulado:
“Steel Framing: Engenharia”. Este manual contém os principais conceitos relativos aos
perfis formados a frio e o seu dimensionamento. O autor apresenta tabelas para o pré-
dimensionamento das barras estruturais (montantes, vigas e elementos das tesouras do
telhado) dos subsistemas de paredes, pisos e de cobertura para edificios residenciais
com até dois pavimentos. De todos os autores, talvez Freitas e Crasto (2006) e
Rodrigues (2006) foram os que contribuiram de maneira mais significativa na

divulgacao do sistema no Pais.

O desempenho térmico de duas edificacdes em LSF foi avaliado por Gomes (2007). As
tipologias analisadas representavam uma habitacdo popular e uma residéncia de alto
padrao (Figura 2.7). Utilizou-se o programa EnergyPlus para simular a resposta global

da edificacdo, considerando diferentes composicoes de painéis de fechamentos
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adequados ao clima das regides de interesse (Curitiba, Belo Horizonte, Brasilia,
Goiania, Teresina e Belém). Observou-se neste estudo que é possivel reproduzir
quaisquer comportamentos térmicos de painéis de acordo com as exigéncias do projeto,
uma vez que o sistema de fechamento no LSF é baseado no conceito de isolagdo

multicamada, que consiste em combinar placas leves de fechamento e material isolante.

Residéncia popular Residéncia de padrdo alto

Figura 2.7 — Tipologias analisadas.
Fonte: GOMES, 2007.

Santiago (2008) estudou a utiliza¢do do sistema LSF no fechamento vertical externo
ndo-estrutural de edificios em associagdo a outros sistemas construtivos. Segundo o
autor, este tipo de associagdo implica em uma maior rapidez de execug¢do da obra,
menor emprego de mao-de-obra e em uma reducdo considerdvel no peso proprio, se
comparado a sistemas convencionais. O autor apresentou diversos métodos de
montagem, detalhes para execug¢do dos fechamentos e recomendacdes de projeto. Na
Figura 2.8, apresenta-se dois métodos de montagem dos painéis dentre os apresentados

pelo autor.

e B
L/

Método embutido Método continuo

Figura 2.8 — Métodos de montagem.
Fonte: SANTIAGO, 2008.
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CAPITULO 11

De acordo com Santiago (2008), os materiais mais utilizados na composi¢dao da face
externa dos fechamentos sdo: painéis de OSB - Oriented Strand Board (com
acabamento em siding, argamassa ou EIFS - External Insulation and Finishing System)
e placas cimenticias; e na face interna, gesso acartonado, placas cimenticias e painéis
metélicos. O isolamento dos painéis em LSF deve ser definido na fase de projeto
atendendo as andlises de custo/beneficio, além das demandas de conforto térmico.
Segundo o autor, o desempenho satisfatério do fechamento de fachadas em LSF é
garantido pela combinacdo do correto planejamento estrutural com o bom detalhamento

das interfaces dos acabamentos.

Lima (2008) analisou a constru¢do de edifica¢des utilizando médulos pré-fabricados em
LSF, focando a viabilidade de desenvolvimento desta tecnologia na regiao do Espirito
Santo. O autor faz uma revisdo bibliogrifica das composi¢cdes dos fechamentos e da
constru¢do modular em LSF e apresenta como op¢do de fechamento vertical um painel
sem isolante térmico na cavidade (Figura 2.9). Além disso, apresentou um ensaio
projetual de uma escola municipal utilizando o sistema modular. Lima (2008) apontou
os caminhos e os obstaculos para o desenvolvimento da constru¢do modular em LSF no

Brasil.

painel de
fechamento
interno

montante

Ia mineral”™

acabamento __
industrializado

guias de
assentamento
vertical

guias de assentamento

horizontal

Figura 2.9 — Painel vertical.
Fonte: LIMA, 2008.

A andlise de viabilidade econdmica do sistema LSF na execucdo de habitagdes de
interesse social foi realizada por Penna (2009). O autor avaliou a influéncia de aspectos

do projeto (arquitetonico e estrutural) e da escolha dos materiais de fechamento nos
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custos de constru¢do de edificacdes que utilizam o sistema LSF. Foi montado um
protétipo de drea igual a 34,02 m* que atendesse ao programa “Minha casa, minha vida”
do Governo Federal para a andlise. Constatou-se a viabilidade econdmica do modelo de
habitacdo de interesse social utilizando o sistema LSF nos parametros do programa do
governo (Figura 2.10). Segundo o autor, o protétipo finalizado ficou em R$ 22.500,00;
sendo R$ 591,78 o metro quadrado da construgdo. Penna (2009) salientou a importancia da
integracdo da concep¢do do projeto arquitetdnico com o estrutural na redug¢do dos custos

finais da obra.

11311
L1 e

]

(

L

Planta humanizada Vista do protétipo

Figura 2.10 — Modelo de habitacdo popular.
Fonte: PENNA, 2009.

Campos (2010) apresentou uma avaliacdo da percep¢do e absorcdo do sistema
construtivo LSF por parte do usudrio, tendo por critério, seu nivel de consciéncia em
relacdo ao sistema e de vivéncia no uso e manuten¢do da tecnologia. Campos (2010) fez
cinco estudos de caso incluindo escolas e residéncias. Segundo a autora, o contato direto
com os usudrios e o espago edificado proporcionou uma reflexiao global sobre o sistema
construtivo. De acordo com Campos (2010), os usudrios indicaram a falta de mao de
obra especializada e a dificuldade de encontrar no mercado alguns componentes como
desvantagens do sistema. No entanto, concluiu-se que a maioria das reclamacdes e
patologias encontradas pode ser diretamente relacionada a ma resolugdo dos projetos de

detalhamento.

Campos (2010) também apresentou algumas recomendacdes praticas a fim de se evitar

patologias nas edificacdes em LSF. A autora destacou a importancia do projeto de
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CAPITULO II

isolamento térmico, que deve ser adequado ao tipo de clima das regides brasileiras, as
funcdes de cada ambiente e a orientacdo solar. Segundo a autora, alguns problemas
relatados pelos moradores podem estar relacionados as pontes térmicas através da

estrutura metalica e ao uso de determinados materiais, como telhas asfalticas.

Um estudo numérico da transferéncia de calor em modelos de painéis no sistema LSF
foi apresentado por Souza (2010). O autor analisou via MEF a transferéncia de calor
através da espessura dos painéis quando submetidos a elevadas temperaturas, a variagao
e a distribuicdo da temperatura e a protecdo térmica dos painéis. Foram utilizadas
diferentes configuracdes de placas de fechamento. Souza (2010) constatou que o
acréscimo de uma segunda chapa de gesso proporciona uma reducdo significativa na
elevacdo da temperatura ao longo da espessura do painel. Além disso, foi observado
que, proximo ao lado de exposicdo ao incéndio, o uso do isolamento no preenchimento

da cavidade leva a valores maiores de temperatura nos perfis metalicos.

Vivan (2011), em seu trabalho intitulado “Projetos para producdo de residéncias
unifamiliares em Light Steel Framing”, apresentou diretrizes para a elaboracdo de
projetos com o objetivo de proporcionar maior controle sobre a produgdo e clareza na
disposi¢cdo das informagdes necessdrias a execucao da obra. Segundo Vivan (2011), no
Brasil, usualmente a constru¢do de edificacdes habitacionais unifamiliares &
desenvolvida com baixissimos indices de controle da producdo, trabalhando apenas com
o projeto de arquitetura para o controle da constru¢@o. O autor destaca a importincia de
se respeitar as informagOes técnicas do projeto durante a execucdo da obra, a
organizacdo de um caderno de montagem e padrdes relacionados a detalhes graficos.
Em sua pesquisa, Vivan (2011) apresenta alguns exemplos de pranchas com o
detalhamento das montagens dos painéis de forma bem didética. O autor sugere que a
construcdo de edificagdes em LSF deveria ser desenvolvida tendo como base os projetos

para producao.
Quanto a normalizacdo, existem atualmente no Brasil as normas referentes aos PFF:

NBR 6355 — “Perfis estruturais de aco formados a frio — Padronizacdo” (ABNT, 2003);

NBR 15253 — “Perfis de aco formados a frio, com revestimento metdlico, para painéis
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CAPITULO II

reticulados em edificagcdes - Requisitos gerais” (ABNT, 2005) e NBR 14762 —
“Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis formados a frio”

(ABNT, 2010).

Em relac@o a uma norma especifica para o sistema construtivo LSF, a unica referéncia é
a Diretriz SINAT 003 (2010) “Sistemas construtivos estruturados em perfis leves de aco
conformados a frio, com fechamentos em chapas delgadas (Sistemas leves tipo Light
Steel Framing)”. Esse documento, resultado de um esfor¢o conjunto do MINISTERIO
DAS CIDADES - Secretaria Nacional de Habitacao (SNH), do Programa Brasileiro da
Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-H) e do Sistema Nacional de Avaliacdes
Técnicas de Produtos Inovadores (SINAT), fornece requisitos, critérios de desempenho
e métodos de avaliacdo para edificagdes em LSF. Em rela¢do ao desempenho térmico de
edificacoes em LSF, a Diretriz SINAT 003 (2010) determina que a edificagdo deva
reunir caracteristicas que atendam as exigéncias de desempenho térmico estabelecidas
na norma NBR 15575 (ABNT, 2008) e as caracteristicas bioclimaticas definidas na
NBR 15220 (ABNT, 2005).

Os recentes trabalhos, estudos e normas sobre o uso de perfis formados a frio tem em
comum a busca por qualidade na constru¢do civil brasileira. Constatou-se nesses
trabalhos um desejo comum de se aumentar a eficiéncia do sistema LSF e adapta-lo as
condicdes econdmicas, culturais e climaticas do Brasil. No entanto, os estudos relativos
ao desempenho térmico do sistema LSF ainda s3o poucos, o que reforca o

desenvolvimento deste estudo.

2.3 Transferéncia de calor no sistema LSF

Quando um material de alta condutividade térmica como o aco é colocado em paralelo
com um material isolante, a maior parte da transferéncia de calor ocorre através do
metal, por conducdo, caracterizando um efeito conhecido por ponte térmica através do
perfil em aco, ou thermal bridge (AISI, 2006). A ponte térmica reduz a resisténcia
térmica do painel e aumenta os gastos energéticos para aquecimento ou resfriamento do

ambiente.
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Em climas temperados, a transferéncia de calor através das pontes térmicas pode se
manifestar em marcas escuras que aparecem sobre os montantes nos fechamentos

internos dos painéis externos (Figura 2.11).

Figura 2.11 — Condensagdo e pepira sobre os montantes.
Fonte: O°'BRIEN, 2010.

Esse fendmeno conhecido por ghost marking ou ghosting ocorre quando as baixas
temperaturas localizadas nos perfis levam a condensacdo e/ou deposicdo de particulas
de poeira do ar interior na superficie da parede. Essas marcas escuras podem ocorrer

quando a temperatura da superficie no fechamento variar mais de 1,8 °C (IISL, 2001).

Em climas quentes e imidos, um fendmeno semelhante pode acontecer nas superficies
das paredes. Em ambientes climatizados com altas temperaturas exteriores, podem ser
formadas zonas frias sobre os montantes nas superficies das paredes devido ao efeito
das pontes térmicas. Essas marcas da estrutura nos painéis foram observadas por
Campos (2010) em algumas edificacdes do condominio residencial Jardim das

Paineiras, em Cotia, Sdo Paulo (Figura 2.12).
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CAPITULOII

Figura 2.12 —arcas das estruturas nos painéis internos.
Fonte: CAMPOS, 2010.

Na maioria dos climas € necessdrio criar uma ruptura térmica (thermal break) entre os
perfis de aco e o lado frio do fechamento. A melhoria da eficiéncia térmica dos painéis
em LSF pode ser obtida por meio da modificacdo dos montantes, do isolamento da
estrutura, da inser¢do de um revestimento isolante ou de uma camada de ar estagnada. A
seguir, sdo apresentadas algumas estratégias de ruptura para melhorar o desempenho

térmico dos painéis em LSF.

2.3.1 Perfis com fendas nas almas

Uma forma de diminuir a conducio de calor pelos perfis de aco e reduzir o efeito das
pontes térmicas foi encontrada perfurando as almas dos montantes (Slotted Studs). As
perfuracdes na alma dos montantes aumentam o comprimento do trajeto do fluxo de
calor (Figura 2.13) e, consequentemente, aumentam a resisténcia térmica a este fluxo.
As perfuracdes nas almas dos montantes resultam em uma melhoria de 45% na

resisténcia térmica dos perfis (MEO et al., 1998).

L

Figura 2.13 — Trajeto do fluxo de calor através das
almas dos montantes.
Fonte: Adaptado de MEO et al., 1998.
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O desempenho desses perfis depende da forma, drea de reducdo e dimensdes dos furos
(Figuras 2.14 e 2.15). Grandes perfuracdes proporcionam um melhor desempenho
térmico, mas comprometem o desempenho estrutural. O uso de fendas reduz a
resisténcia do perfil, principalmente ao cisalhamento (VELJKOVIC e JOHANSSON,
2006).

Forma “A” Forma “B” Forma “C”

/| 7 4
D 118"

4 x1-1/2-in.
24-in.o.c.

E K -
M 12y | 258" | 12" o A

Figura 2.14 — Tipos de aberturas nas almas dos perfis. Figura 2.15 — Perfuragdes em
Fonte: KOSNY; CHRISTIAN; DESJARLAIS, 2010. forma circular.
Fonte: AISI, 2006.

Devido ao clima bastante frio e a preocupac@o com a eficiéncia energética, na Suécia e
na Finlandia o efeito das pontes térmicas € reduzido pelo uso dos perfis com fendas nas
almas (Figura 2.16). Nos painéis externos também € aplicada a 13 mineral preenchendo

0 espago entre os montantes e uma camada adicional externa de isolante térmico.

Figura 2.16 — Perfuragdes em forma de fendas.
Fonte: VELJKOVIC e JOHANSSON, 2006.
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2.3.2 Perfis com mesas modificadas

Modificando o formato das mesas dos montantes por meio da inclusdo de sulcos
(Vertical Ridges), pode-se aumentar a resisténcia de contato (Figura 2.17). Perfis com
mesas dobradas (ou com sulcos) diminuem o contato da estrutura com os painéis por
meio da inser¢do de uma camada de ar (Figura 2.18). Utilizando um perfil com recuo de
6 mm em cada mesa, aumenta-se em 16% a resisténcia térmica do fechamento. Esta
solugilo € recomendada pelo Departamento de Energia dos EUA

(THERMACHANNEL, 2010).

camada
de ar

camada
de ar

Figura 2.17 - Perfil com mesa dobrada Figura 2.18 - Camadas de ar entre o perfil e a chapa.
Thermachannel. Fonte: Adaptado de THERMACHANNEL, 2010.
Fonte: THERMACHANNEL, 2010.

A criacdo de saliéncias (Dimples) nas mesas € outra opcao para reduzir o contato com as
placas de fechamento (Figura 2.19). As saliéncias podem reduzir a drea de contato em

até 89% (1IS1, 2001).

Figura 2.19 — Perfil com sali€ncias nas mesas.
Fonte: KOSNY; CHRISTIAN; DESJARLALIS, 2010.
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2.3.3 Perfis revestidos com isolantes rigidos

Outra forma de reduzir o efeito negativo dos perfis de aco no desempenho global do
sistema € por meio do encaixe de isolantes rigidos nos elementos estruturais (Thermal
Break Strips - Figura 2.20). O uso de secoes finas nas mesas dos montantes, como fitas
de poliestireno extrudado (XPS) ou expandido (EPS), fornece um rompimento térmico
entre o perfil e o fechamento interno do painel. O material mais utilizado como
revestimento € o EPS, mas pode-se utilizar outros materiais como fibrocimento. A
empresa australiana CEMINTEL fabrica um revestimento especifico para LSF em
fibrocimento que possui a resisténcia térmica de 0,21 (m2.K)/W. Uma das vantagens

apresentadas pelo sistema € o baixo custo se comparado a outras formas de se aumentar

a resisténcia térmica do painel (Figura 2.21).

L -
Figura 2.20 - Isolante rigido para ser Figura 2.21 — Isolante rigido da CEMINTEL.
aplicado nos montantes. Fonte: CEMINTEL, 2010.
Fonte: AISI, 2006.

Pode-se também proteger todo o montante com 25 mm de EPS (Local foam insulation).
Utilizando esse sistema com 13 de vidro entre montantes, o comportamento térmico do
painel em LSF fica bem proximo do painel em Wood Framing (painéis estruturados
com madeira macica - antecessor do Steel Framing). Essa forma de ruptura térmica é de

baixo custo e apresenta bom desempenho (Figura 2.22).
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CAPITULO 11

Figura 2.22 — Aplicagdo de espuma contornando o montante.
Fonte: Fonte: KOSNY, CHRISTIAN e DESJARLAIS, 2010.

2.3.4 Aplicacao de uma camada isolante externa

De acordo com Veljkovic e Johansson (2006), introduzindo algum tipo de revestimento
isolante rigido (Insulating Sheathing), como 13 mm de compensado, 25 a 50 mm de
placa de EPS ou 25 a 65 mm de espuma de uretano do lado de fora da estrutura de aco,
pode-se reduzir os efeitos das pontes térmicas de forma mais eficiente (Figura 2.23).
Essa medida maximiza o desempenho térmico do painel e garante que qualquer
condensacdo seja mantida longe da estrutura. Porém, trata-se de uma solu¢ao de custo

elevado.

1 ou 2 camadas de gesso
acartonado

Perfil com preenchimento
em |a mineral

camada
isolante

peca metalica para
vinculagédo da alvenaria
a estrutura

revestimento
externo de tijolo

Figura 2.23 - Painel externo com camada isolante.
Fonte: Adaptado de VELJKOVIC e JOHANSSON, 2006.

O isolamento externo pode substituir o isolamento dos painéis com a insercao de 1a de

vidro (ou de rocha) entre os montantes. Segundo estudo realizado por Kosny, Christian
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e Desjarlais (2010), considerando o clima temperado, o painel mais eficiente dentre os
que possuem revestimento isolante foi obtido utilizando-se duas camadas de EPS sem 1a

de vidro na cavidade do painel (Figura 2.24).

EPS
- chapa de compensado
— |
. L)
— h
——i
=
N
INEIEEN
_
pan
(e}
— chapa de compensado

EPS
Figura 2.24 — Painel com isolamento rigido.

Os revestimentos isolantes rigidos também podem ser fixados na estrutura para formar
uma “cavidade térmica”. Com a insercdo de um espacador de madeira ou aco é
adicionada uma camada de ar ndo ventilada, que aumenta a resisténcia térmica do
fechamento, melhorando o desempenho térmico do sistema (Figura 2.25) (NASH,

2009).

Camada isolante

Espacador

Figura 2.25 — Criagdo de uma camada de ar
utilizando uma camada isolante rigida e um espagador.
Fonte: Adaptado de NASH, 2009.

2.3.5 Aplicacao de reboco térmico

O reboco térmico aplicado no exterior dos painéis, conhecido nos Estados Unidos da

América como EIFS, é outra solucdo utilizada para reduzir os efeitos das pontes

térmicas. Trata-se de um sistema para reduzir os gastos com energia por meio do
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isolamento dos edificios a partir do exterior. Possui aparéncia final semelhante aos

sistemas construtivos tradicionais e sua constitui¢io € apresentada na Figura 2.26.

Figura 2.26 — Constituicao do sistema EIFS.
1- substrato; 2- placa de isolamento;
3- revestimento de base; 4- tela de reforco;
5- regulador de fundo; 6- revestimento final.
Fonte: PAINEL EIFS, 2010.

Segundo Santiago (2008), uma solucdo parecida com o sistema EIFS aplicada no Brasil
€ composta por substrato de OSB (espessura 15 mm), membrana de polietileno, EPS e

argamassa elastomérica (Figura 2.27).

Argamassa elastomérica
EPS
membrana de polietileno
chapa de OSB

isolante

chapa de gesso acartonado

Figura 2.27 — Painel isolante.
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2.4 Consideracoes acerca do Capitulo I1

As empresas que trabalham com LSF na regidao de Belo Horizonte/MG, para condicdes
climéaticas que julgam mais severas, aplicam uma manta de borracha de 2 mm sobre os
montantes ou utilizam banda acustica para isolar termicamente os perfis. Deve-se
salientar que essas solugdes ndo sdo encontradas na literatura especializada e se trata de
improvisagdes. A banda actistica € uma manta a base de resina autoadesiva que ¢é
colocada entre a fundagdo e o painel para regularizar a superficie e impedir o contato

das placas com a umidade; ndo é um material para criar uma ruptura térmica.

Em climas temperados, a reducdo da drea de contato entre os montantes de aco e 0s
fechamentos s6 € eficaz se for acompanhada por isolamento externo. A utilizagdo de
revestimentos isolantes ¢ uma maneira tradicional e eficiente de reduzir as perdas de
calor causadas pelos componentes de aco nos painéis. Porém, segundo Kosny, Christian
e Desjarlais (2010), o uso de EPS protegendo os montantes pode ser a forma mais
simples (¢ mais barata que a utilizacio de revestimentos isolantes) de melhorar

drasticamente o desempenho térmico dos painéis.

Outras formas de aumentar a eficiéncia térmica do sistema LSF sdo: aumentar a
espessura do material de ruptura térmica, aumentar a alma dos montantes ou diminuir a
largura das mesas. Mas, vale lembrar que o desempenho térmico da edificagdo também

estd associado a qualidade do projeto de isolamento térmico dos fechamentos.

Na revisdo de literatura nao foram encontradas recomendagdes para o projeto de
isolamento térmico de edificacdes em LSF. Em algumas condicdes climéaticas do Brasil,
mesmo com um bom projeto de isolamento, ainda € necessario o aquecimento artificial
dos ambientes, como na Zona Bioclimatica 1 (NBR 15220:2005). Por isso, siao
apresentadas no Anexo A algumas diretrizes para o isolamento térmico de edificacdes
em LSF. O objetivo é apresentar boas praticas que constam em codigos de energia
internacionais e recomendagdes para que o comportamento térmico da edificacio seja

adequado as condi¢des climaticas mais rigidas do Brasil.
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3 SIMULACAO COMPUTACIONAL DO DESEMPENHO TERMICO DE
EDIFICACOES

3.1 Consideracoes iniciais

A simulagdo do desempenho térmico de uma edificacio pode ser utilizada para
demonstrar a conformidade de um projeto com uma norma de desempenho ou como
uma previsdo do comportamento da edificagdo. Pode-se estudar a influéncia das
decisdes de projeto (escolha dos componentes construtivos, sistemas de iluminacgdo e
estratégias de condicionamento ativo ou passivo) no comportamento térmico dos

ambientes e estimar o consumo de energia.

No Brasil, o uso de ferramentas computacionais para a andlise do desempenho térmico e
energético de edificagdes iniciou-se na década de 80. Os profissionais que utilizam os
programas de simulacdo numérica concentram-se em instituicdes de ensino, sendo
pouco aplicado nos escritérios de projeto (MENDES et al., 2005). Isto se deve a
complexidade das ferramentas existentes, falta de programas nacionais e ao tempo
necessdrio a caracterizacdo do modelo virtual da edificacdo, que pode gerar diversas

davidas na caracteriza¢do dos dados de entrada.

Toda simulacdo do desempenho térmico apresenta incertezas, que sdo inseridas a partir
de diversas fontes. As incertezas podem ser causadas pela falta de informacdo, quando
no momento da simulacido geralmente o projeto ndo estd totalmente resolvido, por meio
de simplificacdes realizadas na modelagem dos fendmenos fisicos e pelo fato de as
edificacdes ndo serem construidas exatamente como especificadas no projeto. Na Figura
3.1, apresenta-se o processo de simulacdo de uma edificacdo e os locais onde as

incertezas sao inseridas.

A falta de confianca nos resultados fornecidos pela simulacdo numérica pode ser
reduzida por meio da calibracdo e anélise de incertezas sobre o modelo da edificacdo.

Segundo Westphal (2007), no processo de calibracao do modelo de edificagdes em fase
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projetual, geralmente utilizam-se indicadores de desempenho de edificagdes

semelhantes, como o histérico do consumo de energia elétrica.

Informagao Cenario Especificacdes de projeto
— Incerteza no
- processo
Produto Edificagao
Incerteza na
A <
modelagem
Informagao Modelo [«
\ 4
Resultado Desempenho

Figura 3.1 — Fluxograma do processo de simulagdo do desempenho de uma edificacdo.
Fonte: Adaptado de WIT (1997).

A caracterizacdo de um modelo no EnergyPlus implica no conhecimento de um grande
nimero de varidveis. A diversidade dos dados de entrada aumenta a precisdo nos
resultados, mas também pode gerar dividas e levar a resultados erréneos. A precisao
dos resultados estd relacionada a um profundo entendimento do programa utilizado e do

comportamento da edificacdo a ser simulada.

Neste capitulo, faz-se uma breve revisao bibliografica sobre o processo de avaliacdo do
desempenho térmico por meio de simulagao numérica, apresentado as etapas e diretrizes
que serdo consideradas no desenvolvimento do método. Apresenta-se também a
ferramenta computacional EnergyPlus, focando nos parametros de entrada da simulagdo

numérica considerando edificacdes condicionadas e ndo condicionadas.

3.2 Etapas da avaliacio do desempenho térmico de edificacoes

Segundo Akutsu (1998), no processo de avaliagdio do desempenho térmico por

simulacdo numérica sdo contempladas as etapas conforme apresentadas na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Etapas do processo de avaliacdo do desempenho térmico de edificacdes.
Fonte: Adaptado de Akutsu (1998).

As exigéncias humanas de conforto térmico sdo caracterizadas por valores, ou intervalos
de valores inter-relacionados da 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 (ISO 7730:
2007). O método desenvolvido por Akutsu (1998) adota as exigé€ncias de conforto

térmico das Normas ISO.

As informagdes climdticas podem ser inseridas na simulacdo numérica por meio de
diferentes tipos de arquivos climéticos, sendo os mais utilizados no Brasil: o ano
climédtico de referéncia — TRY (Test Reference Year) e os dias tipicos de projeto para
verdo e inverno. O arquivo TRY é obtido pela eliminacdo de anos que contenham
temperaturas médias mensais extremas. E o ano real que mais se aproxima da normal
climatolégica. Este tipo de arquivo € utilizado para o estudo do comportamento de uma
edificacdo ao longo de um ano e apresenta boa precisdo no célculo da demanda média
de energia (OLIVEIRA, 2006). Os dias tipicos (ou de projeto) sao caracterizados por
sua frequéncia de ocorréncia e representam as condi¢des mais significativas ao longo do
periodo de verdo e de inverno (AKUTSU, 1998). A utilizacdo desses dados possibilita

uma simulacdo numérica mais rdpida, mas pode subestimar ou superestimar o
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dimensionamento de sistemas, caso ndo se faca um tratamento adequado dos dados

climéticos para a obtencdo dos dias tipicos.

As varidveis de projeto sdo as caracteristicas da edificacdo e seu entorno a serem
modeladas. Essas varidveis referem-se as propriedades termofisicas dos componentes e
materiais, configuracdo da planta, orienta¢do solar, tipo de adensamento do entorno,
sombreamento causado por edificacdes vizinhas e outros. As varidveis de uso e
ocupacdo correspondem a caracterizacdo de um ambiente em funcdo das atividades para
as quais foi destinado. Considera-se a densidade de ocupacdo 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 edificacido e o ambiente externo.

3.2.1 Critérios de avaliacdo para ambientes naturalmente ventilados (nao

condicionados)

Atualmente, o critério mais utilizado na avaliacio do desempenho térmico de
edificacdes naturalmente ventiladas é a temperatura interna do ar. A andlise dos
resultados pode-se apoiar em uma andlise grafica da distribuicdo da temperatura ou na
quantidade de graus-hora de desconforto, que representa a contagem em graus da

diferenca entre a temperatura de referéncia e a temperatura interna encontrada.

A norma brasileira NBR 15575 (ABNT, 2008) € utilizada pela CEF como critério de
andlise na aprovagdo de financiamentos de edificagdes com novos sistemas
construtivos. Esta norma estd baseada em um sistema de classificacdo do desempenho

térmico de edificacOes e apresenta algumas diretrizes para a avaliacao.

Na parte 1 da norma, “Requisitos gerais”, apresenta-se os procedimentos de carécter

informativo para a avaliacdo da adequacdo de habitacdes por meio de simulacio
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computacional. As etapas sugeridas consideram a resposta global da edificacdo e sdo

ilustradas na Figura 3.3

Avaliacao Global
INFORMATIVO

v
Simulacao
Computacional

A 4

Comparar a temperatura interna com
a temperatura externa

Desempenho Desempenho Desempenho Desempenho
insatisfatorio N

Figura 3.3 — Fluxograma dos procedimentos de avaliacdo por simulacdo numérica.
Fonte: Adaptado da NBR 15575 (ABNT, 2008), pg 19.

As seguintes diretrizes sdo sugeridas pela norma para padronizacdo das simulagdes
computacionais de edificacdes em fase de projeto:

1) A avaliacdo deve ser feita para um dia tipico de projeto, de verdo e de inverno.
Os dados climdticos da cidade onde serd localizada a edificacio podem ser
extraidos das tabelas da norma. Caso a cidade nao conste nessas tabelas, utilizar
os dados climdticos da cidade mais proxima, dentro da mesma zona
bioclimética, com altitude de mesma ordem de grandeza.

2) Para unidades habitacionais isoladas, simular todos os recintos considerando as
trocas térmicas entre os seus ambientes e avaliar os resultados dos recintos
dormitérios e salas.

3) Para edificios multipiso, selecionar uma unidade do dltimo andar com cobertura

exposta.
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4) Considerar na entrada de dados que os recintos adjacentes de outras edificagcdes
separados por paredes de geminacdo ou entrepisos, apresentem a mesma
condicdo térmica do ambiente que estd sendo simulado.

5) A unidade habitacional escolhida para a simulagdo deve ter pelo menos um

dormitdrio ou sala com duas paredes expostas, sendo que, preferencialmente: no

verdo, a janela do dormitdrio ou sala deve estar voltada para oeste e a outra
parede exposta voltada para norte; no inverno, a janela do dormitério ou sala
deve estar voltada para sul e a outra parede exposta voltada para leste.

6) Considerar que as paredes expostas e as janelas estdo desobstruidas — sem a
presenca de edificacOes ou vegetacdo nas proximidades que modifiquem a
incidéncia de sol e/ou vento.

7) Adotar uma taxa de ventilacdo do ambiente de 1 ren/h.

8) A absortancia a radiacdo solar das superficies expostas deve ser definida
conforme a cor e as caracteristicas das superficies externas da cobertura e das
paredes expostas. Para as paredes recomenda-se: cor clara: a = 0,3; cor média: a
=0,5 e corescura: a=0,7.

9) O edificio que ndo atender aos critérios estabelecidos para o verdo, deve
apresentar obrigatoriamente modificacdes no projeto para aumentar o
sombreamento das janelas e/ou a taxa de ventilacdo dos ambientes. As novas
condic¢des sao limitadas a uma taxa de ventilacdo do ambiente de 5 ren/h e um
dispositivo de protecdo solar que reduza no maximo 50% da radiacdo solar

direta.

De acordo com o Anexo A da norma NBR 15575 (ABNT, 2008), na avaliacdo global
devem-se considerar as caracteristicas bioclimaticas da regido de implantagdao da obra,
definidas na norma NBR 15220 (ABNT, 2005), e a verificacdo do atendimento aos
requisitos e critérios estabelecidos, cujo nivel minimo para a aceitagdo é o “M”

(denominado minimo).
Para as condi¢Oes do dia tipico de verdo, o valor mdximo didrio da temperatura do ar

interior nos recintos de longa permanéncia (dormitdrios e salas) deve ser sempre menor

ou igual ao valor maximo didrio da temperatura do ar exterior. Na avaliacdo, deve-se
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desconsiderar as fontes internas de calor. Na Tabela 3.1, apresenta-se os critérios de

avaliacdo para as condi¢des de verdo.

Tabela 3.1 — Critério de avaliaciio para as condicoes de VERAO

Critério
Nivel de d h
e Zonas1la7 Zona 8
M Ti,max S Te,max Ti,max S Te,max
1 Ti,max S (Te,max - 2 OC) Ti,max S (Te,max - 1 OC)
Ti max < (Te max — 2 OC) €

S Timax_ Temax_4 OC i !

mrs (T : Tyin < (Temin + 1 °C)

max = € 0 valor maximo didrio da temperatura do ar no interior da edificagdo, em °C;
e.max = € 0 valor maximo didrio da temperatura do ar exterior a edificagdo, em °C;
min = ¢ 0 valor minimo didrio da temperatura do ar no interior da edificagdo, em °C;
e.min = ¢ 0 valor minimo didrio da temperatura do ar exterior a edificacdo, em °C;

M = nivel minimo; / = nivel intermedidrio; S = nivel superior.

Fonte: Adaptado da NBR 15575 (ABNT, 2008), pg 49.

= 43 3 4

Para as condi¢des do dia tipico de inverno, o valor minimo didrio da temperatura do ar
interior nos recintos de longa permanéncia deve ser sempre maior ou igual a
temperatura minima externa acrescida de 3 °C. Na Tabela 3.2, apresenta-se os critérios

de avaliagdo para as condicdes de inverno.

Tabela 3.2 — Critério de avaliacio para as condicoes de INVERNO

Critério
Nivel de desempenho
P Zonas1a5s Zonas 6,7 e 8
M Timin2 (Temin + 3 °C) Nestas zonas, este critério nio
I Ti,minZ (Te,min + 5 OC) . ’ .
precisa ser verificado
S Ti,minZ (Te,min + 7 OC)

T; min = € 0 valor minimo didrio da temperatura do ar no interior da edificacdo, em °C;
Temin = € 0 valor minimo didrio da temperatura do ar exterior a edificacdo, em °C;

M = nivel minimo; / = nivel intermedidrio; S = nivel superior.

Fonte: Adaptado da NBR 15575 (ABNT, 2008), pg 50.

3.2.2 Critérios de avaliacdo para ambientes condicionados artificialmente

A escolha dos critérios de avaliagdo do desempenho térmico de edificacdes deve levar
em conta nao sé o conforto térmico dos usudrios, mas também a forma como a energia
serd utilizada. Por isso, as pesquisas que utilizam ferramentas de simulacdo numérica
busca-se adotar o consumo de energia da edificacdo como critério. Neste caso, as cargas

térmicas para resfriamento ou aquecimento dos ambientes influenciam muito nos
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resultados. A vantagem desse critério ¢ o reduzido nimero de varidveis a serem
manipuladas, como o consumo de energia mensal ou final e a carga térmica para
resfriamento.

Atualmente, os estudos na drea baseiam-se principalmente em andlises comparativas de
alternativas de projeto, avaliando-se as alteracdes arquitetdnicas no impacto no sistema
de condicionamento de ar.

3.2.3 Etapas da avaliacao no programa EnergyPlus

Na Figura 3.4, apresenta-se as etapas da modelagem de uma edificacdo no EnergyPlus.

Parametros gerais

Condicoes climaticas

Materiais e fechamentos

Zonas térmicas e
geometria da edificacao

Rotinas de uso e ocupacao

Cargas internas

Sistema de condicionamento

Relatorios de saida

Figura 3.4 — Etapas da modelagem no EnergyPlus.
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A primeira etapa € a definicdo dos parametros gerais de simulagdo numérica. Nesta
etapa inicial € definido o modelo de célculo de transferéncia de calor e umidade que
serd utilizado pelo programa, o intervalo de tempo entre cada simulagdo e o tipo de
condicionamento ambiental: natural ou artificial. Determinam-se parametros que
influenciam nos cdlculos da carga térmica, ventilagdo e sombreamento, além dos dados

gerais da edificacdo e seu entorno, como orienta¢ao solar e tipo de terreno.

Na segunda etapa, faz-se a caracterizacdo das condi¢des climdticas. As varidveis
climaticas que podem ser consideradas sdo: temperatura e umidade do ar, velocidade e
direcdo do vento, pressdao barométrica, radiacdo solar, temperatura do solo, indice de
limpidez do céu e indicadores de chuva. Em uma simulacdo numérica anual €
importante observar as datas dos feriados e rotinas diferenciadas para o periodo de
férias ou do hordrio de verdo. Porém, em uma simulacdo numérica com
condicionamento artificial, os dias tipicos também devem ser inseridos, pois eles sdo

utilizados para estimar as cargas térmicas iniciais.

Na descri¢do do arquivo de simulagdo numérica € necessdrio especificar os materiais € a
composi¢do 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 (m>.K/W). Os materiais descritos sdo utilizados para compor os 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 arquitetonico pode ser simplificado em uma andlise preliminar, unindo-se
zonas adjacentes. Cada zona € formada por superficies que constituem os fechamentos
da edificagcdo: paredes, piso, teto, cobertura, portas e janelas. Estes fechamentos sao
relacionados aos materiais e condi¢cdes de ventilagao e iluminacdo. Nesta etapa, também
sdo desenhados os dispositivos de protecdo solar (internos ou externos) ou superficies

externas que sombreiem o edificio.
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Uma etapa importante na entrada de dados da simulacdo numérica é a definicdo das
rotinas de uso e ocupagdo. Deve-se criar uma rotina didria, semanal ou anual para a
abertura e fechamento de portas e janelas, periodos de acionamento do sistema de ar

condicionado, densidade de ocupagdo e cargas térmicas internas.

A préxima etapa € a caracterizagdo das cargas térmicas internas. As cargas mais comuns
s30: pessoas, iluminagdo e equipamentos elétricos. Dentre os pardmentos principais na
entrada das cargas internas, € importante caracterizar a atividade realizada pelos
ocupantes e a respectiva taxa de calor liberada e as taxas e fracdo radiante da iluminagao

e equipamentos elétricos.

A dltima etapa consiste na descricdo da ventilagdo natural ou do sistema de

condicionamento de ar e definicdo dos relatdrios de saida.

3.3 O programa EnergyPlus

3.3.1 Consideracoes iniciais

O EnergyPlus (atualmente na versdao: 7.0) € um programa computacional gratuito e foi
desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos e é baseado nas
ferramentas BLAST e DOE-2, que foram criadas no final dos anos 70 para simulagao
numérica de desempenho energético e dimensionamento de sistemas de climatizacao.
Como os programas antecessores, o EnergyPlus calcula as cargas de resfriamento ou
aquecimento para manter as condicdes ambientais dentro da faixa de controle e o
consumo de energia dos sistemas principal e secundério de condicionamento de ar e de

outros equipamentos.

Ao contrario dos programas computacionais BLAST e DOE-2, que possuem simulag¢ao
seqiiencial, no EnergyPlus todos os elementos sdo integrados e controlados pelo
Gerenciador de Solucdo Integrado. A realizacdo dos mddulos integrados torna a
simulacdo mais dindmica e os resultados mais realisticos. O gerente geral de simulagdo

integra trés gerenciadores principais (Figura 3.5).
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Modulo de céu Gerenciador de simulagdo ']\;loqtllloido :
do EnergyPlus circuito de ar
Modulo de Moédulo das
sombreamento zonas e equip.
Gerenciador de Solug¢iao Integrado

Médulo de Gerenciador do | Gerenciador do Jll Gerenciador de Modulo do

iluminacio natural balango de calor i balango de calor fif simulagdo dos circuito da planta
nas superficies do ar sistemas do edif.

Modulo de Moédulo do circ.
janelas de vidro do condensador

Th Modulo 7
M((ﬁl;-lo AirFlow Network M(;,({l,llo

Figura 3.5 — Médulos do EnergyPlus.
Fonte: Adaptado de LBNL, 2011a.

O Gerenciador do balango de calor nas superficies simula o balango térmico no interior
e exterior das superficies e trabalha em conjunto com os moédulos de céu,
sombreamento, iluminacao natural, janelas de vidro e com o cdlculo das fungdes de
transferéncia por condugdo (CTF). O Gerenciador do balanco de calor do ar trata dos
fluxos de massa como ventilacdo, exaustdo e infiltracdo de ar e estd integrado ao
modulo de ventilagdo natural (AirFlow Network). Apés o gerenciador de simulacdo do
EnergyPlus resolver o balanco térmico nas superficies e no ar, é requisitado o
Gerenciador de simulagdo dos sistemas do edificio, que controla a simulagdo do HVAC

(Heating, Ventilation and Air Conditioning) equipamentos € componentes € sistemas

elétricos.

3.3.2 Método de balanco de energia

O método de cdlculo utilizado nas zonas térmicas pelo EnergyPlus é o balancgo de calor.
O balango de energia em cada elemento da edificacdo envolve os processos de
conducdo, conveccdo, radiacio e transferéncia de massa, que ocorrem nas superficies
externas e internas. Segundo Crawley et al. (2001), no EnergyPlus, o ar da zona térmica
€ modelado com temperatura uniforme e sdo assumidas as seguintes hipdteses para o

balanco de calor nas superficies (paredes, janelas, tetos e pisos):
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= temperaturas das superficies uniformes;
= radiacdo de onda longa e curta uniformes;
= troca de radiacdo entre superficies; e

* conducao de calor unidimensional.

O balanco de calor na zona térmica € calculado pela equacdo 3.1, que considera a

capacitancia e a variacao da energia armazenada pelo ar da zona.

Ngi Nsurfaces Nzones
dar, . ‘
CZ dtZ = Z Qi + Z hi Ai(Tsi - Tz) + Z ri'l,: Cp(TZi - TZ) + minpr(Too — TZ) + sts (31)
i=1 i=1 im1

onde:

dr, . L
C, d—tz = taxa de energia armazenada no ar da zona térmica (W);

N . L . .
l.jll Q; = somatdrio das cargas internas (W);

ZNsurfaces

i=1 h; A;(Ty; — T,) = transferéncia de calor por convec¢do proveniente das superficies

(W);

Zlivzzf”"’s m; C,(T,; — T,) = transferéncia de calor devido a mistura do ar entre as zonas térmicas
(W);

My, G, (T, — T,) = transferéncia de calor devido a infiltra¢do do ar externo (W);

sts = taxa de troca de calor com o sistema de climatiza¢do (W).

Se a capacitancia do ar (C,) for desprezada, o balango de calor na zona térmica sera

representado pela equacao 3.2:

Ng Nsurfaces Nzones

_sts = z Qi + Z hi Ai(Tsi - Tz) + z mi Cp(Tzi - Tz) + rillinpr(Too - z) (32)
i=1 i=1

i=1

Sendo que a energia trocada com o sistema de ar condicionado, carga térmica do

ambiente, € definida pela equacao 3.3.

sts = rhsyscp (Tsup -T,) (3.3)
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onde:

rhsys = taxa de massa de ar resfriada ou aquecida pelo sistema (kg/s);
Cp= calor especifico (J/kg.K);
Tsyp = temperatura da superficie (K);

T, = temperatura da zona térmica (K).

3.3.2.1 Superficies externas

O balanco térmico na superficie externa, conforme mostrado na Figura 3.6, € calculado

pela equagdo 3.4.

Radiacdo de onda curta, incluindo a
direta, refletida e difusa

¢ Condugio no
| interior da parede

Radiagao de ondas longas

Troca de calor por convecgdo _—

com o ar externo .
Superficie

externa

i ‘ Parede |

Figura 3.6 — Balango térmico na superficie externa.
Fonte: Adaptado de LBNL, 2011b.

q"wsot T 4" twr + Q"conv — Q'ko =0 (3.4)

onde:
q”asol = fluxo de calor da radiagdo solar difusa e direta absorvida (W/mz);
q”’Lwr = fluxo de radia¢do de onda longa trocada com o ar e o entorno (W/mz);
q”conv = fluxo de calor trocado por conveccao com o ar externo (W/mz);

q’’ko = fluxo de calor por condugdo através da parede (W/mP).
O componente q” 401 € influenciado pela localizag¢do, angulo de incidéncia, inclinacdo da

superficie, propriedades do material da superficie externa e condi¢des climdticas. O

fluxo de calor por radiacdo € calculado a partir da absortividade e temperatura da

41



CAPITULO III

superficie, da temperatura externa e do solo e dos fatores de forma. O fluxo q”Lwr

devido a troca de radiacdo com o solo, céu e ar € definido pela equagdo 3.5.

q"twr = €0Fgng(Tgna — Tours) + €0F sy (Toky — Tourr) G5
+ 0Fgir (Tair — Toyry) .
onde:

¢ = emissividade de ondas longas da superficie (adimensional);
o = constante de Stefan-Boltzmann (5 ,67)(10"8 W/mz.K4);
Fgna = fator de forma da parede em relag@o a temperatura da superficie do solo
(adimensional);
Fgy = fator de forma da parede em relacdo a temperatura do céu (adimensional);
F.ir = fator de forma da parede em relac@o a temperatura do ar (adimensional);
Tsut = temperatura da superficie externa (K);
Tenq = temperatura da superficie do solo (K);
Ty = temperatura do céu (K);

Tair = temperatura do ar (K).

A transferéncia de calor por conveccdo na superficie exterior € calculada utilizando a

formulacao cléssica (equagdo 3.6).
q"conv = hc,extA(Tsurf — Tair) (3.6)

onde:
he e = coeficiente de convecgdo externo (W/m”.K);
A = area de superficie (m?);
Tt = temperatura da superficie (K);

T.ir = temperatura do ar externo (K).

Para os cédlculos de condugdo através das paredes, o EnergyPlus utiliza o método das

Funcdes de Transferéncia por Condugao (Conduction Transfer Function - CTF), que
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considera apenas o calor sensivel, desconsiderando o armazenamento ou a difusdo da
umidade pelos elementos da constru¢cdo. A forma bésica de uma solugdo pelo método

CTF € mostrada na equagao 3.7 para o fluxo de calor interno.
nz nz nq
q"ki(t) = —=Z, T — Z ZiTit—js + YoTor + Z YiTor—js + Z Diq"kit—js (3.7
Jj=1 j=1 j=1

Para o fluxo de calor externo, o programa utiliza a equacao 3.8.

nz

nz nq
q"ko(t) = =Y, T;r — z YiTie—js + XoTor + z XiToi—js + z ?iq"kot-js (3.8)
= = =

onde:
q"ki = Fluxo de calor por conducdo na face interna (W/mz);
q'"xo = Fluxo de calor por conducao na face externa (W/mz);
X; = Coeficiente CTF externo, j=0,1,...nz;
Y; = Coeficiente CTF transversal, j=0,1,...nz;
Z; = Coeficiente CTF interno, j=0,1,...nz;
¢, = Coeficiente CTF de fluxo, j=1,2,...nq;
T; = temperatura da face interna (K);

T, = temperatura da face externa (K).

O termo subscrito apds a virgula (por ex., «.j5) indica o periodo de tempo t menos j vezes
o intervalo de tempo 6. Essas equacdes indicam que o fluxo de calor em ambos os lados
de uma superficie de um elemento de construcdo genérico esta linearmente relacionado
com a temperatura atual e com algumas das temperaturas anteriores das superficies
internas e externas, assim como valores do fluxo anteriores na superficie interna

(AKUTSU, 1983; SOUZA, 1985).
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3.3.2.2 Superficies internas

O balanco térmico na superficie interna, conforme mostrado na Figura 3.7, € calculado

pela equagdo 3.9.

Superficie
interna

Radiag@o de onda curta solar e
das fontes internas

Condug¢ao no

: Radiacdo de onda longa trocada com
interior da parede [

outras superficies da zona

Radiacao de onda longa das
fontes internas

Troca de calor por conveccao
com o ar interno

| Parede

Figura 3.7 — Balango térmico na superficie interna.
Fonte: Adaptado de LBNL, 2011b.

Cwx +"swt " tws + 4" ki +4"so1 + 4" conv = 0 (3.9)

onde:
q’Lwx = fluxo de radiacdo de onda longa trocado entre superficies da zona
(W/m?);
q”’sw = fluxo de radiacdo de onda curta da iluminagdo para a superficie da parede
(W/m?;
q”’Lws = fluxo de radiacdo de onda longa proveniente dos equipamentos (W/mP);
q"ki = fluxo de calor por conducdo através da parede (W/m?);
q”’so1 = fluxo de radiagdo solar absorvida e transmitida pela parede (W/mz);

- 2
q”conv = fluxo de calor trocado por conveccao com o ar da zona (W/m”).

A radiacdo de ondas curtas é proveniente da incidéncia da radiac@o solar nas janelas e
da emissdo das fontes internas como iluminacdo. A radiacdo de onda longa inclui
emissdo e absor¢do de fontes radiantes de baixa temperatura como as superficies da

zona, equipamentos € pessoas.
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A conveccdo na superficie pode ser modelada como sendo natural, mista ou forgada. Os
coeficientes de convec¢do do termo q”¢ony 30 determinados conforme a modelagem do

processo de conveccdo considerado pelo usuério.

3.3.3 Ventilaciao natural

No clima quente e umido, a estratégia de ventilacdo natural proporciona conforto
térmico aos ocupantes. O aumento da velocidade do ar pode proporcionar a sensacao de
resfriamento por meio do acréscimo da taxa de evaporagdo do suor na superficie da pele
e por meio do aumento das trocas convectivas entre a corrente de ar € o corpo humano

(MATOS, 2007).

Além disso, os fluxos de ar nas edificagdes podem ter um impacto significativo no
dimensionamento das cargas térmicas € no consumo de energia (GU, 2007). Em um
edificio de escritérios com ocupacdo diurna, desde que a temperatura externa seja
menor que a interna, a ventilacdo noturna esfriard a estrutura da edificagdo, exigindo
menos do sistema de ar condicionado e consequentemente, diminuindo o pico das

cargas térmicas.

No EnergyPlus, a ventilacdo natural pode ser simulada de forma simplificada,
definindo-se uma vazao nominal de ar e um schedule (padrao de uso e operacdo da
edificacdo e seus sistemas) para ser aplicado sobre essa vazdo, ou por meio do médulo

AirflowNetwork — modelo de rede.

3.3.3.1 Ventilacdo simplificada

No EnergyPlus, a diferenca entre infiltracdo e ventilacdo € definida pela intencdo da
penetracdo de ar exterior nas zonas térmicas. A infiltracdo € caracterizada como um
fluxo ndo intencional de ar do ambiente externo para o interno e a ventilacdio como um
fluxo proposital. Para ambas as definicdes, o fluxo de ar pode ser modificado pela

diferenca de temperatura entre o ambiente interno e externo e pela velocidade do vento
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(LBNL, 2011a). A equagdo bdésica utilizada pelo programa para caracterizar a ventilagao

é:

Ventilagﬁo = (Idesign)(Fschedule)[A + Bszone - Todbl + C(WS) + D(WSZ)] (3-10)

onde:
I4esign = vazdo maxima de projeto (m’/s);
Fschedule = rotina da vazao (adimensional);
T’,one = temperatura na zona térmica (K);
Toqn = temperatura externa (outdoor dry-bulb temperature) (K);
WS = velocidade do vento (m/s); e

A, B, C e D = coeficientes empiricos (adimensional).

A velocidade dos ventos pode ser obtida no arquivo climédtico utilizado na simulagao.
Os coeficientes empiricos sdo padronizados no EnergyPlus com os valores 1,0,0,0,
proporcionando um fluxo de infiltracio constante, modificado apenas pela rotina
(Fscheaute)- NO entanto, esses coeficientes podem ser determinados utilizando-se métodos

contidos no ASHRAE Handbook: Fundamentals (2001).

Na simulacdo da ventilacdo, de forma simplificada, é necessério definir o nimero de
renovagoes de ar por hora (ren/h) para cada ambiente e uma rotina horaria para esta
vazdo. Para que a simulacdo fique préxima de uma situacao real, deve-se estipular um
limite para esse nimero de renovacgdes. Taxas de renovacdes de ar estipuladas sem
critério podem levar a interpretacdes erroneas do comportamento térmico da edificagao,
uma vez que esse parametro exerce grande influéncia nos resultados. Na Figura 3.8,
mostram-se os diferentes perfis da temperatura interna de um ambiente em funcio da

adocao de valores diversos da taxa de renovacdes de ar por hora.

Quanto maior o nimero de renovagdes, mais o perfil da temperatura interna (ZONA 1)

se aproxima do perfil do ambiente externo (COSTA, 2005).
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Figura 3.8 - Evolucdo temporal da temperatura considerando diferentes taxas de
ren/h para um ambiente.

Neste tipo de simulagdo, todos os ambientes da edificacdo apresentam a mesma taxa de
renovacdo do ar, independente de qualquer varidvel, como geometria do ambiente ou
pardmetros da ventilagdo. Na Figura 3.9, apresenta-se as taxas de ren/h obtidas
variando-se a direcdo do vento. Nota-se que, independente da direcdo do vento

predominante, o nimero de renovagdes nas zonas térmicas permanece 0 mesmo.

350
300
250
200
150
100
50

Taxas de ar (n° de ren/h)

Direcao do vento (graus)

3456 7 8 91011121314151617 18192021222324
Tempo (h)

s 70ONA 1 (3 ren/h) ZONA 2 (3ren/h)  --0--- Ambiente externo

Figura 3.9 - Taxas de ren/h dos ambientes em fun¢do da
direcdo do vento predominante.
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3.3.3.2 Ventilacdo no modulo AirflowNetwok

O médulo AirflowNetwork simula o desempenho de um sistema de distribui¢cdo de ar e
calcula o fluxo de ar entre zonas térmicas devido a acdo do vento ou a distribui¢do
forcada (LBNL, 2011a). No EnergyPlus, a simulacdo da ventilagdo natural é realizada
simultaneamente com a simulacdo térmica da edificacdo. O modelo de célculo do fluxo
de ar do AirflowNetwork inclui partes do programa COMIS (FEUSTEL; RAYNOR-
HOOSEN, 1990) e do AIRNET (WALTON, 1989).

Nesse moédulo, a edificacdo é descrita como uma rede de zonas interconectadas por
aberturas (/inks). Cada n6 de press@o representa uma zona € a interconexao desses nos
corresponde aos impedimentos ao fluxo de ar. Na Figura 3.10, apresenta-se uma
possivel rede de fluxo de ar para duas zonas térmicas com aberturas nas fachadas sul e
leste. Os nds de pressdo, representados por pontos, sao volumes com ar misturado de

forma homogénea e com pressao estaciondria.

ZONA 1 ZONA 2

N6 de pressao
Pl interno P2

\ Componente
do fluxo de ar

N6 de pressao
externo

Figura 3.10 — Esquema de uma rede de nés de pressdo.

Na entrada de dados do AirfowNetwok € necessario definir as caracteristicas do entorno
da edificacdo, incluindo a orientacdo solar e os coeficientes de pressdao do vento; as
zonas em que estard disponivel a ventilagdo natural; os links do fluxo de ar (portas,
janelas e frestas); os padrdes de controle da disponibilidade da ventilagdo; os paradmetros

do fluxo de ar pelas frestas e as condi¢cdes de abertura das portas e janelas.
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No programa estdo disponiveis quatro tipos de controle das portas e janelas de uma

zona térmica: Sem ventilacdo - todas as portas e janelas estardo fechadas durante toda a

simulacdo; Temperatura (T) - todas as portas e janelas estardo abertas, se T,ona > Texterna

€ Trona > Taefinida; Entalpia (H) - todas as portas e janelas estardo abertas, se Hona >
Hexterna © Tzona > Taefinida; € Constante - se o Schedule permitir a ventilagdo, todas as
portas e janelas estardo abertas, independente das condi¢des do ambiente interno ou
externo. Se o tipo de controle for temperatura ou entalpia, deve-se programar uma rotina
para controlar a abertura das portas e janelas na zona térmica para assegurar a ventilacao

natural.

Os coeficientes de pressdao do vento podem ser inseridos pelo usudrio ou calculados pelo
programa, desde que a edificacdo possua planta retangular. Os coeficientes
determinados pelo EnergyPlus (Cp) sdo calculados para as quatro fachadas e cobertura,
com base nos dados fornecidos pelo usudrio como: relacdes entre altura, largura e
comprimento da edificagdo; orientacdo solar e razdo entre 0 menor € O maior
comprimento do edificio. Para edificios altos, o EnergyPlus considera os coeficientes de
pressdo do vento apresentados no ASHRAE Handbook: Fundamentals - Fig.7: “Surface
Averaged Wall Pressure Coefficients for Tall Buildings” (2005). Para edificacdes de
pequeno porte, o programa utiliza a equacdo de Swami e Chandra (1988) para calcular

os valores dos coeficientes:

1.248 — 0.703sin(a/2) — 1.175sin?(a)
Cpn = 0.6 X In| +0.131sin(2aG) + 0.769cos(a/2) (3.11)
+0.07G?%sin?(a/2) + 0.717cos?*(a/2)

onde:
C,» = coeficiente de pressdo do vento com um determinado angulo entre a sua
direcdo e a normal exterior a superficie considerada (adimensional);
o = angulo entre a dire¢do do vento e a normal a superficie (graus); e
G = logaritmo natural da razdo entre a largura da parede considerada e a largura

da parede adjacente (adimensional).
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Segundo Melo et al. (2008), uma op¢do confidvel para o célculo dos coeficientes de
pressdo do vento € o programa Cp Generator (2011), desenvolvido pela TNO
Webapplications. Trata-se de um aplicativo online com os arquivos de entrada em

formato de texto.

Os links associados a ventilacdo das zonas podem ser representados por frestas ou
rachaduras (cracks) nas superficies de transferéncia de calor (como paredes e cobertura)
ou pelas aberturas de portas e janelas (interiores ou exteriores). Para o cdlculo do fluxo

de ar através das frestas, o EnergyPlus utiliza a seguinte equagao:

Q = Cr X Cp X Co(AP)" (3.12)

onde:
Q = fluxo da massa de ar (kg/s);
Cs = (Crack Factor) fator de multiplicagdo do fluxo inserido pelo usudrio
(adimensional);
Cr = fator de corre¢do da temperatura (adimensional);
Co = coeficiente do fluxo da massa de ar (kg/s.Pa");
AP = diferenca de pressao através da fissura (Pa); e

n = expoente do fluxo de ar (adimensional).

Para definir as diferentes condi¢des de abertura das portas e janelas, o programa utiliza
os fatores de abertura (Opening Factor). Este parametro especifica as propriedades do
fluxo de ar através de portas e janelas quando estdo fechadas ou abertas. Para cada fator
de abertura (minimo: 2 e maximo: 4) sdo definidos os fatores: Fator de largura, Fator de

altura e Fator inicial de altura (Figura 3.11).
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Largura da abertura

Janela (ou porta) Fator de largura =
. Largura da janela
.% Abertura EE Fator de alt Altura da abertura
= ator de altura =
g <\ Altura da janela
=1
< Largurada |
abertura

Altura inicial

Altura
inicial

Fator inicial de altura = -
. ; Altura da janela
Largura da janela

Figura 3.11 — Fatores geométricos associados a abertura.

A simulag¢do de uma edificacdo naturalmente ventilada gera como principais dados de
saida: velocidade do vento (ndo corrigida); direcao do vento; volume de infiltracdo em
cada zona; taxas de renovagdes de ar por hora e valores de fluxo de ar através de cada
janela, porta ou fresta. Como pode ser observado na Figura 3.12, a simulacdo pelo
AirflowNetwork permite a visualizacdo das diferentes taxas de ren/h calculadas para um

dia de projeto.

—
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—
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—
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!

Taxas de ar (n° de ren/h)
O

1 23 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (h)

B ZONA 1 (Ventilacdo Simplificada) =ZONA 1 (Ventilagcdo AirflowNetwork)

Figura 3.12 — Diferenca entre a taxa de ren/h constante e a
encontrada com o modulo AirflowNetwok.
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3.3.4 Carga térmica

Para manter no ambiente condicionado um determinado nivel de conforto, faz-se
necessdria a correta estimativa da capacidade dos diversos componentes do sistema a
partir do célculo da carga térmica. A carga térmica é uma taxa de calor que deve ser
removida (resfriamento) ou adicionada (aquecimento) a um determinado ambiente para

se manter a temperatura e umidade em condicdes desejaveis (ASHRAE, 2009).

Existem diferentes métodos de cdlculo da carga térmica. Em qualquer um deles, é
necessdrio caracterizar o ambiente de forma criteriosa, para que a carga térmica total
gerada seja representativa, implicando no emprego de um sistema que atenda de forma

eficiente a climatizacdo do ambiente.

A Norma NBR 16401 (ABNT, 2008) especifica que os cdlculos das cargas térmicas de
resfriamento e desumidificagcdo devem ser realizados para todas as horas do dia de
projeto que forem necessdrias para determinar a carga maxima de cada zona,
considerando-se o efeito dindmico da massa da edificacdo sobre a carga térmica. Devido
a complexidade no regime dindmico do efeito do armazenamento térmico e das trocas
de calor, o cdlculo da transferéncia de calor em regime transiente através dos
fechamentos € invidvel de ser resolvido sem o auxilio de um software. A Norma de
Instalacdes de Ar Condicionado recomenda que os programas de computador devam ser
baseados nos métodos da norma ASHRAE (TFM — Transfer Function Method ou RTS —
Radiant Time Series Method).

Porém, nenhum dos métodos indicados pela Norma brasileira representa com precisao o
processo completo de transferéncia de calor, sendo as cargas estimadas. O método TFM
¢ adotado pelo EnergyPlus e apresenta resultados com precisdo satisfatoria
(WESTPHAL; LAMBERTS; CUNHA, 2002) . No método TFM ¢é possivel estimar as
cargas térmicas de hora em hora, simular o gasto anual de energia de edifica¢des, prever
o comportamento do ambiente interno para varios tipos de sistema, tipos de controle e
rotinas; sendo adequado para a aplicacdo computacional. O método TFM foi

introduzido primeiramente em 1972 no Manual de Fundamentos da ASHRAE. O TFM
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foi adotado pela ASHRAE como método bdasico para cdlculo de carga térmica em
edificacOes até o ano de 2001, sendo substituido posteriormente pelo método do
Balan¢o Térmico. O método TFM se constitui, inicialmente, com a determinac¢do do
ganho de calor a partir de todas as fontes e, posteriormente, com a conversao deste

ganho em carga térmica.

3.3.4.1 Cdlculo da carga térmica

No EnergyPlus, o objeto IDEAL LOADS AIR SYSTEM fornece um sistema ideal
(sistema 100% eficiente) para suprimento de ar condicionado para a zona; sendo
utilizado para o célculo da carga térmica necessdria para atingir as temperaturas de
controle, que sdo especificas no termostato. O termostato € um tipo de controle com um
duplo setpoint (temperaturas de controle). Esse objeto permite a especificacdo dos
valores de referéncia, que podem ser considerados como uma constante durante toda a
simulacdo ou especificados como rotinas (valores horarios). Multiplas zonas podem

fazer referéncia a um unico termostato (LBNL, 2011b).

Também € necessdrio modelar as infiltragcdes nos ambientes condicionados. Segundo a
norma NBR 16401 (ABNT, 2008), a carga térmica de infiltracdo ocorre em funcdo da
entrada do fluxo de ar externo para dentro da edificacdo através de frestas e outras
aberturas ndo intencionais, e através do uso normal de portas localizadas na fachada.
Quando ndo controlada, a infiltracdo gera uma taxa adicional de ar exterior e

consequente carga térmica para o sistema.

A vazdo de ar devida a infiltracdo varia com a qualidade construtiva da edificacdo, com
a direcdo e velocidade do vento, com a diferenca das temperaturas interna e externa e,
com a pressdo interna do edificio. Métodos para estimar as vazdes maximas de ar
infiltrado (m3/s) podem ser obtidos no ASHRAE Handbook: Fundamentals (2005), Cap.
27 — Ventilation and infiltration. Porém, alguns autores ainda utilizam as tabelas
simplificadas apresentadas na norma brasileira de ar condicionado NBR6401:1980, que

ndo estdo presentes em sua nova versao (Tabela 3.3).
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Tabela 3.3 - Infiltracdo de ar

Pelas frestas

Tipo de abertura Observagdo m’/h por metro de fresta”
Janelas
- comum 3,0
- basculante 3,0
- guilhotina com caixilho de madeira Mal ajustada 6,5
Bem ajustada 2,0
- guilhotina com caixilho metélico Sem vedagdo 4,5
Com vedagado 1,8
Portas Mal ajustada 13,0
Bem ajustada 6,5

Pelas portas

m’/h por pessoa

Local Porta giratéria Porta de vai-e-vem
(1,80 m) (0,90 m)

Bancos 11 14
Barbearias 7 9
Drogarias e Farmdcias 10 12
Escritérios de corretagem 9 9
Escritérios privados - 4
Escritérios em geral - 7
Lojas em geral 12 14
Restaurantes 3 4
Lanchonetes 7 9
Pelas portas abertas

Porta até 90 cm 1350 m’/h

Porta de 90 cm até 180 cm 2000 m’/h

@) Largura da fresta considerada de 4,5 mm.

Notas:

a) Os valores das infiltracdes pelas frestas sdo baseados na velocidade de 15 km/h para o vento.

b) Os valores das infiltracdes pelas portas sdo baseados em:

- infiltragdes de 2,2 m’/h e 3,4 m’/h, por pessoa que transpde, respectivamente, porta giratéria e porta
vai-e-vem;

- velocidade de vento nula; a infiltracdo, devida ao vento, pode ser desprezada no caso do resfriamento
do ar, mas deve ser considerada no caso do aquecimento;

- porta ou portas vai-e-vem situadas em tnica parede externa.

c¢) Os valores das infiltragcdes pelas portas abertas sdo baseados em:

- auséncia de ventos;

- somente uma porta aberta em uma parede externa.

d) No caso de resfriamento, deve-se considerar com o valor minimo da infiltra¢do 1,5 renovagdes por
hora de ar nos ambientes condicionados; entretanto, para grandes volumes com pequena ocupa¢do em
ambientes praticamente estanques, este limite pode ser reduzido a 1,5 para 1.

Fonte: adaptado de NBR 6401 (ABNT, 1980).

Como resultado, pode-se obter o pico da carga térmica em uma simulacdo anual para o

dimensionamento do aparelho.
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Utilizando-se o objeto IDEAL LOADS AIR SYSTEM, considera-se o ar condicionado
ligado 24 horas por dia, durante todo o ano. Para considerar o equipamento ligado
somente em um determinado periodo do dia, deve-se explorar o arquivo gerado pelo

aplicativo ExpandObjects.exe do EnergyPlus.

Na Figura 3.13, apresenta-se a variacdo da temperatura interna de uma zona térmica em
fun¢ado das rotinas de funcionamento do ar condicionado. Observa-se a importancia na
definicdo das rotinas do ar condicionado, que pode implicar no aumento das

temperaturas internas, gerando desconforto térmico.
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Figura 3.13 — Evolugdo temporal da temperatura de uma zona térmica.

3.3.5 Ar condicionado

O sistema de climatizacdo € responsdvel por grande parte do consumo energético das
edificacdes. Virios fatores influenciam a eficiéncia energética dos sistemas de ar
condicionado, como modo de operacdo, clima local, projeto da edificacdo, materiais,
cargas internas (perfil de ocupacdo) e outros. Por isso, a simulacdo numérica de uma
edificacdo com sistema de ar condicionado deve ser feita de forma criteriosa, devido a

sua complexidade e influéncia no consumo de energia final.
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A simulagdo numérica de um sistema HVAC (Heating, Ventilation and Air
Conditioning) no EnergyPlus é realizada a partir de trés circuitos principais: ar, planta e
condensador (Figura 3.14). Cada circuito principal € dividido ao meio, constituindo
pares combinados. O Circuito de ar relaciona o condicionamento do ar antes de ser
distribuido com os equipamentos especificos de cada zona térmica (unidade de
distribuicao), o Circuito da planta relaciona a demanda e o suprimento do fluido
refrigerado para propiciar resfriamento para as zonas térmicas e o Circuito do
condensador conjuga a demanda e o suprimento do fluido para o condensador (LBNL,

2011a; INATOMI, 2008).

Gerenciador das simulagdes dos sistemas do edificio

Corretor das
condigdes da
zona

Preditor das
condi¢des da
zona

SISTEMAS DE SIMULACAO
DO EDIFICIO

Circuito da planta
Demanda Suprimento

Circuito do condensador
Demanda Suprimento

Circuito de ar

Manipulador do ar

Figura 3.14 — InteracGes entre os circuitos do sistema de condicionamento de ar do EnergyPlus.
Fonte: Adaptado de LBNL, 2011a.

3.3.5.1 Aparelhos de expansdo direta

O EnergyPlus possui varias opgdes para simulacdo de sistemas de ar condicionado.
Porém, neste trabalho serd considerado um aparelho de expansdo direta, onde o ar é
diretamente resfriado pelo fluido refrigerante, como em aparelhos de condicionamento
de janela ou Splits (Figura 3.15). Este tipo de sistema de condicionamento foi escolhido
devido a sua utilizacdo tanto em residéncias quanto em edificacdes comerciais de

multipisos, que sdo os objetos de estudo deste trabalho.
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[AMBIENTE EXTERNO|
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Figura 3.15 — Esquema de um aparelho de ar condicionado de janela.
Fonte: Adaptado de ASHRAE, 2005.

Dentre os dados de entrada para simular esse sistema € necessdrio estimar a vazio de ar
exterior por segundo por pessoa para renovar o ar do ambiente. Segundo a Resolucdo
RE/ANVISA n° 176 (ANVISA, 2000), a taxa de renovacdo do ar adequada de
ambientes climatizados deve ser no minimo de 27 m’/h.pessoa (que equivale a 0,0075

m’ /s.pessoa).

Outros parametros referem-se ao ventilador: rotina hordria de funcionamento, vazao
maxima de ar (m3/s), efici€ncia total, pressdo devida a resisténcia do ar (Pa), eficiéncia
do motor e fragdo do calor do motor que € adicionado ao fluxo de ar; e a serpentina de
resfriamento: rotina, capacidade (W), taxa de calor sensivel — SHR e coeficiente de

performance — COP.

O COP' ¢ a razdo entre a carga térmica total a ser retirada ou adicionada pelo sistema e
o consumo de energia elétrica solicitada pelo aparelho. Esse parametro tem impacto
significativo no desempenho energético das edificagdes. Segundo Westphal (2007),

dentre os pardmetros que exercem grande impacto no consumo anual de energia elétrica

' Também conhecido pela sigla EER (Energy Efficiency Ratio) com unidade em Btu/h.W.
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do sistema de climatizacdo de edificagdes comerciais (COP, densidade de carga interna

e padrdes de uso), o COP € o terceiro de maior influéncia no consumo.

Os valores de COP podem ser obtidos na pagina do INMETRO (2011). Os produtos
aprovados no Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) sdo apresentados em tabelas
com as caracteristicas de consumo de energia e/ou de eficiéncia energética. Dentre as
informacdes contidas nestas tabelas, sdo colocadas a disposi¢ao dos consumidores os
coeficientes de performance dos aparelhos de condicionamento de ar. Esses aparelhos
sdo classificados em fungdo dos valores de COP estipulados pela Etiqueta Nacional de

Conservacao de Energia (ENCE), sendo a Classe A mais eficiente energeticamente.

Um valor de COP > 3,02 (W/W) representa a “Classe A” dos aparelhos da “Categoria
2”(9.001 a 13.999 BTU/h) avaliados pelo INMETRO (2011). Segundo Melo, Westphal
e Lamberts (2006), um aparelho de condicionamento de ar do tipo janela com eficiéncia
“A” reduz o consumo energético de uma edificacdo comercial em até 11% por ano,

quando comparado com um sistema de classe “E”.

Alguns parametros da simulagdo numérica podem ser determinados automaticamente
pelo programa, entrando com o termo: autosize. A vazio mdxima de ar insuflado (m’/s)
e a capacidade total da serpentina (W) pode ser determinada para a zona térmica
baseada nas cargas geradas em um dia de projeto de verdo e de inverno (design day) e

nos valores estabelecidos para o termostato.

Pode-se também entrar com os dados da serpentina de aquecimento para considerar um
aparelho com ciclo reverso para aquecimento, ou seja, com o condensador operando
como evaporador no periodo de inverno. Os resultados principais incluem a capacidade
total do sistema (W), o SHR e o consumo de energia elétrica do sistema de climatiza¢ao

(kWh). Ao final da simulacdo tem-se o uso final de energia da edificacdo (Figura 3.16).
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Figura 3.16 — Evolug@o mensal do consumo de energia elétrica por uso final.

3.4 Consideracoes acerca do Capitulo ITI

Neste capitulo foram apresentados alguns parametros relativos a simulagdo
computacional do desempenho térmico. Os métodos apresentados sdo genéricos € nao
fazem distin¢d@o entre os tipos de sistemas construtivos. Uma das principais dificuldades
na simulacdo numérica de edificagcdes no Brasil era a aquisi¢do de dados climaticos
confiaveis. No Pais, os dados climaticos eram escassos €, muitas vezes, defasados na
representacao das mudancas climaticas, pois os dados medidos disponibilizados eram de

décadas passadas.

Porém, no ano de 2012, o Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacdes da
Universidade Federal de Santa Catarina (LABEEE) disponibilizou online vérios
arquivos climdticos no formato EPW_ que € a extensdo utilizada pelo programa
EnergyPlus. Este conjunto de arquivos foi elaborado pelo Prof. Mauricio Roriz (DECiv
- UFSCar, Sao Carlos, SP) a partir de dados horérios registrados em 411 estacdes
climatolégicas do INMET (Figura 3.17), entre os anos de 2000 e 2010. Este estudo é
parte das atividades do grupo constituido no ambito da ANTAC para estudar a revisao

do Zoneamento Bioclimatico Brasileiro (NBR 15220: 2005).
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Figura 3.17 — Localizacdo das cidades com dados climaticos em formato EPW no Brasil.
Fonte: LABEEE, 2012.

Também foi mostrado neste capitulo um panorama geral do programa EnergyPlus com
as equacOes bdsicas para o entendimento dos dados de entrada. Foram discutidos os
pardmetros de entrada e os relatérios principais de saida da ventilacdo natural, carga

térmica e ar condicionado.
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4 DESENVOLVIMENTO DO METODO

4.1 Consideracoes iniciais

Na maioria das publicacdes internacionais relacionadas ao desempenho térmico de
edificacOes sdo apresentadas diversas composi¢des de fechamento e respectivos valores
da resisténcia térmica de painéis verticais, que servem como parametro de eficiéncia da
edificacdo para determinado tipo de clima (AISI, 1995). Nas condi¢des climdticas em
que predominam as condicdes de verdo, como no Brasil, ndo se pode aplicar os métodos
tradicionais de avaliagdo do desempenho térmico de edificacdes, que adotam como
indicador a resisténcia térmica dos fechamentos. Deve-se avaliar simultaneamente
todas as trocas térmicas que ocorrem nos ambientes em regime dinamico, incluindo as
perdas ou ganhos de energia por meio da ventilacdo natural ou através dos elementos

constituintes da edificagcdo (AKUTSU, 1998).

A avalia¢do do desempenho térmico de edificacdes em LSF no EnergyPlus pode ser
realizada considerando métodos que incluem ou ndo a estrutura leve de ago na
simulacdo numérica global. Conforme o método adotado, os resultados das cargas
térmicas e da temperatura interna dos ambientes podem superestimar ou subestimar o
desempenho térmico da edificacdo. Os cinco principais métodos atualmente em pauta

Sa0:

1) Sem perfis (SP): Os painéis sdo representados apenas por suas placas de fechamento e
material isolante, desconsiderando os perfis em aco. Esta € a forma mais comum de se
representar uma edificacdo em simulacdes numéricas de desempenho. Neste caso,
considera-se que em uma simulacdo numérica global a interferéncia da estrutura no

desempenho térmico da edificacdo seja minima, portanto, de modelagem desnecessdria.

ii) Apenas a resisténcia térmica (ART): Neste método, os painéis sdo representados

apenas pelo valor de sua resisténcia térmica (R-value). No EnergyPlus, a representacao
dos painéis por este método implica na perda da capacidade térmica dos elementos

construtivos (Material:NoMass). Somente com a entrada das propriedades térmicas dos
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materiais € possivel simular considerando os efeitos da conducio transiente. No entanto,
como observado por Batista, Lamberts e Westphal (2005), as diferencas nos resultados
da simulacdo no EnergyPlus, considerando-se ou ndo a capacidade térmica dos
materiais, sdo pequenas para fechamentos com baixa resisténcia térmica. Como no
sistema LSF um dos condicionantes de projeto € o uso de painéis leves, as diferencas
entre as duas formas na entrada de dados podem ndo ser significativas. Somente para
painéis de elevada resisténcia, a hipétese da conducdo de calor em estado estaciondrio

nado € indicada (BRITO, AKUTSU e TRIBESS, 2011).

iii) Com e sem os montantes (CSM): Os painéis sdo representados por duas superficies:

a primeira representa as placas e material isolante, modelada como uma base
(Surface:HeatTransfer no EnergyPlus); e a segunda representa os montantes e €
modelada como uma superficie que sobrepde a base (Surface:HeatTransfer:Sub como
Door). A érea total da sub-superficie (perfis) € calculada considerando o tamanho e o
espacamento entre os montantes. Segundo os autores do método (Mahattanatawe,
Puvanant e Mongkolsawat, 2006), a vantagem de se modelar os montantes como uma
sub-superficie € o fato de que as dimensdes dos perfis podem ser modificadas sem
interferir na superficie base.

7z

iv) Propriedades térmicas combinadas (PTC): Este método é adaptado de Purdy e

Beausoleil-Morrison (2001) e foi baseado nas recomendacdes do cédigo de energia do
Canada (CCBFC, 1997). Consiste em calcular o valor da resisténcia térmica do painel
considerando os efeitos da estrutura e ajustar a condutividade térmica da camada que
contém os montantes para que a resisténcia térmica total do painel sem perfis seja a
mesma da calculada anteriormente. A densidade e o calor especifico desta camada
também devem ser ajustados para combinar a massa térmica dos perfis com o
isolamento. Neste caso, os efeitos dos perfis na resisténcia térmica e a massa térmica

sao considerados, embora nao representem o comportamento real do painel.

v) Paredes equivalentes (PE): Este método implica na criagdo de um painel ficticio

multicamadas sem perfis, mas com propriedades térmicas que possibilitam a mesma

resposta dindmica as condicdes transientes que um painel real com estrutura
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(ENERMODAL, 2001). No estudo apresentado por ENERMODAL (2001) foram
analisadas seis composi¢des de painéis em wood framing, nove em LSF e cinco em
concreto. De todos os métodos apresentados, este € o mais preciso e complexo, pois
demanda muitos dados de entrada e a utilizagdo ou desenvolvimento de um programa

especifico para os calculos.

No banco de dados do EnergyPlus ha um arquivo com composi¢des de fechamento e
materiais associados de painéis equivalentes gerados por esse método
(CompositeWallConstructions.idf). Os materiais contidos neste arquivo sdo ficticios e
na composi¢do dos painéis os isolantes sdo caracterizados com espessuras menores €
com valores maiores de condutividade térmica para representar os efeitos das pontes

térmicas (Tabela 4.1).
Tabela 4.1 — Composicdo dos painéis em LSF

Painel Componentes
Siding de madeira 12,7 mm
Composicdo de parede n° 10* Placa de OSB 12,7 mm
(edificios residenciais e Montante 101,6x50,8x12 @ 600 mm
comerciais pequenos) La de vidro 88,9 mm

Gesso acartonado 12,7 mm
Tijolo cerdmico 82,5 mm
Placa de EPS 25,4 mm
Composicdo de parede n° 15 Placa de OSB 12,7 mm
(edificios residenciais) Montante 101,6x50,8x12 @ 600 mm
La de vidro 88,9 mm
Gesso acartonado 12,7 mm
Siding de madeira 12,7 mm

Composicdo de parede n° 16 Placa de OSB 12,7 mm
(edificios residenciais e Montante 152,4x50,8x12 @ 600 mm
comerciais pequenos) La de vidro 88,9 mm

Gesso acartonado 12,7 mm
Reboco de cimento 19,0 mm
Placa de EPS 25,4 mm
Composicdo de parede n° 17 Placa de OSB 12,7 mm
(edificios comerciais) Montante 152,4x50,8x12 @ 600 mm
La de vidro 139,7 mm
Gesso acartonado 12,7 mm
Tijolo cerdmico 82,5 mm
Placa de EPS 25,4 mm
Composicao de parede n° 18 Placa de OSB 12,7 mm
(edificios residenciais) Montante 152,4x50,8x12 @ 600 mm
La de vidro 139,7 mm
Gesso acartonado 12,7 mm

* Para a composi¢ao de paredes n° 10, também sdo disponibilizadas as camadas
equivalentes de alguns detalhes como: encontro de painéis em um canto; painel acima de
uma janela; encontro do painel com o piso e encontro do painel com a cobertura isolada.
Fonte: ENERMODAL, 2001.
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Como pode ser observado na Tabela 4.1, o problema em se utilizar os materiais
equivalentes disponiveis no programa (que sao os mesmos contidos no relatério de
ENERMODAL, 2001) é o fato de ndo haver a possibilidade de se projetar um painel
especifico, fazendo com que o projeto fique limitado as opg¢des de composicdo e

materiais disponiveis.

Mahattanatawe, Puvanant e Mongkolsawat (2006) fizeram um estudo comparativo dos
cinco métodos apresentados. Para as condi¢des climéticas de Bangkok, considerando a
estrutura leve de ago, a carga térmica de resfriamento obtida pelo método PTC ¢é
proxima daquela encontrada com o método PE — com diferenca de 0,44%. Os outros
métodos apresentaram diferengas maiores (CSM = 1,41%, SP = 1,11%), sendo que o
método ART apresentou as diferencas maiores: 18,37% - isto considerando o método

PE como base para a comparacdo (Figura 4.1).
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Figura 4.1 — Percentagem das cargas térmicas calculadas pelos cinco métodos para
painéis com estrutura em madeira e aco.
Fonte: Adaptado de Mahattanatawe, Puvanant e Mongkolsawat (2006)

Devido a maior praticidade e resultados com precisdo admissivel, o método de
simulacdo adotado neste trabalho para representar os efeitos da estrutura metdlica na
simulacao hordria € o PTC. Mas, como este método foi desenvolvido para aplicacdo em
wood framing, € necessario sua adaptacdo as estruturas leves de aco. Neste trabalho, a
adaptacdo do método PTC sera constituida por trés etapas, a saber:

1* Etapa: defini¢cdo do modelo de célculo da resisténcia térmica dos painéis em

LSF incluindo a estrutura metalica;
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2% Etapa: defini¢do do modelo de célculo da resisténcia térmica dos painéis em
LSF desconsiderando a estrutura metalica;
3* Etapa: defini¢do do modelo de ajuste das propriedades termofisicas da camada
composta dos painéis em LSF.
Neste capitulo, apresenta-se o desenvolvimento do método para incluir na simulag¢do
numérica os efeitos da estrutura leve de aco e a definicdo do método de avaliacdao do

desempenho térmico de edificacdes em LSF.

4.2 Determinacio da resisténcia térmica de painéis em LSF

Uma série de procedimentos de cdlculo foi realizada por paises como a Dinamarca,
Canadd, EUA e Nova Zelandia para avaliar os valores da resisténcia térmica e da
transmitancia térmica de fechamentos com estruturas leves de aco. O célculo da
resisténcia térmica € utilizado para demonstrar a conformidade do sistema de
fechamento com as exigéncias das normas técnicas e para representar o efeito negativo
da transmissdo excessiva de calor pelos perfis. A determinagdo da resisténcia térmica
dos fechamentos em LSF pode ser feita por simulagdo numérica, andlise experimental

em caixa quente (Hotbox) ou por meio de célculos simplificados.

Na simula¢do numérica, utiliza-se programas capazes de calcular a resisténcia térmica
baseados no MEF, considerando a transferéncia de calor bi-dimensional. No programa
THERM 5.2 (LBNL, 2006), além do valor da resisténcia térmica do painel, é possivel
obter de forma grafica a distribui¢do da temperatura no interior dos fechamentos e os
locais onde ocorre a maior intensidade do fluxo de calor através dos componentes

(Figura 4.2).
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Figura 4.2 — Andlise de um painel em LSF pelo programa THERM 5.2.
Fonte: LBNL (2006).
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Na andlise experimental, constréi-se um painel em escala real para andlise do
comportamento térmico em caixa quente (Figura 4.3). O painel para andlise € inserido

entre duas camaras com temperaturas diferentes para o estudo do fluxo de calor entre as

1

duas zonas.

Rotatablel
Climate
Simulator

o s Wb

1

74

Figura 4.3 - ORNL BTC hotbox.
Fonte: Kosny, Christian e Desjarlais (2010).

O célculo da resisténcia térmica de painéis em LSF por métodos simplificados apresenta
dificuldades na representacdo devido a contemplacdo dos efeitos de camadas ndo
homogéneas e das pontes térmicas. Mas, trata-se de um procedimento répido, de facil

aplicagdo e precisdo admissivel.

Assim, como a determinacao do valor da resisténcia térmica pelo método experimental
seria invidvel, devido a falta de acesso a uma caixa quente, e o método numérico pelo
programa THERM implicaria em uma maior complexidade no processo de avaliagdo,
desestimulando sua aplicagdo por parte dos profissionais e estudantes da drea, este
trabalho adota o método de cdlculo simplificado da resisténcia térmica de painéis

incluindo os efeitos das pontes térmicas.

A seguir sdo apresentados os principais métodos de cédlculo simplificados da resisténcia
térmica de painéis com camadas compostas Método dos caminhos paralelos, Método
dos planos isotérmicos e os métodos especificos para fechamentos verticais em LSF,
sendo eles: Método da norma ISO 6946 (ISO, 2007) (regra 50/50), Método MNEC
(Canada) e Método das zonas modificado (ASHRAE/ORNL/NAHB).
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4.2.1 Representacao da estrutura nos calculos da resisténcia térmica

Embora os detalhes construtivos e as interfaces entre os painéis e pisos ou lajes tenham
impacto sobre o desempenho térmico da edificagdo, conforme observado por Kosny e
Desjarlais (1994), no célculo das resisténcias térmicas dos painéis é considerado como
elemento estrutural somente o montante. Os outros elementos metélicos sdo descartados
dos calculos devido a dificuldade de sua representacdo. Desconsidera-se nos cdlculos da
resisténcia térmica de painéis em LSF (Figura 4.4):
1) elementos utilizados para a estabilizacdo dos painéis e vigas, como fitas de aco
galvanizado fixadas na face dos painéis;
2) elementos utilizados em vaos de painéis estruturais, como vergas e ombreiras;
3) montantes adicionais utilizados nos encontros dos painéis para aumentar a
rigidez do conjunto;

4) vigas de piso compostas para vencer grandes vaos.

I A 7 . verga
\ / montante duplo i L i
fita de ago .
galvanizado ombreira
Abertura montante
auxiliar
Contraventamento com fita metdlica Abertura nos painéis.
painel interno T
[0 ) B ]
| —+ perfil Ue (viga)
Yy ™Y )
— = - _
| J 1
U LJ perfil U (guia)
painel externo
Ligacdo dos painéis tipo “T”. Viga de piso composta.

Figura 4.4 — Elementos estruturais desconsiderados no célculo
da resisténcia térmica dos painéis.
Fonte: Adaptado de Freitas e Crasto, 2006.
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4.2.2 Método dos Caminhos Paralelos

O Método dos Caminhos Paralelos — MCP (Parallel Path Method) considera um fluxo
de calor unidimensional perpendicular a face dos elementos, ou seja, o fluxo de calor
(g”) através da ponte térmica € paralelo ao fluxo de calor através dos componentes de
fechamento e ndo ha distribuicdo lateral de calor entre os materiais (Figura 4.5). A

resisténcia total pode ser obtida por meio da equacdo 4.1.

qQ" componentes perfil
|
; i ]
-t
IL

Figura 4.5 — Transferéncia de calor no método dos caminhos paralelos.

R = 1/ [(Fi/Ry) + (Fo/Ry)] 4.1

onde:
Riu4x = resisténcia total calculada pelo método dos caminhos paralelos [(m?.K)/W];
F, e F, = fracdes das areas das duas se¢des (componentes de fechamento e estrutura); e

R; e R, = resisténcias totais das duas se¢des [(m2.K)/W].

4.2.3 Método dos Planos Isotérmicos

O Método dos Planos Isotérmicos — MPI (Isothermal Planes Method) considera que a
temperatura € uniforme em cada plano paralelo a face dos elementos, ou seja, o fluxo de
calor (¢ ”) através do fechamento é completamente redistribuido em cada camada (plano
isotérmico) e ndo hé resisténcia ao fluxo de calor lateral (Figura 4.6) (ASHRAE, 1997).
Neste caso, a resisténcia total pode ser obtida considerando-se um tnico caminho para o

fluxo de calor, mas com a camada ndo-homogénea calculada em paralelo (equacdo 4.2).
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isolante perfil
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q

Figura 4.6 - Transferéncia de calor no método dos planos isotérmicos.

Rcamada composta™ 1/ [(Fisol/ Risol) + (Fperﬁs/ Rperfis)] (42)

onde:
R camada composta= T€sisténcia da camada ndo-homogénea (R») [(m2.K)/W];
Fiso1 € Frertis = fragOes das dreas das duas se¢des (isolamento e perfis); e
Risol € Rpersis = resisténcias totais das segdes de isolamento e estrutura, respectivamente

[(m2.K)/W].

4.2.4 Método da norma ISO 6946 (ISO, 2007) - regra 50/50

A norma internacional ISO 6946 (ISO, 2007) apresenta uma metodologia de cdlculo da
resisténcia térmica que utiliza uma média entre os dois procedimentos apresentados:
MCP e MPI. Essa abordagem de célculo representa uma combinagio do limite superior
e inferior para resisténcia térmica (R4 € Ru,) € o valor correto é esperado para estar

entre esses extremos.

No texto da norma ISO 6946 (ISO, 2007) ndo é recomendado esse método para
utilizacdo em fechamentos estruturados com perfil de aco dobrado a frio. Mesmo assim,
a média dos limites para resisténcia térmica tem sido utilizada em LSF, sendo

recomendada em alguns paises como procedimento normativo (IISI, 2001).

4.2.5 Método MNEC (Canada)
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No Cdédigo Nacional de Energia do Canadd (CCBFC, 1997) sao apresentados alguns
requisitos para o desempenho térmico de edificagdes e metodologias para o célculo da
resisténcia térmica. Para painéis em wood framing, o c6digo do Canada recomenda o
método dos caminhos paralelos contido na norma ISO 6946 (ISO, 2007). Como ainda
nao hd um consenso sobre uma metodologia unica para a determinacdo da resisténcia
térmica de painéis de edificacdes em LSF, o cédigo canadense apresenta um método
baseado em andlises experimentais. Construiram painéis em LSF (escala 1:1) e
analisaram o seu comportamento por meio do método experimental em caixa quente,
comparando os resultados obtidos com calculos realizados a partir das propriedades

termo-fisicas dos materiais.

A partir desses estudos, o modelo canadense prop0s a combinacao dos dois métodos de
calculo contidos na ISO 6946 (ISO, 2007), ponderados por coeficientes que foram
determinados empiricamente - Método MNEC'. Esses coeficientes variam de acordo
com a configuracdo dos fechamentos. Neste modelo, a resisténcia térmica total de um

fechamento em LSF pode ser obtida por meio da equacao 4.3.

Ry = (K X Rygx) + (K X Ring) 4.3)

onde:
Rt = resisténcia térmica total [(m2.K)/W];
Risx = resisténcia térmica do fechamento calculada pelo método dos caminhos paralelos
[((m2.K)/W]; e
R = resisténcia térmica do fechamento calculada pelo método dos planos isotérmicos
[(m2.K)/W].

As constantes K; e K, podem ser obtidas conforme mostrado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Fatores de ponderacio do método MNEC
Distancia entre montantes K, K,
< 500 mm sem camada isolante externa 1/3 2/3
< 500 mm com camada isolante externa 2/5 3/5
> 500 mm em todos os casos 172 172

Fonte: adaptado de IISI (2001).

"' No Anexo C é apresentado um roteiro de calculo do Método MNEC.
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4.2.6 Método das zonas modificado (ASHRAE/ORNL/NAHB)

O método das zonas modificado (MZM) € baseado no método das zonas apresentado
pela ASHRAE (1997), sendo de uso exclusivo para painéis com estruturas de aco e
material isolante entre os montantes. O método MZM considera uma zona de anomalias
térmicas proximas aos perfis, que depende da relacdo entre a resistividade [K.m/W]
(inverso da condutividade térmica) do fechamento externo e do material isolante, do
tamanho (profundidade) dos perfis e da espessura dos componentes de fechamento

externo.

Nesta abordagem de cdlculo, a secdo transversal do painel é dividida em duas zonas: a
zona de anomalias térmicas ao redor dos perfis (w) e a zona da cavidade (cav). Os
componentes do painel sdo agrupados nas se¢des A: fechamento externo (sheathing,

siding); B: fechamento interno (wallboard) e se¢des I e II: isolante e perfil (Figura 4.7).

Resisténcias Resisténcias
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Figura 4.7 — Pardmetros para o cdlculo da resisténcia
térmica no método MZM.
Fonte: Adaptado de ASHRAE, 1997.

Para que o método das zonas da norma ASHRAE apresentasse resultados mais precisos,
o laboratério Oak Ridge National Laboratory (ORNL) e a associacdo National
Association of Housebuilders (NAHB) introduziram o fator de zona (Zs) para ajustar a
zona de influéncia do perfil. A utilizacdo do fator de zona aumenta a precisdo do
Método das zonas da ASHRAE de +15% para 2% (AISI, 1995). A largura da zona de

anomalias térmicas (w) pode ser obtida por meio da equacao 4.4.
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n
i=1

onde:
w = largura da zona de influéncia do perfil (m);
L =largura da mesa do perfil (m);
d; = espessura total dos materiais da secao A (m);
Z; = fator de zona (zone fator), sendo:
Z;=-0,5 (se ), d; < 16 mm e resistividade do fechamento
externo < 10,4 m.K/W);
Z;=+0,5 (se ), d; < 16 mm e resistividade do fechamento
externo > 10,4 m.K/W);
Para ), d; > 16 mm, encontrar o valor de Z; conforme apresentado na

Figura 4.8.

3.5 -

04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3

Resistividade da camada externa

Resistividade da camada de isolamento

Figura 4.8 — Carta do Fator de zona Zy.
Fonte: ASHRAE, 1997.

72



CAPITULO IV

A resisténcia térmica total (de superficie a superficie) pode ser determinada pela

equagdo 4.5.
JR,.2R.,.S
R, = v (4.5)
w.(2R.q, — ZR,,) + 5. 2R,
onde:
R =resisténcia térmica total (de superficie a superficie) [(m2.K)/W];
s = distancia entre montantes (m);
w = largura da zona de influéncia do perfil (m);
ZRW =RA+RB +R1+2.R” (46)
2Reqy = Ryp+ Rp + RllSOl + 2. R{;Ol 4.7)
sendo:

R = resisténcia térmica da se¢do A [(m2.K)/W];

Rp = resisténcia térmica da secdo B [(m2.K)/W];

Ry = resisténcia térmica da secdo I [(m2.K)/W];

Ry = resisténcia térmica da secao II [(m2.K)/W];
Rl = resisténcia térmica da secdo R, [(mzK)/W];

RIl ), = resisténcia térmica da secio R/!,; [(m2.K)/W].

No Anexo C apresenta-se um roteiro para o cédlculo de resisténcias de painéis em LSF

pelo método MZM.

4.3 Determinacio da resisténcia térmica de painéis com camadas homogéneas

A resisténcia térmica depende do nimero e da composicao das camadas que constituem

o painel. Segundo a norma brasileira NBR 15220 (ABNT, 2005), quando o fechamento de

7z

uma edificacdo € constituido por camadas homogéneas perpendiculares ao fluxo de

calor (Figura 4.9), a resisténcia térmica total (de ambiente a ambiente) pode ser

determinada pela equagao 4.8.

73



VY Y Y Y Yy Y Y Y Y Yy Yy

AT

q

Figura 4.9 - Fluxo de calor perpendicular as camadas homogéneas.

RT = Rse + R[ + Rsi

onde:
Rt = resisténcia térmica total de ambiente a ambiente [(m2.K)/W];
R, = resisténcia de superficie a superficie [(m2.K)/W]; e

R,. e Ry; = resisténcias superficiais externa e interna (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 — Resisténcia térmica superficial interna e externa

CAPITULO IV

(4.8)

R, (m>.K)/W

R (m>.K)/W

Dire¢ao do fluxo de calor

Horizontal Ascendente Descendente Horizontal

Direcao do fluxo de calor
Ascendente

Descendente

= | o 8 = | n

g

0,13 0,10 0,17 0,04 0,04

0,04

Fonte: adaptado da NBR 15220 (ABNT, 2005).

4.4 Ajuste das demais propriedades térmicas da camada composta

Como no método PTC a camada composta (isolamento e perfis) € representada por

apenas um material, faz-se necessario o ajuste das demais propriedades térmicas. O

procedimento € uma simplificacdo e consiste em criar um novo material com

propriedades térmicas modificadas” (Figura 4.10).

No ANEXO C apresenta-se um roteiro para o ajuste da massa especifica e calor especifico de painéis

em LSF.
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1solante
p isol / Cisol

material composto
p./ c,

chapa de aco
p‘dCO / caco

Figura 4.10 — Criacdo de um material com propriedades térmicas ajustadas.

Em sélidos compostos, com fragdes volumétricas distintas de materiais com diferentes

massas especificas p;, a massa especifica p, é calculada pela equacgdo a seguir:

ps = Xi=1Ci pi (4.9)
onde:
ps = massa especifica do s6lido composto (kg/m3);
C; € a fragdo volumétrica do material i,
c, =2 (4.10)

Vs

pi = massa especifica do material i (kg/m3);

O calor especifico do sélido composto ¢ pode ser determinado pela equacao a seguir:

Yie1Vipici = Vspscs (4.11)

onde: V;=volume do material i (m3);
pi = massa especifica do material i (kg/m3);
¢; = calor especifico do material i [kJ/(kg.K)];
Vs = volume do sélido composto (m3);
ps = massa especifica do s6lido composto (kg/m®);

¢ = calor especifico do sélido composto [kJ/(kg.K)].
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4.5 Definicio do método de representacio da estrutura metalica nas simulacoes

numeéricas

Segundo a norma ASHRAE (1997), o método MZM ¢ a forma mais precisa de se
estimar a resisténcia térmica de painéis verticais em LSF. O American Iron And Steel
Institute (AISI, 1995) e o Steel Framing Alliance (SFA, 2008) também recomendam
este método como referéncia de cédlculo. Logo, no cdlculo da resisténcia térmica de
painéis verticais com a cavidade totalmente preenchida por material isolante serd
utilizado o método MZM (ASHRAE/ORNL/NAHB) para representar a inclusao da
estrutura de perfis em ago na andlise global do desempenho térmico de edificacdes. Vale
ressaltar que o método MZM se aplica somente a painéis verticais com montantes,

isolante preenchendo toda a cavidade e placas de fechamento ndo metélicas.

No entanto, os efeitos das pontes térmicas ndo ocorrem somente nos painéis verticais
(paredes internas e externas). Mesmo que seja com intensidade diferente, esses efeitos

também acontecem na laje de teto e entre pisos (Figura 4.11).

: : laje de teto

paredes internas

| : I+ I laje entre pisos

|
|
|
|
|
|
|
|
]
|

....... I ., paredes externas

Figura 4.11 — Fechamentos onde ocorrem as pontes térmicas.

Na norma ASHRAE (1997), para o célculo da resisténcia térmica de lajes e coberturas
em wood framing sdo recomendados os métodos MCP e MPI. Nesta norma nao ¢é
apresentado um método especifico para o cédlculo da resisténcia térmica de lajes e
coberturas em edificagcdes de LSF (mesmo nas edi¢des mais recentes). Para evitar a
aplicacdo de métodos diferentes de determinagdo da resisténcia térmica de painéis em
LSF na mesma simulacdo numérica de um modelo e, como nas condic¢des climaticas da

regido de interesse ¢ utilizado pouco material isolante nos fechamentos horizontais,
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neste trabalho nao serao considerados os efeitos das pontes térmicas nas lajes de teto ou
entre pisos. Entretanto, em fechamentos horizontais com o isolamento térmico espesso,
recomenda-se representar os efeitos das pontes térmicas utilizando um mesmo método

para o célculo da resisténcia térmica de todos os painéis.

Assim, o método proposto para considerar os efeitos das pontes térmicas na simulagao

numérica horaria no EnergyPlus, neste estudo nomeado de: Método das Propriedades

Térmicas Combinadas Adaptado (PTCa), € apresentado na Figura 4.12.

Calcular o valor da resisténcia térmica do painel
incluindo os efeitos das pontes térmicas (painel com montantes)
Método das Zonas Modificado - MZM (ASHRAE/ORNL/NAHB)

| L

///

Calcular o valor da resisténcia térmica do painel
desconsiderando a estrutura (painel sem montantes)
Método das Camadas Homogéneas - MCH [NBR 15220 (ABNT, 2005)]

JT

Ajustar a condutividade térmica (1) da camada composta
(isolante e perfis) do painel sem montantes, de forma que a
resisténcia térmica seja a mesma do painel com montantes

J |

Ajustar a massa especifica (p) e o calor especifico (¢) da camada
composta do painel sem montantes por meio da criagdo de um
novo material com propriedades térmicas equivalentes

Figura 4.12 — Método PTCa.

4.6 Método de avaliacio de edificacoes em LSF

O método desenvolvido neste trabalho para a avaliacdo do desempenho térmico de
edificagdes em LSF € baseado nos estudos de Akutsu (1998). As diferencas principais
no método proposto incluem:
1) a utilizacdo do método PTCa para representar a estrutura metdlica em
simulacdes numéricas hordrias na etapa de caracterizacdo dos materiais e

componentes;
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ii) a adog¢do de critérios de avaliacdo contidos na norma NBR 15575 (ABNT,
2008) para edificacdes naturalmente ventiladas e andlises comparativas da
demanda das cargas térmicas ou consumo de energia para edificacdes
condicionadas artificialmente;

i) e a adocdo de uma camada de ruptura térmica nos painéis externos caso o

desempenho térmico da edificacdo avaliada ndo seja adequado.

Na Figura 4.13, apresenta-se o fluxograma do método proposto, que sintetiza o

procedimento desenvolvido neste trabalho.

Caracterizagao Caracterizagdo Caracterizagdo
das exigéncias das condi¢des da edificacdo
humanas de tipicas de exposicao ‘
conforto térmico ao clima ¢ L
Caracterizacdo Caracterizagéo Considerar os
das condigdes dos materiais |« efeitos das
de ocupacio e componentes pontes térmicas
\ 4
Simulagao do
.| comportamento [«
Tl térmicoda |4
edificagdo
Critérios para
avaliagdo da norma - v
NBR 15575 (ABNT, 2008) Avaliagdo do Criar uma ruptura
dfésrilq?ggrézo »  térmica nos
Analises comparativas edificagio LELIE & S
da demanda das
cargas térmicas ou
consumo de energia

Figura 4.13 — Método de avaliacdo proposto.
Fonte: Adaptado de Akutsu (1998).

4.7 Consideracoes acerca do Capitulo IV

O principal avango no processo de avaliagdo de edificagdes em LSF em simulacdes
numéricas hordrias apresentado neste trabalho é a inclusdo da estrutura de perfis
metélicos leves na andlise, por meio da consideracio dos efeitos das pontes térmicas dos
painéis na etapa de caracterizacdo dos materiais e componentes. Neste capitulo foram
apresentados os cdlculos necessdrios a aplicagdo do método proposto. O Anexo C

complementa as informacgdes dadas por meio das rotinas apresentadas.
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O método possui limitacdes como a impossibilidade de se representar algumas formas
de rupturas térmicas, como modificagdes locais nos montantes. Neste caso, seria mais

conveniente uma andlise via MEF.
Por outro lado, o método apresentado permite a avaliacdo de qualquer composicdo de

fechamento vertical a ser analisado considerando as condicdes climéticas do Brasil com

precisao admissivel nos resultados.
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5 APLICACOES DO METODO

Este capitulo tem por finalidade exemplificar a aplicacdo do método de avaliacdo do
desempenho térmico de edificacdes em LSF desenvolvido neste trabalho e discutir
alguns parametros importantes relacionados a simulagdo numérica. Foram avaliados os
desempenhos térmicos de seis tipologias, incluindo edificios naturalmente ventilados e
condicionados artificialmente. Em todos os casos, os resultados obtidos com o método
de representacdo das pontes térmicas PTCa foram comparados com os resultados
gerados com o método SP, por ser o mais utilizado em simula¢des numéricas horarias
de edificacdes. Nos estudos apresentados, também € avaliada a influéncia de algumas
diretrizes do método proposto no desempenho térmico global da edificacdo, como a

representacao das rupturas térmicas nos fechamentos externos.

5.1 Caso 1

O objetivo desta simulagdo numérica € estudar a influéncia da representacao das pontes
térmicas na avaliagdo do desempenho térmico de uma edificacdo residencial
naturalmente ventilada. Também ¢é realizada uma comparacdo entre o sistema
construtivo tradicional em alvenaria macica e o sistema LSF para se obter uma
referéncia na andlise dos resultados. No presente estudo, os dados de entrada das etapas
da elaboracdo do arquivo sao bem detalhados, para que nos proximos estudos de caso, a

descricdo dos parametros possa ser simplificada.

5.1.1 Parametros gerais

A simulacdo numérica é realizada com o programa EnergyPlus (versao 7.0) e o
algoritmo de solu¢do adotado para o balango de calor foi o CTF, que considera apenas o
calor sensivel. Os algoritmos adotados de convecg¢do interna e externa foram os
indicados pela norma ASHRAE e o intervalo de tempo entre cada simulacdo foi de 15

min. A edificacdo foi considerada no municipio de Belo Horizonte/MG.

5.1.2 Condicoes climaticas
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Para a simulagdo numérica horaria do caso 1, sdo utilizados os dados climdticos da
cidade de Belo Horizonte/MG do tipo TRY, disponiveis no site do programa
EnergyPlus (DOE, 2011). A cidade de Belo Horizonte foi escolhida devido ao constante
crescimento de construcdes em LSF na regido e pela disponibilidade de dados
climéticos confidveis. Na Tabela 5.1, apresenta-se os dados de Belo Horizonte na regido

da Pampulha.

Tabela 5.1 — Dados de Belo Horizonte/ MG
. Coordenadas geograficas
Cidade . geogratica
Latitude Longitude Altitude

19°51'S 43°57"W  785m

Belo Horizonte
(Pampulha)

Na Figura 5.1, apresenta-se a evolucdo horaria da temperatura de bulbo seco maxima
(14/01), minima (20/05) e umidade relativa dos dois dias extremos do arquivo anual. No
verdo, a temperatura maxima de bulbo seco € de 34 °C, enquanto que no inverno a

minima € de 7,7 °C.

40 100
35 - 90
- 80 ~
~ 30 S
o - 70 =
22 U
£ 20 | S50 3
D %}
515- -S40 S
5 L 30 B
=10 E
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1 23 45 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (h)

C—Temp. 14/01  wmmm Temp. 20/05  —O—Umi. rel. 14/01 ~ —e—Umi. rel. 20/05

Figura 5.1 — Evolu¢do temporal da temperatura e umidade para o dia com TBS méxima e minima.

Identificados os periodos criticos (meses com temperaturas médias extremas), realiza-se
a andlise do desempenho térmico considerando os dias estdveis (amplitudes térmicas
préoximas) dos meses de janeiro e maio, conforme método de avaliacdo apresentado por

Marcondes et al (2010). Os dias 06/01 e 12/05 foram escolhidos como representantes do
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periodo de verdo e inverno, respectivamente (Figura 5.2). No verdo, a temperatura

méxima de bulbo seco é de 29,7 °C, enquanto que no inverno a minima € de 18,3 °C.

40 Te—e—a—e—s 100
35 - - 90
- 80
~ 30 - ~
o - 70 ¥
5 25 -605
§20 - 50 2
g 40 %
g15 - ]
S - 30
10 - -
-20 5
5 - 10
o H -0

1 23 45 6 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (h)

C—Temp. 06/01  mmmm Temp. 12/05  —O—Umi. rel. 06/01  —e—Umi. rel. 12/05

Figura 5.2 — Evolucdo temporal da temperatura e umidade para o dia 06/01 e 12/05.

Além dos dados climéticos disponibilizados pelo arquivo, foi considerada a refletancia

do solo de 0,2 para representar um entorno gramado.
5.1.3 Materiais e fechamentos
A laje de piso, o forro e a cobertura foram representados pelas propriedades termofisicas

dos componentes, espessura e absortancia (o = 0,3; 0,5 e 0,7). As propriedades dos

componentes de fechamento sdo apresentadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Propriedades termofisicas dos componentes de fechamento

Espessura Massa especifica Con(}utlyldade Calor Especifico
. térmica
Material
e p A c
(m) (kg/m?) [W/(m.K)] [KJ/(kg.K)]
Aco 0,00095 7800 55 0,46
Placa cimenticia 0,01 1800 0,65 0,84
Gesso acartonado 0,0125 750 0,35 0,84
OSB 0,0111 450 0,12 2,30
La de vidro 0,05 30 0,045 0,70
La de vidro 0,09 30 0,045 0,70
Telhas Shingle 0,003 1000 0,17 1,46
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Piso cerdmico 0,01 1600 0,9 0,92
Concreto 0,15 2200 1,75 1,00
Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2005)

A composi¢do dos painéis foi determinada a partir de uma pesquisa de campo. Por meio
de entrevistas a empresas e visitas técnicas, foi estabelecida a composicao dos painéis
em LSF de acordo com o uso difundido na regido de Belo Horizonte/MG. A seguir,
apresenta-se o arranjo dos painéis e detalhes de composicdo dos materiais utilizados

neste estudo.

No modelo analisado, os painéis verticais externos sao formados externamente por placa
cimenticia e internamente por chapa de gesso acartonado (Figura 5.3). A placa
cimenticia é constituida por uma mistura homogénea de cimento Portland, agregados
naturais de celulose e refor¢cada com fios sintéticos de polipropileno, sem amianto
(BRASILIT, 2007). A chapa de gesso acartonado € composta por gipsita natural e
cartdo duplex, sendo para uso exclusivamente interno (PLACO, 2009). Entre as placas e
entre os montantes € aplicado um material para isolamento térmico constituido por 1a de
vidro aglomerada por resinas sintéticas. Nos fechamentos externos € utilizado um painel

semi-rigido de 1a revestido com papel Kraft (ISOVER, 2007).

Montante
Perfil Ue bw = 90 mm

Placa cimenticia

e=10mm

La de vidro

e =90 mm

Guia inferior Gesso acartonado
Perfil U e=12,5mm

Figura 5.3 — Tipologia 1 — Painel externo.

Internamente, os fechamentos verticais constituem painéis nio-estruturais que possuem
a funcdo de divisdria interna. Esses fechamentos sdo formados por chapas de gesso
acartonado, parafusadas em ambos os lados da estrutura de ago galvanizado (Figura

5.4). As chapas de gesso utilizadas nos fechamentos internos sdo as Standard (ST) para
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areas secas, com excecdo das dreas Umidas onde s@o utilizadas chapas resistentes a

umidade (RU).

Gesso acartonado
e=12,5mm

La de vidro
e =90 mm

Gesso acartonado
e=12,5mm

Figura 5.4 — Tipologia 1 — Painel interno.

A fundacdo € do tipo radier com enrijecimento, constituida por uma laje continua de
concreto armado com vigas de borda (Figura 5.5). O forro € formado por uma camada
de gesso acartonado (e = 12,5 mm) e uma camada de 13 de vidro (e = 50,0 mm), Figura
5.6. A cobertura é composta por placas de OSB (Oriented Strand Board) montadas
sobre os caibros de ago, por uma subcobertura para garantir a estanqueidade do telhado

e pelas telhas Shingle (Figura 5.7).

Acabamento do piso
e=10mm

Laje radier
e =150 mm

Isolamento contra a
umidade

Solo

Viga de borda

Figura 5.5 — Tipologia 1 — Fundag@o.
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Viga
Perfil Ue bw = 140 mm

La de vidro
e =50 mm

Forro de gesso
e=12,5mm

Figura 5.6 — Tipologia 1 — Forro.

Telhas Shingle
e=3mm

Subcobertura
OSB
e=11,1mm

Caibros
Perfil Ue

Figura 5.7 — Tipologia 1 — Cobertura.

O painel de OSB € composto por tiras de madeira reflorestada (100% pinus) orientadas
em trés camadas cruzadas perpendicularmente. O OSB funciona como um diafragma
rigido e serve de base para a fixacdo das telhas (LP BUILDING PRODUCTS, 2009).
As telhas Shingle sdo compostas por uma base de manta asféltica com grdos minerais
revestidos por uma camada de cobre, que em contato com a dgua da chuva, reage,
impedindo o crescimento de micro-organismos devido a presenc¢a de uma pelicula de

oxido de cobre (BRASILIT, 2010a).

Os painéis verticais foram caracterizados pelo método MZM e MCH. A resisténcia

térmica dos painéis calculada por ambos os métodos € apresentada na Tabela 5.3.

85



CAPITULO V

Tabela 5.3 — Resisténcia e transmitincia térmica dos painéis verticais considerando
os métodos MZM e MCH
Resisténcia térmica Transmitincia térmica

R U
[(m2.K)/W] [W/(m?.K)]
bl . _MzM 1,003 0,996
ainel externo™ \ropy 2.051 0487
Painel interno* MZM 1112 0,899
MCH 2,071 0,482

* Distancia entre montantes = 600 mm

Na Tabela 5.4, apresenta-se a camada isolante com os valores das propriedades térmicas
ajustadas.

Tabela 5.4 — Propriedades térmicas da camada composta dos painéis verticais

Conc}ut1y1dade Massa especifica Calor Especifico
. . térmica
Material composto equivalente N 0 .
[W/(m.K)] (kg/m3) [kJ/(kg.K)]
ISOL. Painel externo* 0,094 56,511 0,587
ISOL. Painel interno* 0,086 56,511 0,587

* Distancia entre montantes = 600 mm

5.1.4 Zonas térmicas e geometria da edificacao

A Tipologia 1 adotada para andlise corresponde a uma habitacdo de interesse social
térrea, com drea total de 56,16 m* (eixo a eixo das paredes) e pé-direito de 3,00 m. O
projeto da edificacdo foi baseado na habitacdo desenvolvida por Penna (2009).
Atendendo a uma das recomendagdes de Crasto (2005), os ambientes foram
dimensionados por uma malha de 600 mm x 600 mm (Figura 5.8). A edificagdo foi
dividida em seis zonas térmicas: quartos, estar/jantar, cozinha, instalagdes sanitarias
(i.s.) e atico (espaco entre a laje de teto ou forro e o telhado). No verdo, a edificagdo foi
orientada de forma que a janela do Quarto 2 estivesse voltada para oeste e a outra
parede exposta voltada para norte; e no inverno, a janela do Quarto 1 estivesse voltada

para sul e a outra parede exposta voltada para leste.
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Figura 5.8 — Geometria da Tipologia 1.

5.1.5 Rotinas de uso e ocupacao e cargas internas

Seguindo as diretrizes da norma NBR 15575 (ABNT, 2008), ndo foram consideradas

cargas internas de calor e, consequentemente, padrdes de uso.

5.1.6 Sistema de condicionamento

Neste estudo considerou-se uma taxa de renovacdo de ar constante, variando entre 1 e
Sren/h, correspondendo a infiltracdo e a ventilacdo natural. A drea de abertura das
janelas correspondeu a 1/6 da area do piso para os ambientes de longa permanéncia

(quartos e salas) e a 1/8 para ambientes de baixa permanéncia (i.s.).

5.1.7 Relatorios de saida

Para a anélise foi solicitado o perfil das temperaturas internas e do ambiente externo.
Também foram solicitadas as taxas de renovacdo de ar de cada zona para conferéncia

dos resultados da simulag@o.
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5.1.8 Resultados

Foram realizadas duas séries de simulagdes: a primeira considerando o método proposto
e a segunda desconsiderando os efeitos das pontes térmicas. Os valores das

temperaturas internas dos ambientes: Estar/Jantar (E/J) e quarto 1 (Q) sdo apresentados

nas Tabelas 5.5 € 5.6.

Tabela 5.5 — Temperaturas internas considerando os efeitos das pontes térmicas (PTCa)

1ren/h Sren/h
0=03 a=05 0=07 a=03 | 0=05 a=07
E/J Q E/J Q E/J Q E/J Q E/J Q E/J Q
T"“"Z 30,2 30,8 30,6 314 31,0 31,9 29,8 30,3 30,0 30,6 30,3 30,8
(Verao)
Tonin 19,8 20,0 19,8 20,1 19,9 20,1 19,1 19,2 19,1 19,2 19,1 19,3
(Inverno)
Sren/h e 50% sombreamento das janelas
a=0,3 o=0,5 a=0,7
E/J Q E/J Q E/J Q
T‘“""& 29,6 29,8 29,8 30,1 30,0 30,3
(Verio)
Trnin 19,0 19,1 19,1 19,1 19,1 19,2
(Inverno)
Tabela 5.6 — Temperaturas internas desconsiderando os efeitos das pontes térmicas (SP)
1ren/h Sren/h
0=03 a=05 0=07 a=03 | a=05 a=07
E/J Q E/J Q E/J Q E/J Q E/J Q E/J Q
T"“"& 30,0 30,8 30,3 31,3 30,5 31,6 29,7 30,2 29,9 30,4 30,0 30,6
(Veriao)
Tonin 19,9 20,2 19,9 20,3 20,0 20,3 19,1 19,3 19,1 19,3 19,1 19,3
(Inverno)
Sren/h e 50% sombreamento das janelas
a=0,3 a=0,5 a=0,7
E/J Q E/J Q E/J Q
Tonax 204 | 297 | 296 | 299 | 2907 | 30.1
(Verio)
Trnin 19,1 19,2 19,1 19,2 19,1 19,2
(Inverno)

Observou-se que ao incluir os perfis em ago na simulacdo, os ambientes internos
ficaram mais suscetiveis a variacdo da temperatura externa, aumentando os ganhos de
calor no verdo e aumentando as perdas no inverno. Mas, a diferenca entre as
temperaturas obtidas no verdo e no inverno, considerando ou ndo os efeitos das pontes
térmicas, foram muito pequenas: média de 0,55%. Para ambas as séries, as condi¢cdes
mais adequadas ao bom condicionamento dos ambientes foram: taxa de Sren/h, 50%

sombreamento das janelas e o = 0,3 para verdo e taxa de lren/h e o = 0,7 para inverno.
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Independente da taxa de renovacgdo, cor dos painéis externos e sombreamento das

janelas, verificou-se a necessidade de aquecimento solar passivo no periodo de inverno.

Para complementar esta andlise, os resultados obtidos com o método proposto foram
comparados com o sistema construtivo em alvenaria maci¢ca. Comparando as condicdes
mais adequadas para o verdo e o inverno, entre o sistema LSF (considerando a estrutura
metdlica) e o sistema em alvenaria maciga (alvenaria com espessura de 90 mm e reboco
em ambas as faces com espessura de 20 mm), observa-se que, neste caso, o LSF e a

alvenaria possuem comportamento parecido em uma simulacdo numérica global.

No entanto, aplicando-se o critério da norma NBR 15575 (ABNT, 2008) para as
condic¢des de inverno, verifica-se que nenhum dos dois sistemas é capaz de obter o nivel
minimo de desempenho no inverno, ou seja, temperaturas internas minimas maiores que

21,03 °C (Tabela 5.7).

Tabela 5.7 — Comparagdo LSF x alvenaria macica
Tax (Verdo) / Sren/h e 50% somb. T, (Inverno) / Iren/h e a.=0,7

E/J Q E/J Q
LSF (PTCa) 29,6 29,8 19,9 20,1
Alvenaria 29,5 29,8 20,6 20,9

O sistema em alvenaria apresenta atraso térmico maior (¢ = 3,3 h) que o sistema
construtivo em LSF (¢ = 2,9 h)l. Como o atraso térmico estd associado a inércia
térmica, os ambientes internos com o sistema em alvenaria s30 um pouco menos
influenciados pelas condi¢Oes climdticas externas. Esta caracteristica diminui a
oscilagdo e o pico de temperatura durante o dia, contribuindo com o aumento das
temperaturas internas no inverno e a reduc¢ao das temperaturas no verdo. Como pode ser
observado na Figura 5.9, no sistema construtivo em alvenaria o perfil das temperaturas
internas da zona térmica 1 favorece mais ao conforto ambiental no periodo noturno no

inverno do que o sistema em LSF.

" No Anexo B, apresenta-se uma revisio sobre inércia térmica e procedimento de calculo do atraso
térmico.
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Figura 5.9 — Evolucdo temporal da temperatura na Zona 1 (ESTAR) no inverno (12/05).

Como o desempenho térmico da edificagdo nao se mostrou adequado, deve-se aplicar
nos painéis externos uma camada de ruptura térmica a fim de amenizar o problema.
Aplicando-se uma placa de EPS (25 mm) nos painéis externos e modificando-se as

propriedades da camada de isolamento (Tabela 5.8), t€ém-se as temperaturas

apresentadas na Tabela 5.9.

Tabela 5.8 — Propriedades térmicas da camada composta de painéis verticais externos

Conc}utwldade Massa especifica ~ Calor Especifico
. . térmica
Material composto equivalente N 0 .
[W/(m.K)] (kg/m?3) [kJ/(kg.K)]
ISOL. Painel externo (c/ EPS) * 0,069 56,511 0,587

* Distancia entre montantes = 600 mm

Tabela 5.9 — Comparacdo LSF x LSF com placa de EPS (25 mm)
Thax (Verdo) / Sren/h e 50% somb. T, (Inverno) / Iren/h e a=0,7

E/J Q E/J Q
LSF (PTCa) 29,6 29,8 19,9 20,1
LSF (PTCa + EPS 25 mm) 294 29,7 20,0 20,0

A aplicacdo da placa de EPS nos painéis externos reduziu um pouco as temperaturas
internas no periodo de verdo, mas as temperaturas internas minimas nao foram maiores
que 21,03 °C no inverno. Segundo os critérios de avaliacdo da norma NBR 15575

(ABNT, 2008), a edificacao analisada ndo seria classificada em nenhuma categoria de
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desempenho. Um projeto mais adaptado as condicdes climéticas do local poderia

implicar em um comportamento térmico adequado da edificagao.

5.2 Caso 2

No Caso 2, o projeto arquitetonico foi concebido para se adaptar as condi¢des climéticas
da cidade de Belo Horizonte/MG. O objetivo desta simulacdo numérica € avaliar a
influéncia do projeto arquitetdonico no desempenho térmico da edificagdo. Também foi
estudada a influéncia das temperaturas superficiais do solo no comportamento da
edificacdo. Os painéis utilizados e os parametros de simulagao sdo os mesmos do Caso

1. A diferenca fundamental estd na geometria da edificag@o.

A Tipologia 2 também é uma residéncia unifamiliar térrea, mas idealizada a partir das
recomendacdes de projeto da NBR 15220 (ABNT, 2005). Segundo as diretrizes
contidas nesta norma, para a zona bioclimdtica 3, onde se enquadra a cidade de Belo
Horizonte/MG, as aberturas para ventilacdo devem ser médias (Ajanela = 15% a 25% de
Apiso) € deve-se prever no inverno o aquecimento solar da edificagdo. A orientagdo solar
definida foi a mesma para o verdo e o inverno, com as janelas dos quartos e sala
recebendo a radiacdo solar direta no inicio e no fim do dia. A edificagdo possui drea
total de 65,88 m> (eixo a eixo das paredes), pé-direito de 3,00 m e dimensdes moduladas

por uma malha de 600 x 600 mm (Figura 5.10).
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Figura 5.10 — Geometria da Tipologia 2.

O telhado tipo borboleta evita o mascaramento das janelas e paredes voltadas para o sul.
Nao foram modelados os beirais ou outros tipos de sombreamento no periodo do
inverno. No verdo, foi considerado o mascaramento de 50% das janelas e o uso de

persianas internas nas aberturas da fachada sul.

As temperaturas do solo de Belo Horizonte utilizadas neste caso sdo aquelas utilizadas
por Loura (2006). No EnergyPlus, estas temperaturas sdo utilizadas por todas as
superficies que possuem interface com o parametro “Ground’. Entra-se com a

temperatura do solo média de cada més (Tabela 5.10).

Tabela 5.10 — Temperaturas do solo de Belo Horizonte/MG
Més Temp.dosolo (°C) Més Temp. do solo (°C)

JAN 22.5 JUL 20,6
FEV 23,1 AGO 20,0
MAR 23,3 SET 19,8
ABR 23,1 ouT 20,1
MAI 223 NOV 20,8
JUN 21,4 DEZ 21,7

Fonte: LOURA, 2006.

Na Tabela 5.11 e Figura 5.11, apresenta-se os resultados considerando o método PTCa,

SP e acrescentando as temperaturas do solo (PTCa + Temp. solo).

Tabela 5.11 — Temperaturas dos ambientes Estar/Jantar (E/J) e quarto 1 (Q)

Tmax (Verdo) / Sren/h e 50% T, (Inverno) / 1ren/h e o =

somb. 0,7
E/] Q E/] Q
LSF (PTCa) 29,6 29,4 21,4 21,7
LSF (SP) 29,3 28,9 21,6 21,9
LSF (PTCa + Temp. solo) 28,8 28,5 20,4 20,4
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Figura 5.11 — Evolugdo temporal da temperatura na Zona 1 (ESTAR) no verdo (06/01).

Considerando as temperaturas de referéncia para verao (Tpsx = 29,74 °C) e inverno (T
= 21,03 °C), os resultados indicam que o desempenho do sistema estd intimamente
ligado a qualidade do projeto. O projeto arquitetonico exerce grande influéncia no
desempenho térmico da edificacdo. Os resultados mostraram-se sensiveis as estratégias
de condicionamento térmico passivo, como orientacdo solar das janelas, disposicdo da
planta e tamanho das aberturas. Tanto no verdo, quanto no inverno, a edificacao obteve
desempenho satisfatério utilizando o mesmo sistema de painéis do Caso 1, que nao
obteve o mesmo comportamento. Novamente, a diferenga entre as temperaturas obtidas
no verdo e inverno para a edificacdo naturalmente ventilada, considerando ou ndo os

efeitos das pontes térmicas, foi pequena: média de 1,22%.

As temperaturas do solo influenciam muito no desempenho térmico da edificacdo. Elas
podem ser responsdveis pela falha ou sucesso de um sistema construtivo. No Caso 2,
durante o periodo do verdo, como as temperaturas do ambiente externo sdo maiores que
a temperatura média do solo em quase a totalidade do dia, a inclusdo desta varidvel
melhora o comportamento térmico dos ambientes, diminuindo as temperaturas internas
(Figura 5.12). No periodo de inverno, a inclusdo das temperaturas do solo também
diminui o pico das temperaturas e, consequentemente, as temperaturas internas no

periodo noturno.
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Figura 5.12 — Evolugdo temporal da temperatura do ambiente externo e temperatura de
referéncia do solo para verdo e inverno.

Recomenda-se que ao utilizar as temperaturas do solo em uma simulagdo numérica
horéria, esta informagao deva ser claramente explicitada no relatério. Dependendo das
condi¢des ambientais, a simulacdo com as temperaturas do solo podem induzir a

conclusdes errdoneas do comportamento térmico da edificacdo.

5.3 Caso 3

O objetivo deste estudo € investigar o desempenho térmico da edificagdo associado ao
método proposto e a diferentes tipos de ventilagao. Serd avaliada a utilizacdo do médulo
AirflowNetwork no método. O objeto de estudo do Caso 3 representa uma edificagao
térrea em LSF, modulada por uma malha de 600 x 600 mm. A edificacdo possui drea
interna de 25,92 m? (eixo a eixo das paredes), pé direito de 3,0 m e é constituida por trés
zonas térmicas: dois ambientes € um &dtico. Como se trata de uma edificacdo muito
simples, cada ambiente foi definido como uma zona térmica. Na Figura 5.13, apresenta-
se a planta baixa esquemadtica das duas zonas térmicas que constituem os ambientes de
andlise. As aberturas para ventilagdo possuem esquadrias com folhas pivotantes e estao
situadas na fachada sul, com dispositivo de prote¢do solar que bloqueia parcialmente a
entrada da radiacd@o solar direta. As aberturas das janelas correspondem a 22% da éarea
do piso na Zona 1 e a 18% na Zona 2. Os parametros gerais da simula¢cdo numérica sao

os mesmos do Caso 1.
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Figura 5.13 — Geometria da Tipologia 3.

Para a andlise do desempenho foram escolhidas duas formas de ventilacdo: taxa de
renovacdo constante (ren/h) e varidvel (AirflowNetwork). No médulo AirflowNetwork,
determinou-se o periodo de disponibilidade da ventilacdo natural entre 7h e 22h. Tanto
as portas quanto as janelas permanecem abertas durante esse periodo. Como se trata de
um edificio com planta retangular, os coeficientes de pressdo do vento puderam ser

calculados pelo programa. Nao se considerou ventilacio ou infiltragcdo de ar no atico.

Na Figura 5.14 apresenta-se as temperaturas internas da Zona 1 considerando o dia
representativo de verdo. Os resultados apresentados nesta figura representam os perfis
de temperatura interna considerando o médulo AirflowNetwork pelos métodos PTCa e
SP, e taxa de renovacgao constante (5 ren/h). Observa-se na Figura 5.14 a semelhanca
entre os perfis de temperatura considerando-se ou ndo os efeitos das pontes térmicas no
modulo AirflowNetwork. Como observado nos casos anteriores, a inclusdo da estrutura
metdlica na simulacdo hordria do desempenho térmico de edificagdes naturalmente
ventiladas, mesmo no médulo AirflowNetwork, ndo interferiu consideravelmente nos

resultados.
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Figura 5.14 — Evolugao temporal da temperatura na Zona 1 no dia de projeto de verdo.

Como pode ser observado na Tabela 5.12, a diferenca percentual maxima entre os
métodos de simulagdo com o mdédulo AirflowNetwork foi de 1,62% na zona térmica 2

para as condi¢Oes climaticas do verdo.

Tabela 5.12 — Temperaturas maxima das zonas Z1 e Z2 p/ o dia de projeto de verdo
Thax —Verdo (°C) Diferenca (%)

71 72 A2
LSF (Airflow - PTCa) 30,2 31,8  — -
LSF (Airflow - SP) 30,0 312 039 162

LSF (5 ren/h - PTCa) 31,1 31,2 291 1,82

Neste caso, os valores extremos dos resultados obtidos no verdo com a simulacio
considerando uma taxa de ventilacdo constante apresentaram uma diferenca maior se
comparadas a simulagdo com o médulo AirflowNetwork. A adog¢do de uma taxa fixa
para ventilacdo dos ambientes exclui a possibilidade da abertura e fechamento das
janelas. O horério de abertura dos links pode promover conforto ambiental, seja pelo

fechamento para reten¢do de calor no interior da edificacdo ou pela abertura para

aumentar as perdas de calor.
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Como observado por Matos et al (2006), a ventilacdo natural simulada por um
algoritmo multizona integrado a um programa de simula¢@o hordria fornece resultados
mais precisos do que considerar taxas de renovacdo do ar constantes. Utilizando-se o
moédulo AirflowNetwork, pode-se analisar diversos parametros que interferem no
comportamento dos ambientes. O perfil do volume de infiltracdo de ar, por exemplo,
que € funcdo de diversas varidveis, pode ser analisado em fun¢do da velocidade e
direcdo do vento, que podem ser obtidos no relatério de saida do programa (Figura

5.15).
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Figura 5.15 — Volume de infiltracdo da Zona 1 em funcdo da dire¢do do vento.

Sempre que ndo for estritamente necessdrio adotar todas as diretrizes da norma
brasileira NBR 15575 (ABNT, 2008), deve-se adotar o mddulo AirflowNetwork para
simular a ventilacdo dos ambientes, por ser mais preciso e permitir uma andlise mais

refinada do comportamento térmico dos ambientes.

5.4 Caso 4

No Caso 4, o objetivo € investigar a influéncia da aplicacdo do método no

dimensionamento das cargas térmicas de um edificio. O modelo utilizado no Caso 4

corresponde a uma pequena edificacdo comercial de dois pavimentos. Cada pavimento
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possui quatro salas e 4rea total de 117,12 m? (eixo a eixo das paredes), pé-direito de
3,50 m e planta modulada por uma malha de 400 x 400 mm (Figura 5.16). O edificio foi
modelado com 15 zonas térmicas e a geometria de alguns ambientes foi simplificada.
As instalagOes sanitdrias presentes nas fachadas leste e oeste foram agrupadas de forma
que o painel que divide os ambientes geminados ndo foi modelado. Na édrea de
circulacdo ndo se modelou a escada. Foram instalados dispositivos que bloqueiam

parcialmente a radiacdo solar direta na fachada leste e oeste.
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Figura 5.16 — Geometria da Tipologia 4.

Nas salas de escritérios considerou-se as pessoas utilizando roupas com resisténcia de

0,5 CLO (roupas leves) e realizando atividades que liberam uma taxa de calor de 130 W
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por pessoa, com fracdo radiante de 0,3 (NBR 16401, 2008). Adotou-se a taxa de ILD?
de 20 W/m’, sendo: pessoas iguais a 6 W/m’, iluminagdo igual a 8 W/m® e
equipamentos, 6 W/m?”. Nos ambientes ndo condicionados (i.s. e circulacdo) adotou-se

somente a taxa de iluminacao (8 W/mz).

O padrdo de uso (PU) para as fontes internas foi considerado apenas nos dias uteis. O
inicio das atividades no edificio foi estimado as 8h, com intervalo ao meio dia e reinicio
as 14h, e com término as 18h. Considerou-se o aparelho ligado 24h por dia, o ano
inteiro. Definiu-se a temperatura constante limite para resfriamento em 24°C e

considerou-se uma taxa de renovacao por hora como infiltragdo (1 ren/h).

As lajes entre pisos e a cobertura foram modeladas pelas propriedades termofisicas dos

7z

componentes. A composicdo dos painéis € apresentada na Tabela 5.13. A principal
diferenga na composicdo dos painéis entre o edificio comercial e o residencial é a
aplicacdo da placa Masterboard, que € constituida por duas camadas de placas

cimenticias com recheio de OSB (BRASILIT, 2010b).

Tabela 5.13 — Composi¢do dos fechamentos

Painel Componentes
Placa cimenticia 10 mm
Montante 90x40x12 @ 400 mm
La de vidro 90 mm
Gesso acartonado 12,5 mm
Gesso acartonado 12,5 mm
Montante 90x40x12 @ 400 mm
La de vidro 90 mm
Gesso acartonado 12,5 mm
Gesso acartonado 12,5 mm
Montante 90x40x12 @ 400 mm
La de vidro 90 mm
Gesso acartonado 12,5 mm
Gesso acartonado 12,5 mm
Piso cerdmico 10 mm
Masterboard 23 mm
Laje entre pisos Camada de ar 90 mm

La de vidro 50 mm

Gesso acartonado 12,5 mm

Externo

Interno

Interno
(circulagao)

> A densidade de carga interna (ILD) representa a soma das trés principais fontes internas de calor:
pessoas, iluminacdo e equipamentos elétricos.

99



CAPITULO V

Piso ceramico 10 mm
Concreto 150 mm
Telhas shingle 3mm
Placade OSB 11,1 mm

Laje de piso

Cobertura

A resisténcia térmica dos painéis calculada pelo método MZM e MCH ¢ apresentada na

Tabela 5.14.

Tabela 5.14 — Resisténcia e transmitancia térmica dos painéis verticais considerando
os métodos MZM e MCH

Resisténcia térmica Transmitancia térmica

R U
[(m2.K)/W] [W/(m>.K)]

) . MZM 0,799 1,251
Painel externo MCH 2,051 0,487
Painel interno* MZM 0,903 1,107
MCH 2,071 0,482

Painel interno MZM 1,120 0,892
(circulagdo)* MCH 2,107 0,474

* Distancia entre montantes = 400 mm

Na Tabela 5.15, apresenta-se a camada isolante com os valores das propriedades
térmicas ajustadas.

Tabela 5.15 — Propriedades térmicas da camada composta de painéis verticais

Conc/lutl\‘ndade Massa especifica ~ Calor Especifico
. . térmica
Material composto equivalente N 0 .
[W/(m.K)] (kg/m3) [kJ/(kg.K)]
ISOL. Painel externo* 0,120 69,7780 0,5626
ISOL. Painel interno* 0,108 69,7780 0,5626
ISOL. Painel interno 0,088 69.7780 0.5626

(circulagdo)*

* Distancia entre montantes = 400 mm

Na Figura 5.17, apresenta-se o pico da carga térmica mensal comparando os métodos
PTCa e SP. Constatou-se uma variagdo minima de 7,13% e maxima de 22,94% entre os

dois métodos.
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Figura 5.17 — Pico mensal da carga térmica para resfriamento (W).

Aplicando-se uma placa de EPS (25 mm) nos painéis externos para complementar a
andlise (Tabela 5.16) e modificando-se as propriedades da camada de isolamento

(Tabela 5.17), tém-se os picos anuais das cargas térmicas apresentados na Tabela 5.18.

Tabela 5.16 — Resisténcia e transmitancia térmica dos painéis verticais considerando
os métodos MZM e MCH

Resisténcia térmica Transmitancia térmica

R U
[(m2.K)/W] [W/(m*.K)]
Painel externo* MZM 1,735 0,576
(c/ EPS) MCH 2,676 0,373

* Distancia entre montantes = 400 mm

Tabela 5.17 — Propriedades térmicas da camada composta de painéis verticais

Conc,luuyldade Massa especifica ~ Calor Especifico
. . térmica
Material composto equivalente N 0 .
[W/(m.K)] (kg/m3) [kJ/(kg.K)]
ISOL. Painel externo (c¢/ EPS) * 0,085 69,778 0,562

* Distancia entre montantes = 400 mm

Tabela 5.18 — Pico anual da carga térmica

Pico anual da carga

térmica p/ Diferenca (%)
resfriamento (W)
PTCa 3643 —
CH 3298 -10,40
PTCa + EPS (25 mm) 3303 -10,29
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A orientacdo solar das fachadas com drea menor de fechamentos opacos e
mascaramento dos elementos translicidos voltados para o oeste favoreceu a reducao das
cargas térmicas. Além disso, como o sistema foi considerado ligado durante as 24 h do
dia, ndo had cargas remanescentes, implicando em valores baixos de picos da carga

térmica.

A diferenca entre se modelar com ou sem os efeitos das pontes térmicas no
dimensionamento das cargas térmicas foi da ordem de 10%. O incremento na diferenca
dos resultados deve-se, principalmente, ao aumento das trocas de calor no envelope
como consequéncia da diferenca das temperaturas interna e externa. Como pode ser
observado nas curvas mostradas na Figura 5.18, no dia de pico da carga térmica para

resfriamento a diferenca de temperatura entre o interior e o exterior ultrapassou 7 °C.
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Figura 5.18 — Evolugao temporal da temperatura da Sala 4 no dia de pico da
carga térmica para resfriamento (03/03).

A aplicagdo de uma camada de EPS de 25 mm nos painéis externos reduz quase por
completo a diferenca percentual entre a simulagdo considerando ou nao os efeitos da
estrutura metalica. Porém, a diferencga entre os valores obtidos ndo é capaz de implicar

em diferentes dimensionamentos do sistema de ar condicionado.
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5.5 Caso 5

O objetivo do Caso 5 € analisar o comportamento térmico do pavimento tipo de um
edificio de escritérios com o sistema LSF. Neste caso, o sistema LSF apresenta papel
secunddrio, apenas como elemento de fechamento vertical nas fachadas de um edificio
com estrutura convencional de concreto’. Também é realizada uma comparacao entre os

resultados obtidos considerando a utilizag¢do de painéis pré-fabricados em concreto.

O pavimento tipo possui drea total de 345,20 m* (eixo a eixo das paredes), pé-direito de
3,00 m e foi dividido em cinco zonas (Figura 5.19). As zonas 1 a 4 correspondem as
salas de escritério que sdao condicionadas artificialmente, enquanto que a zona 5
compreende as caixas de escada e elevadores (core), e ndo € condicionada. As divisdes
internas e a laje entre pisos foram consideradas em concreto macigo, com espessuras de
10 cm e 15 cm, respectivamente. A composi¢do dos painéis externos € a mesma do
Caso 4, ou seja: placa cimenticia (10 mm), montantes em ago (90x40x12 - @ 400 mm),

1a de vidro (90 mm) e gesso acartonado (12,5 mm).
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Figura 5.19 — Geometria da Tipologia 5.

? Ver método embutido de montagem do sistema LSF em Santiago, 2008.
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Considerou-se um sistema de expansdo direta, do tipo Split-system, com COP igual a
3,19. A operacdo do sistema segue a mesma rotina de ocupacdo do edificio. A
temperatura de controle adotada foi de 24°C para a funcdo de resfriamento. A vazio
maxima de cada zona foi determinada automaticamente pelo programa, baseada nas
cargas geradas em um dia de projeto (design day) de verdo e de inverno. A capacidade
da serpentina de resfriamento também foi dimensionada automaticamente. Considerou-
se a vazdo de ar externo por pessoa (para renovar o ar do ambiente) de 0,0075

m3/s.pess0a. Adotou-se a mesma taxa de ILD (20 W/m2) e padrdes de uso do Caso 4.

Na Tabela 5.19, apresenta-se o consumo anual em kWh comparando os resultados
obtidos com o método das PTCa, SP e adicionando uma camada de EPS (25 mm) nos

painéis externos.

Tabela 5.19 — Consumo anual — Caso 5

Consumo anual

AC (kWh) Diferencga (%)
PTCa 12731 -——-
SP 12143 -4,84
PTCa + EPS (25 mm) 12218 -4,19

O consumo de energia no setor comercial estd diretamente relacionado as caracteristicas
arquitetonicas e padrdes de uso da edificagdo. A diferenca obtida com a representacao
das pontes térmicas foi significativa se considerado que somente 0s painéis externos
foram modelados com o sistema LSF. No caso de o pavimento tipo possuir fechamento
externo em concreto, o consumo anual de energia pode ser observado na Tabela 5.20.

Com o uso dos painéis externos em concreto o consumo anual de energia € menor.

Tabela 5.20 — Consumo anual — LSF x Concreto

Consumo anual

AC (KWh) Diferenca (%)
LSF - PTCa 12731 -—
Painéis em concreto 12352 -3,07
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5.6 Caso 6

O presente caso tem como objetivo investigar a influéncia dos parametros dimensionais
dos montantes no comportamento térmico de uma edificacdio em LSF. O modelo é
constituido por um tnico ambiente para evitar a interferéncia de outros parametros na
andlise dos resultados. A zona térmica possui duas janelas orientadas para o norte e

dimensodes iguais a 7,2 x 6,0 m e pé-direito de 3,0 m (Figura 5.20).
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Figura 5.20 — Geometria da Tipologia 6

Nao foram consideradas divisdes internas. A composicdo dos painéis externos € a
mesma do Caso 5, ou seja: placa cimenticia (10 mm); montantes em aco; 1a de vidro (90
mm) e gesso acartonado (12,5 mm). Utilizou-se como fechamento horizontal a laje
umida do sistema LSF (Figura 5.21), que é formada por uma camada de concreto
maci¢co (40 mm), painel de 12 de vidro compacta - 15 mm, camada de ar (R = 0,21
(m2.K)/W), 12 de vidro (25 mm) e forro de gesso acartonado (15 mm).
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Figura 5.21 — Esquema da laje imida do sistema LSF
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Considerou-se os mesmos parametros do sistema de expansao direta, do tipo Split-
system, do Caso 5. Nao foi considerada a ocupagdo de pessoas, sendo estipulada uma

carga interna fixa igual a 400 W durante as 24h do dia.

A andlise foi realizada considerando: variagdes na espessura da chapa dos perfis em aco
(t=0,8 € 0,95 mm), larguras das mesas (b¢ = 35 € 40 mm), nas dimensdes das almas dos
perfis (by = 90 e 140 mm) e na distancia entre montantes, s = 400 e 600 mm (Figura
5.22). Em todos os casos simulados considerou-se a aplicagdo do método PTCa para

representar a estrutura metdlica na simula¢do numérica.

—
—

bw
t

{br

Figura 5.22 — Pardmetros analisados
Na Tabela 5.21, apresenta-se o consumo anual em kWh para cada condi¢ao simulada.

Tabela 5.21 — Consumo anual — Caso 6

Parametro Consumo anual

(mm) AC (kWh) Diferenca (%)
¢ 0,80 2409 -1,16
0,95% 2437 -
b 35 2417 -0,82
T40% 2437
b 140 2286 -6,60
Y 90* 2437 -
s 600 2330 -4,59
400* 2437 -

Valores utilizados como referéncia nas simulagdes numéricas

Conforme o esperado, aumentando-se o volume de aco nos painéis externos por meio
do incremento na espessura da chapa e largura da mesa dos perfis em ago, aumenta-se
os ganhos de calor através do envelope e consequente consumo final de energia maior.

Vale ressaltar que este comportamento pode ser benéfico ao comportamento térmico da
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edificacdo em determinadas condi¢des climédticas, quando se deseja fechamentos

externos leves com inércia térmica reduzida.

O aumento na dimensdo da alma do montante acrescenta uma camada de ar estagnada
que contribui no isolamento térmico do painel amenizando os efeitos provocados pelas
pontes térmicas (Figura 5.23). A mudanca de 90 para 140 mm na alma dos perfis
implica em uma reducao de 6,60 % no consumo de energia. No entanto, no Brasil ndo é
comum o uso de painéis verticais com montantes de 140 mm de alma em edificacdes

residenciais, sendo recomendada a aplicag¢do de outra forma de ruptura térmica.

camada de ar

placa cimenticia

placa cimenticia

140

S

A
ANLWAN ' NANNNNNNNNY

12,5 90

chapa de gesso acartonado - chapa de gesso acartonado
isolante isolante

Figura 5.23 — Painel externo com 90 e 140 mm de alma dos perfis

Observa-se que, para as condi¢des deste caso, a mudancga na modulagdo implica em uma
variacdo de 4,59% no consumo de energia final para resfriamento (kWh). A escolha
entre a modulacao de 400 ou 600 mm no projeto se deve principalmente as cargas que
solicitam a estrutura. Mas, deve-se considerar, além das cargas e do consumo de aco, a
varia¢do no desempenho térmico da edificacdo, que pode implicar no desconforto dos

usudrios ou no aumento do consumo de energia.

5.7 Consideracoes acerca do Capitulo V

Neste capitulo foram apresentados os estudos de caso com a aplicagdo do método
desenvolvido neste trabalho. Os efeitos das pontes térmicas nos painéis em LSF se
mostraram mais sensiveis quando a edificacdo € condicionada artificialmente. A
aplicacdo de uma camada externa de EPS rigido (25 mm) mostrou-se eficiente nestes

casos, anulando quase por completo a transmissao excessiva de calor pelos perfis.
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No Brasil, os painéis pré-moldados de concreto sdo os fechamentos externos pré-
fabricados e industrializados mais comuns, mas apresentam desvantagens como alto
custo e peso proprio. O fechamento em LSF, além de permitir uma maior organizacdo e
limpeza do canteiro de obras, diminue o prazo de execu¢ao da edificagdo. Assim, outros
critérios também devem ser considerados na escolha de um sistema de fechamento

vertical externo.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 Analise dos resultados

Nas edificagdes residenciais naturalmente ventiladas, considerando uma taxa de
renovacdo de ar constante para simular a ventilagdio dos ambientes, ndo houve
diferencas significativas entre os resultados da simulacdo considerando ou nao os
efeitos das pontes térmicas. Nas simulagdes numéricas horarias, a utilizacio do médulo
AirflowNetwork no método proposto implicou em um pequeno acréscimo na diferenca
entre os resultados, devido ao fato de neste mddulo se considerar uma rotina para a
abertura e fechamento das portas e janelas. Quando nao for necessério utilizar todas as
recomendacdes da norma NBR 15575 (ABNT, 2008), recomenda-se simular a

ventilacao dos ambientes pelo AirflowNetwork, por gerar resultados mais precisos.

A comparacdo entre o desempenho térmico da edificacdo utilizando o sistema em
alvenaria macica e o sistema LSF € utilizada na maioria das publica¢des nacionais para
comprovar a eficiéncia térmica do sistema industrializado. Com o sistema LSF, pode-se
reproduzir qualquer comportamento térmico de paredes em alvenaria por meio do
aumento (ou troca) do isolamento térmico ou adicionando mais placas de fechamento.
Como demonstrado no Caso 1, uma parede simples em LSF (com uma placa de
fechamento de cada lado e isolamento térmico na cavidade) gera resultados préximos
aos do sistema em alvenaria em simulacdes numéricas hordrias. Portanto, na escolha
entre esses dois sistemas, além dos aspectos de eficiéncia térmica, deve-se levar em

conta outros fatores, como relacao custo-beneficio e capacidade de resisténcia ao fogo.

As temperaturas superficiais do solo em simulacdes numéricas devem ser consideradas
com cuidado. Este parametro pode mascarar os resultados na andlise do desempenho
térmico. Dependendo das condi¢des climéticas, as temperaturas do solo reduzem o pico
da onda de calor, diminuindo o consumo de energia para resfriamento dos ambientes.
Assim, recomenda-se que o levantamento e uso dessas temperaturas sejam realizados de

forma mais criteriosa possivel.
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A aplicacdo do método em estudos de caso de edificagdes condicionadas artificialmente
mostrou que, ao se aumentar a diferenca de temperatura entre o interior e o exterior da
edificacdo por meio do acionamento do sistema, os efeitos das pontes térmicas nos
painéis foram mais significativos, conforme o esperado. Ao considerar os perfis em aco
na simulag@o, o pico da carga térmica aumentou cerca de 10%. Mesmo quando utilizado
somente como elemento de fechamento vertical nas fachadas em um edificio com
estrutura convencional de concreto, o emprego do sistema LSF considerando a estrutura
metalica na simulacdo numérica hordria aumentou o consumo anual de energia em 5%.

A aplicacdo de uma camada de ruptura térmica nos painéis externos s se mostrou
eficiente quando o edificio era climatizado. Neste caso, a aplicagdo de uma camada de

EPS de 25 mm mostrou-se bem eficiente, quase anulando os efeitos das pontes térmicas.

Observou-se no decorrer das simulacdes numéricas dos estudos de caso que em
edificacOes pequenas, para que os resultados sejam precisos, recomenda-se que cada
ambiente seja tratado como uma zona térmica e que nao sejam feitas simplificacdes na
geometria do envelope. Quanto menos simplificagdes forem feitas, mais os efeitos das
pontes térmicas serdo significativos. Caso seja necessdrio, deve-se sempre agrupar

ambientes com mesma caracteristica térmica e de ocupagao.

Os painéis comumente utilizados em edificagdes residenciais e comerciais em Belo
Horizonte /MG mostraram-se adequados ao conforto térmico em ambas as tipologias e
condic¢des de conforto ambiental. Vale lembrar que a qualidade do projeto arquitetonico
exerce muita influéncia no desempenho térmico da edificacdo, sendo imprescindivel a
concepcdo do projeto aliada as condi¢des climdticas locais. As recomendagdes de
projeto para aumentar a eficiéncia energética da edificacdo da norma NBR 15220
(ABNT, 2005) mostraram-se eficientes nas condi¢des climdticas de Belo

Horizonte/MG.

O estudo considerou apenas a zona bioclimdtica 3. Os resultados ndo podem ser
estendidos as outras zonas biocliméticas, pois dependendo das condi¢des ambientais do
local, a influéncia das pontes térmicas no comportamento térmico da edificacdo pode

Ser maior ou menor.
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O método tem como limitacdo considerar os efeitos das pontes térmicas apenas nos
painéis verticais. Sabe-se que os painéis horizontais também influenciam no
desempenho térmico global da edificacdo. O desempenho da cobertura, por exemplo, é
influenciado pela composi¢do do fechamento horizontal com perfis em aco. Em
determinadas condi¢Oes climadticas e estruturais serd necessdrio considerar os efeitos das
pontes térmicas nas lajes de teto e nas lajes entrepisos. Neste caso, a resisténcia térmica
dos fechamentos podera ser calculada por um dos métodos apresentados MCP, MPI ou
MNEC. A utilizagdo do algoritmo de solu¢dao adotado no EnergyPlus (CTF) também foi
uma limitacdo, pois neste parametro ndo sdo consideradas as caracteristicas

higrotérmicas dos materiais.

6.2 Conclusoes

No desenvolvimento do método foram levantados os meios contemporaneos de se
representar a estrutura metdlica nas simula¢des numéricas horarias. Optou-se pelo
método PTC para representar os efeitos das pontes térmicas nas simulacdes. Este
método € baseado no Cddigo de Energia do Canada que considera edificagcdes em wood
framing (CCBFC, 1997). Neste trabalho, o método citado foi adaptado (PTCa)
considerando sua utilizacdo em edificacbes em LSF e adotando o método MZM
(ASHRAE/ORNL/NAHB) para calcular a resisténcia térmica dos painéis verticais

incluindo a estrutura em ago.

O método de avaliacio do desempenho térmico de edificagdes em LSF desenvolvido
neste trabalho foi baseado nos estudos de Akutsu (1998). Adaptou-se o método
defendido pela autora utilizando o método PTCa para representar a estrutura metdlica
em simulagdes numéricas hordrias na etapa de caracterizacdo dos materiais e
componentes e adotando os critérios de avaliacdo contidos na norma NBR 15575
(ABNT, 2008) para edificagdes naturalmente ventiladas e andlises comparativas da
demanda das cargas térmicas ou consumo de energia para edificacdes condicionadas
artificialmente. Sugeriu-se a adocdo de uma camada de ruptura térmica nos painéis

externos, caso o desempenho térmico da edificagdo avaliada ndo seja adequado.
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Por meio da anélise dos estudos de caso, constatou-se que o método desenvolvido neste
trabalho deve ser aplicado em avaliagdes do desempenho térmico global de edificagcdes
com condicionamento artificial dos ambientes. Considerando a avalia¢ao de edificacdes
naturalmente ventiladas, a utilizacdo do método apresentado seria indicada apenas para

gerar resultados mais precisos, ndo sendo de uso obrigatorio.

Como afirma Santiago (2008), a aceitacdo do sistema LSF se dard a partir das
experiéncias bem sucedidas e da divulgagdo da tecnologia entre usudrios e profissionais
envolvidos. Espera-se que o desenvolvimento de um método de anélise do desempenho
térmico de edificacbes em LSF contribua para a solidificacio do sistema como uma

alternativa aos sistemas construtivos convencionais empregados no Brasil.

6.3 Sugestoes para futuras pesquisas

e Utilizar o programa THERM (ou outro de elementos finitos) para o cdlculo da
resisténcia térmica dos painéis em LSF;

e Desenvolver uma rotina para gerar as paredes equivalentes;

¢ (Considerar a transmissao de umidade nos efeitos das pontes térmicas;

e (Considerar os outros elementos estruturais (além dos montantes) no calculo da
resisténcia térmica dos painéis;

e Simular considerando todas as zonas bioclimaticas (apds a revisdo da norma)

com projetos arquitetdnicos adequados aos climas da regides de interesse.
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ANEXO A

A. O ISOLAMENTO TERMICO DE EDIFICACOES EM LSF

A.1 Consideracoes iniciais

O 1solamento térmico nos fechamentos de uma edificacdo tem por fungdo proporcionar
conforto térmico aos usudrios, diminuir o consumo de energia para condicionamento
ambiental e proteger a edificacdo contra danos ocasionados pelo isolamento incorreto
ou insuficiente. O isolamento térmico é um elemento essencial no controle do fluxo de
calor que entra ou sai da edificacdo através de sua envoltoria e deve ser escolhido
sempre em funcdo das condi¢des climdticas da regido de implantacdo do projeto. Uma
edificacdo bem isolada termicamente implica na reducdo de gastos energéticos para
aquecimento ou resfriamento dos ambientes. O isolamento térmico também pode
contribuir para a reabilitacdo dos edificios existentes, na medida em que permite a sua

adaptacdo a novas exigéncias de conforto, conservando energia.

O principio de isolamento térmico no sistema LSF baseia-se no conceito de isolagao
multicamada, que consiste em combinar placas leves de fechamento com material
isolante. Em clima frios, o isolamento térmico deve ser instalado em paredes, lajes e
pisos que dividem ambientes aquecidos de ndo-aquecidos ou que estdo em contato com
o solo (Figura A.1). O tipo de isolamento varia conforme o ambiente e cargas internas

de calor.

Figura A.1 — Fechamentos que
requerem isolamento térmico.

Neste anexo sdo apresentadas as solugdes mais comuns para o isolamento térmico de

edificacdes em LSF. Essas recomendagdes sdo de uso difundido em paises de clima frio,
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mas podem ser utilizadas em condi¢des climéticas mais severas no Brasil, como na zona
bioclimatica 1 (NBR 15220: 2005). Os detalhes apresentados foram adaptados de
catdlogos e recomendagdes de projeto contidos em cédigos de energia internacionais

(KNAUF, 2012; CSSBI, 2005).

A.2 Isolamento dos painéis verticais

A.2.1 Isolamento da cavidade

O isolante da cavidade do painel vertical € instalado entre os perfis metalicos e €
constituido por mantas minerais (I1a de vidro ou de rocha). O material isolante deve
preencher toda a cavidade de maneira uniforme (Figura A.2a), incluindo o espaco
dentro do perfil de secdo U.. Deve-se evitar a compressdo excessiva do isolante e
formagdo de camadas de ar na cavidade dos perfis (Figura A.2b). Estas lacunas de ar
diminuem a resisténcia térmica dos painéis e promovem a condensac@o nas superficies
internas dos montantes. Outra forma de preencher completamente o espaco do interior
dos montantes € por meio da aplicacao de espumas de poliuretano em spray. Entre as
placas de fechamento e o material isolante também ndo podem haver lacunas de ar
(Figura A.2c), que aumentam as trocas de calor no interior do painel, diminuindo a

eficiéncia térmica do fechamento.

a) Toda a cavidade preenchida b) Ar aprisionado dentro do perfil  ¢) Espacos de ar entre as placas
Figura A.2 — Instalacdo do isolante da cavidade.
Fonte: Adaptado de CSSBI, 2005.

Em locais inacessiveis, como no encontro de painéis (Figura A.3), o isolamento da
cavidade deve ser incluido durante a montagem da estrutura metdlica, para garantir um
isolamento uniforme em todo o envelope da edificacdo. No encontro de dois painéis que
formam um canto, os efeitos das pontes térmicas através dos perfis sdo maiores,

portanto, de isolamento térmico prioritario.
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Figura A.3 — Encontro de painéis externos.

E importante impedir o acesso da dgua da chuva ao material isolante por meio do
tratamento das juntas e/ou aplicacdo de uma camada impermeabilizante nos painéis

externos, uma vez que o isolante, quando imido, perde sua eficiéncia térmica.
A.2.2 Isolantes rigidos

Nos painéis externos, quando os efeitos das pontes térmicas através dos perfis sdo
significativos, pode-se aplicar um revestimento isolante rigido para amenizar este
problema. Esta € a pratica mais comum em paises de climas frios. As placas rigidas de
XPS ou EPS devem ser fixadas na estrutura voltadas para o ambiente externo (KNAUF,
2012). Na Figura A.4, apresenta-se a localizacdo da camada de EPS nas principais

configuracdes de painéis com isolamento rigido em climas frios.

reboco (20,0 mm) tijolo macico (90,0 mm) tijolo macico (90,0 mm)
EPS (25,0 mm) EPS (25,0 mm) camada de ar (15,0 mm)
compensado (12,5 mm) compensado (12,5 mm) EPS (25,0 mm)

T, oo e

13 de vidro (150 mm) 12 de vidro (90 mm) 14 de vidro (90 mm)
manta para controle de vapor manta para controle de vapor manta para controle de vapor
chapa de gesso acartonado chapa de gesso acartonado 2 chapas de gesso acartonado
(12,5 mm) (12,5 mm)

(12,5 mm)
Figura A.4 — Composi¢éo de painéis externos.
Fonte: Adaptado de ENERMODAL, 2001.
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O revestimento isolante deve cobrir toda a extensdo dos painéis externos,
principalmente, nos encontros dos painéis (Figura A.5). O isolante rigido pode ser
fixado nas placas de fechamento ou diretamente nos montantes pelo lado exterior do

painel por meio de parafuso rosqueado e disco de pléstico (Figura A.6).

isolante da cavidade

isolante rigido

Figura A.5 — Encontro de painéis e Figura A.6 — Fixacdo da placa rigida
placa rigida de EPS diretamente sobre o montante

A face externa do revestimento isolante pode ser acabada com reboco térmico. Em
Portugal, uma solu¢do comum nas edificacdes € o uso das placas rigidas de isolamento
térmico cobertas e reforcadas com massa adesiva, armadas com rede de fibra de vidro e
acabadas com revestimento final para proteger o sistema (Figura A.7). Segundo o
fabricante, este sistema, também conhecido por External Thermal Insulation Composite
Systems (ETICS), € eficiente contra os efeitos negativos das pontes térmicas através dos

perfis e impede a infiltragdo da dgua da chuva.

7 A ,A.;,l,L‘1 I\ ,L] L ,L[ : ”
@ XX éf 1) L
7 »9 :‘1‘1_"[}[7’1} F'I,,l"l] 1VI" 4 ® 1- Rev_estin.lentO texturizado
7408088888 ,i 1B — Primario a base de dgua
3 [T]"TI'--[*I'-~;~ Y I'r S, 2 — Massa adesiva
19000 9! X 4] 3 — Rede de fibra de vidro
J XL | @ 4 — Placa de Poliestireno expandido
1SS0 9! T @
O]
aenasnaiy

Figura A.7 — Revestimento térmico CAPPOTTO.
Fonte: VIERO, 2012.

Para minimizar o risco de condensa¢do na interface placas/isolante, deve-se aplicar uma

membrana de polietileno de alta densidade para controlar a transmissdo de vapor d dgua

através dos fechamentos (vapour control layer — VCL). Em painéis com revestimento
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isolante rigido, a VCL (conhecida no Brasil por Tyvec) € aplicada na face externa das

placas de fechamento interno (Figura A.8). Nos painéis sem placas isolantes de

revestimento, a VLC deve ser aplicada em toda a drea externa dos painéis externos

isolante rigido manta para controle de vapor

placa de OSB

camada de ar

tijolo macigo

(Figura A.9).
7
2 chapas de gesso acartonado 77)
manta para controle de vapor %
v
isolante da cavidade %

v/

conectores metalicos

7/

4

Figura A.8 — VCL localizada atrds das chapas de gesso.

A.3 Isolamento dos painéis horizontais

)

isolante da cavidade

chapa de gesso acartonado

Figura A.9 — VCL localizada
na face externa da placa.

No isolamento térmico da cobertura é importante verificar se ndo hd lacunas de ar entre

as camadas de material isolante. Em aticos ventilados, deve-se observar se as mantas de

isolamento térmico ndo impedem a passagem do ar, que necessita de um espaco minimo

de 25 mm. Uma camada de VCL deve ser aplicada sobre o forro de gesso acartonado

para evitar a condensa¢@o nas mantas (Figura A.10).

espago para a

passagem de a

abertura para
ventila¢ao do

atico 7 //,

isolante da cobertura

manta para controle de vapor

2 chapas de gesso acartonado

Figura A.10 — Isolamento térmico do teto.
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O isolamento de piso mais comum em LSF é feito por meio da aplicacio de uma
camada de isolante rigido sobre a laje de concreto (Figura A.11). Mas também, pode-se
aplicar o isolante sob a laje (Figura A.12). Uma membrana de impermeabiliza¢do
(Damp Proof Membrane — DPM) deve ser aplicada entre o solo compactado e a laje de
concreto macico e, entre o acabamento do piso e o isolante, uma camada de VCL. As

placas ou painéis ndo devem ficar em contato direto com o solo ou fundagao.

isolante da cavidade

isolante rigido v

acabamento do piso

7
camada de ar //A

manta para controle de vapor
tijolo macigo gf/// """""""""""""

isolante do piso

v + iy L , . 4" . .
7/ Dowv e BT laje de concreto macigo

manta de impermeabilizacio

acabamento do piso

manta para controle de vapor

laje de concreto macico

isolante do piso

manta de impermeabilizagio

Figura A.12 — Isolamento térmico do piso — tipo 2.
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A .4 Isolamento das esquadrias

Também € importante o projeto de isolamento das aberturas, como portas e janelas. O
vidro simples nao € indicado quando se deseja um isolamento maior do envelope. As
janelas com vidro duplo sdo as mais adequadas e promovem também um bom

isolamento acustico (Figura A.13).

1

vidro interno
3<e<12mm

camada de ar
e> 10 mm

vidro externo
3<e<12mm

Figura A.13 — Espessura dos vidros e camada de ar.

A.5 Consideracoes acerca do Anexo A

O isolamento térmico € essencial para a eficiéncia do comportamento ambiental da
edificacdo. Ele é mais importante em regides frias e em pequenos edificios
exclusivamente residenciais, que possuem o comportamento térmico mais dependente
da envolvente do que das cargas térmicas interiores. O projeto de isolamento térmico
deve ser adequado as condi¢des climdticas da regido de implantacdo da obra, pois
também pode gerar desconforto térmico aos usudrios se for mal planejado. Além dos
aspectos térmicos, o projeto de isolamento também deve contemplar a relacdo com o

desempenho ao fogo e acustico.
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ANEXO B

B ASPECTOS IMPORTANTES SOBRE A CARGA TERMICA"?

B.1 Consideracoes iniciais

A carga térmica (CT) pode ser classificada em carga térmica do ambiente e do
equipamento, dependendo do local onde a carga € considerada. A carga térmica do
ambiente (CTampiente) € @ quantidade de calor a ser trocada pelo ar insuflado no recinto
pelo equipamento de condicionamento de ar para manter a temperatura ¢ umidade do
ambiente nas condi¢des desejadas. A carga térmica do equipamento (CTequipamento) € @
quantidade de calor processada no equipamento de ar condicionado para se obter o ar

insuflado na sala em condicdes especificadas de temperatura e umidade.

As cargas térmicas do ambiente e do equipamento sd@o também sdo divididas em: carga
térmica sensivel, que € a quantidade de calor que devera ser trocada com o ar para se
atingir uma temperatura pré-definida e carga térmica latente, que corresponde ao calor

de evaporag¢do (ou condensacdo) da dgua.

B.2 Carga térmica do ambiente

Os fatores que afetam a carga térmica do ambiente constituem-se pela transferéncia (ou
absor¢do) de calor por meio dos fechamentos opacos, transferéncia de energia solar
através de elementos semi-transparentes, calor no interior do recinto em funcio do seu
perfil de ocupacao/iluminagdo/equipamento e ganho (ou perda) de calor pela infiltracdo

do ar externo no ambiente condicionado (Figura B.1).

' TRIBESS, A. Notas de Aula da Disciplina Conforto Térmico do Programa de Pés-Graduagio em
Engenharia Mecanica — Sdo Paulo: Universidade do Estado de Sdo Paulo- USP/SP. 2006.

2 SOUZA, H. A. Notas de Aula da Disciplina Andlise Térmica de Edificacdes do Programa de Pés-

Graduacao em Engenharia Civil — Constru¢do Metdlica — Ouro Preto: Universidade Federal de Ouro
Preto-UFOP. 2006.
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transmissao
elementos
opacos

radiacdo
solar

transmissao
/ elementos

semi-transparentes

interna.\

infiltracdo

FIGURA B.1 - Fatores que afetam as cargas térmicas.

A carga térmica do ambiente pode ser subdividida em: calor que entra no ambiente
através dos elementos de fechamento da envoltéria (carga térmica da envoltéria —

CTenvolsria), € calor no interior do ambiente (carga térmica interna — CTiperna)-
B.2.1 Carga térmica da envoltéria

No célculo da carga térmica, deve ser considerado o calor contribuido pela envoltodria,
que resulta da diferenca de temperatura externa e interna somada a radiacdo solar
incidente, direta e difusa. Neste caso, deve-se considerar: a orientacdo solar das
fachadas, a transmissdo de calor pelos fechamentos externos opacos (paredes e
coberturas) e translicidos (janelas e clarabdias), assim como as propriedades

termofisicas dos elementos de fechamento.

Nas superficies opacas, parte da energia solar € refletida e a restante absorvida pelo
material, aumentando sua temperatura. O efeito desta absor¢do de energia pelo material
influenciard a troca de calor por radiacdo e conveccdo entre o fechamento e os meios
interno e externo (Figura B.2). Nos fechamentos opacos, o efeito de armazenamento
térmico pode ser significativo. Como pode ser ilustrado na Figura B.3, no caso de dois

fechamentos com massas diferentes, pode-se observar que o fluxo de calor maximo para
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o fechamento de menor massa é maior, ocorrendo antes que o maximo do fechamento

de maior massa (STOECKER; JONES, 1985).

Convecgao

N Convecgao
Re-irradiada < " -

i
i

Refletida

Figura B.2 — Transferéncia da energia solar para o recinto através de uma superficie opaca.
Fonte: STOECKER; JONES, 1985, p. 88.

X
4,,= UA(DTICR) —140
X I
‘/- \-\~\ U
e .
Temperatura /’ \,\ d2s c.,,“
P S e P
~ b
« / \\ g
g | Parede estrutural / 410 =
E 180 \
% -(massa menor) \
5
a
Q
2 120
Q
E
2%
60

Hora

Figura B.3 — Fluxo de calor através de fechamentos de massas diferentes.
Fonte: STOECKER; JONES, 1985, p. 93.

Segundo a norma NBR 16401 (ABNT, 2008), o efeito de retardamento associado a
inércia térmica também deve ser considerado nos célculos da carga térmica. Devido a
natureza transitoria da conducgdo de calor nos elementos opacos de fechamento, o calor
incidente somente se tornard carga térmica quando a temperatura interna do envoltério

se elevar acima da temperatura do ar e transmitir de forma convectiva para o recinto o
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calor armazenado. Este atraso na liberagdo da carga térmica depende basicamente da
inércia dos fechamentos. A inércia térmica também pode se constituir em carga
remanescente, a ser dissipada no inicio de operagdo do sistema de ar condicionado no
dia seguinte, devido ao fato de o calor armazenado nos fechamentos continuar a se

dissipar no recinto mesmo quando cessada a carga incidente.

A inércia térmica estd relacionada a capacidade de uma edificagdo em armazenar e
liberar calor. O uso da inércia térmica diminui a oscilacdo e os picos de temperatura
durante o dia, contribuindo no atraso da condugdo de calor através do sistema de
fechamento. Uma edificacdo com baixa inércia térmica fica muito sensivel a variacdo da
temperatura do ar externo, e com uma inércia elevada, a temperatura interna estaria
sujeita a uma influéncia muito pequena das condi¢des climéticas externas (PAPST,

1999).

A razdo entre a energia absorvida e a energia armazenada nos fechamentos da
edificacdo depende da capacidade térmica dos materiais utilizados. Os parametros mais

relevantes relacionados a inércia térmica sdo: atraso térmico e capacidade de

amortecimento.

O retardo ou atraso térmico (¢) € o tempo que a propagacdo de calor através do
fechamento leva para manifestar-se na superficie oposta. O atraso térmico depende dos
parametros que intervém no processo de transmissdo de calor por conducdo em regime
transitério: a condutividade térmica (L), o calor especifico (¢), a massa especifica (p), e
a espessura do fechamento (e). O atraso térmico depende também da ordem em que as

camadas estejam dispostas (NBR 15220:2005).

Para componentes formados por diferentes camadas paralelas e perpendiculares ao fluxo

de calor, o atraso térmico € determinado pela expressao:

¢=1382-R -\/B, +B, Al
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onde R; ¢ a resisténcia térmica de superficie a superficie do componente [(m%.K)/W];
B, é dado pela equacdo A.2 e B, € dado pela equacao A.3:

B A2
B,=0,226.—~
R

t

- A3
32 — 0’205 (ﬂ"p‘c)ext -(Rext _ Rt Rexr J
R 10

t

onde By é dado pela equagdo A.4, A é a condutividade térmica [W/(m.K)], p é a massa
especifica (kg/m3) e ¢ € o calor especifico do material da camada externa [kJ/(m2.K)]. Se

B,<0 entdo usar B, = 0.
B,=C, —C A4

onde Cr € a capacidade térmica total do componente [kJ/(m2.K)] e Crex € a capacidade

térmica da camada externa do componente [kJ/(m2.K)].

A carga térmica de insolagdo através de superficies semi-transparentes ou translicidas
depende das caracteristicas fisicas dessas superficies. A energia solar que entra no
recinto ndo é uma carga instantanea, sendo primeiramente absorvida pelas superficies
interiores. Em comparagdo com os fechamentos opacos, a intensidade do fluxo térmico

que atravessa uma janela incorpora uma parcela que penetra por transmissao direta em

func¢do do coeficiente de transmissao, T (Figura B.4).

Assim, o controle da radiacdo solar direta sobre elementos translicidos representa um
fator importante no projeto do ambiente térmico, porque diminuiu o ganho de calor

devido a transparéncia, reduzindo a carga térmica por insolacdo.
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Absorvida &

Transmitida 7
Refletida @

Figura B.4 — Transferéncia da energia solar para o recinto através de uma superficie transparente.
Fonte: STOECKER; JONES, 1985, p. 82.

Além desses aspectos, no cdlculo da carga térmica, deve-se levar em conta a
transferéncia de calor devido a diferenca de temperatura entre partes internas nao

condicionadas e o ambiente a ser condicionado. Essa interacdo € comum entre

instalacdes sanitdrias (ndo condicionadas) e outros ambientes (condicionados).

B.2.2 Carga térmica interna

Nas fontes internas de calor, as fracdes sensiveis e latentes de cada fonte devem ser
avaliadas separadamente, considerando sua defasagem no tempo. As fontes internas

mais comuns sao as pessoas, a iluminagdo e os equipamentos.

A principal incerteza no cdlculo da carga proveniente dos ocupantes consiste no nimero
de pessoas. Caso seja desconhecido, o nimero maximo de pessoas deve ser definido a
partir de tabelas. Deve-se também definir a rotina de ocupacdo, adotando valores de
calor sensivel e calor latente de acordo com o nivel de atividade e valores de

temperatura de bulbo seco do ambiente (NBR 16401:2008).
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A energia radiante proveniente das lampadas ndo representa uma carga instantinea no
sistema de ar condicionado. Primeiramente, os componentes internos do recinto que
recebem essa energia elevam sua temperatura de acordo com sua massa. Quando a
temperatura superficial aumenta, o calor trocado por convecgdo com o ar ambiente
também € aumentado, constituindo uma carga térmica do sistema de ar condicionado.
Além disso, na iluminacdo, o tipo, a poténcia, a forma de montagem das lumindrias e a
possibilidade de parte do calor das lumindrias ndo ser dissipado no ambiente também

devem ser considerados.

No caso dos equipamentos de operacdo interna como computadores e impressoras, além
do periodo ou freqiiéncia de utilizagdo, é importante considerar a dissipacdo efetiva de
calor (carga térmica sensivel para o ambiente), que pode ser obtida a partir de dados do

fabricante ou a partir de valores tipicos listados em normalizacdes (NBR 16401:2008).

B.2.3 Infiltracoes

Segundo a norma NBR 16401 (ABNT, 2008), a carga térmica de infiltracdo ocorre em
funcdo da entrada do fluxo de ar externo para dentro da edificacdo através de frestas e
outras aberturas ndo intencionais, e através do uso normal de portas localizadas na
fachada. Quando nao controlada, a infiltracdo gera uma taxa adicional de ar exterior e

conseqiiente carga térmica para o sistema.
A vazdo de ar devida a infiltragdo varia com a qualidade construtiva da edificacdo, com
a direc@o e velocidade do vento, com a diferenca das temperaturas interna e externa e,

com a pressao interna do edificio.

B.3 Carga térmica do equipamento

A carga térmica do equipamento pode ser subdividida em: carga térmica do ambiente
(CTambiente), carga térmica associada a entrada de ar de renovacdo (CTienovacio de ar)s €

carga devido a ventiladores e outros componentes (CTyeptilador)-
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B.4 Métodos de calculo

Existem diferentes métodos de cdlculo da carga térmica. Em qualquer um deles, é
necessdario caracterizar o ambiente de forma criteriosa, para que a carga térmica total
gerada seja representativa, implicando no emprego de um sistema que atenda de forma

eficiente a climatizacdo do ambiente.

B.4.1 Método simplificado

O Método Simplificado apresenta como caracteristicas: cdlculos em regime permanente,
ndo separacdo das componentes radiante e convectiva dos ganhos de calor e
determina¢@o apenas do valor maximo didrio da carga térmica, considerando apenas as

condi¢des mais rigorosas de exposic¢ao (temp. bulbo seco maxima).

No método simplificado, a carga térmica do equipamento € a soma da carga térmica do

N

ambiente (CTumpiente) da carga térmica associada a entrada de ar de renovacgdo
(CTrenovagio de ar)» € da carga devido a ventiladores e outros componentes (CTyengilador), 1St0
é:

+CT, AS

ventilador

CT

equipamento

=(T,

ambiente

+ CTrenovagdodear
onde a carga térmica do ambiente (CT,mpiente) € @ soma das cargas térmicas devido as
trocas de calor através da envoltéria (CTepyonsria) € devido as cargas no interior do

ambiente (CTiyerna), iSto €:

+CT. A6

int erna

ambiente CTenvolm’ria

Ja a carga térmica devido as trocas de calor através dos elementos da envoltéria

(CTenvorteria) € devido a conducao de calor através dos elementos opacos e vidros

(CTconducao), a radiagdo solar direta (CTsolar direta) € @ infiltrac@o de ar (CTinfiiracao), 15t0 €:
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CT,

envoltoria

=CT +CT +CT, AT

condugdo solardireta inf iltragcdo

O método simplificado foi bastante utilizado para dimensionar os sistemas de ar
condicionado antes do surgimento das ferramentas numéricas. Sua principal
desvantagem € o fato de ndo considerar os efeitos da inércia térmica nos fechamentos,
considerando a transmissao de calor quase como um evento de natureza simultanea.
Segundo Hernandez Neto, Tribess e Vittorino (1999), o método que considera o regime
permanente, normalmente superdimensiona o perfil da carga térmica, se comparado

com os valores obtidos no método detalhado (Figura B.5).

25 1
20 7
2
3 ——CLTD
5 —=—BLAST
5 — Reg.Perm.

Tempo [h]

Figura B.5 — Perfil da carga térmica devido a envoltéria.
Fonte: HERNANDEZ NETO; TRIBESS; VITTORINO, 1999.

Nos célculos de carga térmica mostrados na Figura B.5, foram consideradas variacdes
significativas ao longo do dia nas cargas internas, cuja influéncia da componente
radiante de troca de calor foi corretamente avaliada pelo programa computacional
BLAST (DOE, 2011), resultando em um perfil de carga térmica da envoltéria com

oscilagdes significativas ao longo do dia, bem diferente da carga térmica estimada em

regime permanente.
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B.4.2 Método CLTD/SCL/CLF

O método tabular CLTD/SCL/CLF é uma simplificacgdo do método da funcdo de
transferéncia (Transfer Function Method - TEM), que permite o cdlculo manual. Esse
método trabalha com valores tabelados para situagdes especificas, o que o torna muito
limitado. As siglas representam: CLTD — Cooling Load Temperature Difference, SCL —
Solar Cooling Load e CLF — Cooling Load Factor.

A norma ASHRAE fez referéncia ao método CLTD/SCL/CLF somente em 1997, mas
muitos profissionais que calculam a carga térmica de forma manual utilizam esse
método. Na norma NBR 16401 (ABNT, 2008), o método CLTD/SCL/CLF ¢
recomendado para sistemas com uma zona térmica ou para um pequeno numero de

zonas.

B.4.3 Método TFM

O método TFM ¢é baseado em dois conceitos importantes: Funcdes de Transferéncia por
Condugdo (CTF - Conduction Transfer Functions) e Fatores de Peso (WF — Weighting
Factors). Os coeficientes CTF sdo utilizados para descrever o fluxo de calor por
conducdo através de fechamentos opacos, combinando os efeitos da radiacdo e
conveccdo nas superficies interna e externa. Os fatores de peso relacionam a carga
térmica devido a cada tipo de ganho de calor com os valores prévios daquele ganho e
valores prévios da carga térmica gerada por aquele ganho. Os WFs procuram

representar as variacdes no armazenamento térmico ao longo do tempo.
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ANEXO C

I) ROTEIRO PARA O CALCULO DA RESISTENCIA TERMICA DE
PAINEIS EM LIGHT STEEL FRAMING

METODO MNEC (CANADA)

Na Figura C.1, apresenta-se o esquema de um painel vertical em LSF com a
representacdo das duas secdes (1 e 2) que deverdo ser consideradas nos calculos da
resisténcia térmica pelo método MNEC. Na Tabela C.1, deve-se entrar com os dados
referentes a cada camada do painel; na Tabela C.2, fazer os calculos referentes as duas
secOes para determinar o limite superior da resisténcia térmica (Rysx); na Tabela C.3,
calcular o limite inferior da resisténcia térmica (R.;,) € na Tabela C.4, calcular a
resisténcia total do fechamento (Rrt), consultando na Tabela C.5 os fatores de

ponderacdo do método MNEC.

Secao 1 Secao 2
| L Camada
[
1
A (montante)
3
4
I l Alma do montante

Figura C.1 —-Esquema de um painel vertical em LSF — Método MNEC.

Tabela C.1 — Resisténcia térmica

. Espessura — ¢ Condu.tividade Resi§téncia
Camada Material (m) térmica — A térmica — R
[W/(m.K)] [(m2.K)/W]
— R.. - —
1
2
3
4
A Aco
— R, - —
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Tabela C.2 —Limite superior da resisténcia térmica (R;,)

ANEXO C

Resisténcia através da secdo 1 Resisténcia através da se¢io 2
Rse Rse
Rsi Rsl
Total (R)) Total (R,)
Fracdo da drea F; (1 —t/L) Fragdo da édrea F, (t/L)

Ruix = 1/ [(Fy/R)+HEF/Ry)]

Rm:ix =

(m2.K)/W

Tabela C.3 — Limite inferior da resisténcia térmica (R,

RSC

Resisténcia da camada composta
Rcamada composta — 1/ [(Fisol/ Risol) + (Fperﬁs/ Rperfis)]

1{camadac0mposta=

Rsi

Total (Rpin)

(m2.K)/W

Tabela C.4 — Resisténcia total do fechamento (Ry) - ambiente a ambiente

Distancia entre montantes (L)

mm — Consultar Tabela B.5 (Fatores)

K, | K,

Rr= (K X Rgx) + (K5 X Rinn)

(m2.K)/W

Tabela C.5 — Fatores de ponderacio do método MNEC

Distancia entre montantes K, | K,
< 500 mm sem camada isolante externa | 1/3 | 2/3
< 500 mm com camada isolante externa | 2/5 | 3/5
> 500 mm em todos os casos 172 | 172

Fonte: adaptado de IISI (2001).
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II) ROTEIRO PARA O CALCULO DA RESISTENCIA TERMICA DE PAINEIS EM
LIGHT STEEL FRAMING

METODO DAS ZONAS MODIFICADO (ASHRAE/ORNL/NAHB)

Na Figura C.2, apresenta-se o esquema de um painel vertical em LSF com a
representacao das secdes e zonas (cav e w) que deverdo ser consideradas nos calculos da
resisténcia térmica pelo método MZM. Na Tabela C.6, deve-se entrar com os dados de
cada secdo calculando a resistividade e na Tabela C.7, calcular a resisténcia térmica do
painel de superficie a superficie, consultando na Tabela C.8 e na Figura C.3 o fator de

zona Zf.

Resisténcias Resisténcias
p/ zonaw  p/ zona cav t T

Secdo  Espessura

R R, pIREE o TA e
! ] - [ .
R, R e [ d| d,

R, iR | —tB >d
P
cav I w |
hi T
ZRC‘«]\’ ZR\\'

Figura C.2-Esquema de um painel vertical em LSF — Método MZM.

Tabela C.6 - Resistividade

Secdo Material Esp[e;rsl?ura Rﬁﬁ%}%@?e

dii ril

A di» |§7)
di3 Ii3
d'] Ti1

B ] ]
djz I

Iell Metal dy I'met

Iell Isolante ds Tisol
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Tabela C.7 — Resisténcia térmica de superficie a superficie

ANEXO C

s | d=ds-(2.dp) |

resistividade da secdo A

resistividade do isolante (cavidade)

L | 7 (carta) |

W:L+Zf.2di

RA = Z(I‘i dl)

RB = Z(I‘j d,)

RlSOl = Tisol -dI

RlSOl = Tisol -dII

Rmet = Tmet -d;

Rmet Tmet - dII

1
Rmet RlSOl w

R, =
dII (RLSOl met) +w. Rmet

R#zet RlSOl w
L. (RlSOl met) +w. Rmet

RII

ZRcav - RA + RB + RlSOl + 2. RlSOl

SR, =R,+Ry+R +2.Ry

SRy 2Rogy. S

R, = 2K/W
* = W.(ZR.gy — ZR,) + 5. 2Ry, m
Tabela C.8 — Fator de zona ( Zy)
7= 05 Y. d; < 16 mme resistividade do fechamento externo < 10,4
= -

m.K/W

m.K/W

7= +0.5 2. d; < 16 mme resistividade do fechamento externo > 10,4
f = 9

Para ), d; > 16 mm, encontrar o valor de ZX na figura a seguir:
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Figura C.3 - Carta do Fator de zona Zf.
Fonte: ASHRAE, 1997.
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ANEXO C

I11) ROTEIRO PARA O AJUSTE DAS PROPRIEDADES TERMICAS DE
PAINEIS EM LIGHT STEEL FRAMING
METODO DAS PROPRIEDADES TERMICAS COMBINADAS
(ADAPTADO DE PURDY E BEAUSOLEIL-MORRISON, 2001)

Na Figura C.4, apresenta-se o esquema de um painel vertical em LSF com a
representacdo dos materiais que deverdo ser considerados na criagdo de um material
ficticio com as propriedades térmicas ajustadas. Na Tabela C.9, deve-se fazer o ajuste
da massa especifica por meio do cdlculo das fracdoes volumétricas dos materiais e na

Tabela C.10, ajustar o calor especifico considerando o valor encontrado anteriormente.

chapa de aco
p=__  kg/m?
c= kJ/(kg.K)

isolante
p=__  kg/m?
c= kJ/(kg.K)

. perfil
X X

Figura C.4-Esquema de um painel vertical em LSF — Método PTCa.

Tabela C.9 — Ajuste da massa especifica

Vac;o Vlé Vs
|7
Caco = Va"“’
tot
Via
Cx =
B Vit
Ps = CagoPaco + Ciapia Ps = kg/m3
Tabela C.10 — Ajuste do calor especifico
| (Vagopagocago) + (Vlépléclé) = Vspscs Cs = kJ/(kg-K) ‘
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