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RESUMO

Diante do crescimento populacional e dos avangos tecnoldgicos, a industria da
construcdo civil no mundo tem buscado sistemas mais eficientes de constru¢do com o
objetivo de aumentar a produtividade, diminuir o desperdicio e atender a uma demanda
crescente. Nesse aspecto, 0 uso do ago na construgdo civil aparece como uma das
alternativas para mudar o panorama desse setor. O sistema Light Steel Framing (LSF)
introduzido no Brasil no final da decada de 1990 estd passando por um processo de
desenvolvimento técnico e de aceitacdo no mercado da construcdo civil nacional, mas
ainda existem deficiéncias no projeto, no detalnamento e na execucdo dos sistemas
complementares de fechamento e também no seu desempenho térmico. Tendo em vista
esses aspectos, neste trabalho faz-se um estudo dos métodos de calculo da resisténcia
térmica e transmitancia térmica equivalentes para fechamentos em LSF. Esse estudo
abrange uma abordagem analitica na qual sdo apresentados os métodos simplificados de
calculo da resisténcia e transmitancia térmicas e uma abordagem numeérica, utilizando o
programa computacional ANSYS (versdo 15), para a verificacdo e comparacdo desses
métodos. Pelos resultados obtidos observa-se que dos métodos simplificados de calculo
da resisténcia e transmitancia térmicas apresentados, os métodos dos Planos Isotérmicos
e Zona Modificada sdo aqueles que apresentam a menor diferenca no valor, via andlise
numérica comparada a analise analitica, para os tipos de fechamentos aqui utilizados, ou

seja, 9,31 % e 4,20%, respectivamente.

Palavras-chave: Light Steel Framing, Resisténcia Térmica, Transmitancia térmica,

Analise analitica, Simulacdo numérica.
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ABSTRACT

Given the population growth and technological development, the construction industry
in the world has sought more efficient building systems in order to increase
productivity, reduce waste and meet a growing demand. In this respect, the use of steel
In construction appears as an alternative to change the landscape of this sector. The
Light Steel Framing system (LSF), introduced in Brazil in the late 1990, is going
through a technical development and acceptance process in the domestic construction
market, but there are still shortcomings in the design, detailing and implementation of
complementary systems of closing and also in their thermal performance. Considering
these aspects, this paper makes a study of the thermal resistance and thermal
transmittance calculation methods equivalent to closings in LSF. This study covers an
analytical approach in which the simplified methods of calculating thermal resistance
and transmittance and a numerical simulation are given using the computer program
ANSYS (version 15), for the checking and comparison of these methods. From the
results it is observed that among the simplified methods of calculating the thermal
resistance and transmittance presented, the methods of Isothermal Plans and Modified
Zone are those with the smallest difference in value, via numerical analysis compared
the analytical analysis, for the types of closings used herein, namely 9.31% and 4.20%,

respectively.

Keywords: Light Steel Framing, Thermal resistance, Thermal transmittance, Analytical

analysis, Numerical simulation.
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1. INTRODUCAO

Diante do crescimento populacional e dos avangos tecnoldgicos, a industria da
construgéo civil no mundo tem buscado sistemas de constru¢do mais eficientes com o
objetivo de aumentar a produtividade, diminuir o desperdicio e atender a uma demanda
crescente de déficit habitacional. No Brasil, a constru¢cdo civil ainda €
predominantemente artesanal, caracterizada pela baixa produtividade e principalmente
pelo grande desperdicio. Porém, o mercado tem sinalizado que essa situacdo esta sendo
alterada e que o uso de novas tecnologias é a melhor forma de permitir a
industrializacdo e a racionalizacdo dos processos construtivos. Nesse aspecto, 0 uso do
aco na construcao civil apresenta-se como uma das alternativas para mudar o panorama
do setor (SANTIAGO; FREITAS; CRASTO, 2012).

O sistema Light Steel Framing (LSF) é utilizado intensamente nos Estados Unidos da
América (EUA), Inglaterra, Australia, Japdo e Canada ha mais de trinta anos, mas
somente no final da década de 90 este sistema foi introduzido no Brasil, quando
algumas construtoras comegaram a importar Kits pré-fabricados dos EUA para
montagem de casas residenciais (RODRIGUES, 2006). Com a divulgacdo e
desenvolvimento técnico do sistema pelos setores envolvidos na geracdo da
infraestrutura, o sistema passou a ser empregado em varias tipologias, como habita¢fes
de pequeno e grande porte, edificios de apartamentos, edificios comerciais, escolas,
hospitais e como retrofit de edificagdes existentes (SANTIAGO, 2008).

O sistema construtivo LSF caracteriza-se por perfis de aco galvanizado formados a frio,
que constituem um esqueleto estrutural capaz de resistir as cargas que solicitam a
edificacdo e por varios componentes e subsistemas inter-relacionados que possibilitam
uma construgdo industrializada (SANTIAGO; FREITAS; CRASTO, 2012;
RODRIGUES, 2006). Os perfis de aco galvanizado sdo utilizados para compor painéis
estruturais ou nao-estruturais, vigas de piso, vigas secundarias, tesouras de telhado e
demais componentes. Na Figura 1.1, ilustra-se uma edificacdo residencial sendo

construida com esse sistema.
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FIGURA 1.1 — Residéncia sendo construida em Light Steel Framing.

Fonte: CRASTO, 2005, p. 8.

Os painéis estruturais sdo formados por perfis galvanizados de secdo U, constituindo
guias na base e no topo dos painéis, e por perfis Ue (“U” enrijecido), denominados
“montantes”, que sdo espacados regularmente entre si de 400 ou 600mm de acordo com
a modulacdo definida no céalculo estrutural. As placas fixadas na estrutura formam os
fechamentos internos ou externos. Os demais componentes do LSF sdo elementos leves
e compativeis com o conceito do sistema, que é a formagdo de um conjunto com baixo

peso proprio.

A utilizacdo do sistema LSF implica em um ganho de tecnologia na construgdo civil,
permitindo o controle rigido dos processos. Por ser um sistema racionalizado, é
adequado para producdo industrial, contribuindo no projeto de edificios mais eficientes
sob varios aspectos, como em uma construcdo sustentavel, devido a possibilidade de
reciclagem dos materiais e racionalizacdo nas perdas de material (CRASTO, 2005;
CAMPQS, 2010).

A utilizacdo de sistemas construtivos industrializados também contribui para a
concretizacdo dos diversos programas governamentais que buscam suprir 0 constante
crescimento do déficit habitacional. Por meio da producdo em larga escala, a utilizacdo
do sistema LSF pode atender aos prazos estipulados pelo governo, viabilizando a
execucdo dos projetos (CRASTO, 2005).

18



A racionalizacdo, industrializacdo e rapidez de execucado, caracteristicas tao apreciadas
na construcdo em LSF, s6 sdo possiveis quando had um planejamento integral da obra,
que implica em um projeto amplamente detalhado. O detalhamento dos projetos, tanto
de arquitetura, como estrutural ou complementares, sdo essenciais para o melhor
desempenho do sistema e para se evitar patologias (SANTIAGO; FREITAS; CRASTO,
2012). A desarticulagdo entre projeto e producdo é um de seus maiores problemas. A
concepgdo de edificagbes em LSF demanda uma atencdo maior nas interfaces e
especificidades de cada projeto para garantir o fornecimento de todos os subsidios

necessarios a producao, evitando erros e desperdicios (CAMPOS, 2010).

No entanto, ainda existem deficiéncias no projeto, no detalhamento e na execucdo dos
sistemas complementares de fechamento (SANTIAGO; FREITAS; CRASTO, 2012).
Para a melhoria do desempenho do sistema LSF no Brasil é necessario ajusta-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 é uma preocupacao de
todos os paises que o utilizam. Segundo Bevilagua (2005), os esforgos para o
desenvolvimento do LSF estdo divididos em cinco grandes areas: i) Reducédo de custos;
i) Treinamento de profissionais; iii) Elaboracdo de normas especificas para o
dimensionamento e desempenho do LSF; iv) Publicaces de literaturas técnicas e V)

Organizacdes de entidades de classe voltadas para o LSF.

Este processo de adequacdo do LSF as condicdes brasileiras pode ser evidenciado no
namero crescente de trabalhos recentes como os de Crasto (2005), Bevilaqua (2005),
Rodrigues (2006), Gomes (2007), Santiago (2008), Lima (2008), Penna (2009), Campos
(2010), Vivan (2011), Santiago, Freitas e Crasto (2012) e Carminatti Janior (2012) e
Gomes (2012) que enfocam na eficiéncia do sistema, tendo por meta sua melhor

utilizacdo no Pais.

A solucgéo dos problemas decorrentes da racionalizacdo dos processos construtivos no
Pais engloba as avalia¢fes de desempenho. Segundo Von Kriger (2000), os critérios de
desempenho expressam as condi¢cdes quantitativas as quais a edificacdo, quando
submetida a determinadas condi¢cdes de exposicdo, deve atender a fim de satisfazer as
exigéncias dos usuarios. Nesse sentido, a avaliagdo do desempenho térmico de

edificaces em LSF pode contribuir para o aumento da eficiéncia deste sistema no
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Brasil. Por meio de medicdes in loco, avaliagbes pos-ocupacdo (APO) e simulacbes
numericas e analiticas, pode-se determinar quais sdo os tipos de fechamento mais
adequados as condi¢des climéticas do Brasil, diminuindo-se o consumo energético para
condicionamento dos ambientes e melhorando as condi¢Ges de conforto térmico
(GOMES, 2012).

1.1 — Apresentacdo do Problema

Nas construcbes em LSF, os elementos estruturais podem gerar problemas como
transmissdo excessiva de calor entre o meio externo e o interno e condensacao de
umidade na face interna dos painéis de fechamento externo. No sistema LSF o conjunto
das almas dos perfis em ago corresponde a menos que 0,5% da area do fechamento.
Porém, como a condutividade térmica do aco pode ser 1500 vezes maior que a do
material isolante, em condicGes climaticas rigidas, ignorar os perfis em andlises do
desempenho térmico de edificacbes pode levar a uma superestimacdo da resisténcia
térmica da construgdo em até 50% (GORGOLEWSKI, 2007).

Nesse sentido, o uso dos métodos simplificados para o céalculo da resisténcia térmica
equivalente dos fechamentos no sistema Light Steel Framing (IISI, 2001) e os
programas computacionais podem contribuir na busca por edificacBes eficientes
energeticamente, auxiliando na anlise do comportamento térmico. Tanto os métodos
simplificados e a simulacdo computacional permitem uma andlise de diferentes

propostas projetuais, contribuindo como uma ferramenta de projeto.

Segundo Akutsu (1998), os métodos internacionais de avaliagdo do desempenho
térmico de edificacbes sdo apoiados em indicadores como a resisténcia térmica ou
condutancia térmica dos elementos da edificacdo. Estes indicadores servem de valores
limites, definidos em funcéo do tipo de uso da edificacdo e das caracteristicas do clima
local. No entanto, como no Brasil as condi¢des predominantes sdo aquelas em que o
conforto térmico deve ser equacionado com as condicGes de verdo, ndo é correto utilizar
como critério de desempenho somente esses indicadores. E necessario considerar as
trocas térmicas que ocorrem nos ambientes por meio de uma abordagem dinamica ao

longo do dia.
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1.2 — Objetivo

O objetivo geral deste trabalho é estudar os métodos simplificados de célculo da
resisténcia e da transmitancia térmica e fazer uma simulacdo numérica no programa
computacional ANSYS (versdo 15) de determinadas células de fechamentos em Light
Steel Framing. Além disso, o desenvolvimento deste trabalho tem como objetivos

especificos:

a) Obter os resultados da resisténcia térmica, transmitancia térmica e fluxo de

calor por meio da anélise analitica para células de fechamentos em LSF;

b) Obter os resultados da resisténcia térmica, transmitancia térmica e fluxo de
calor por meio da analise numérica, pelo software ANSYS 15, para células

de fechamentos em LSF;

c) Analisar os resultados da analise analitica e numérica e compara-los.

1.2 — Motivacgao

O sistema LSF estd passando por um processo de desenvolvimento técnico e de
aceitacdo no mercado da construcdo civil nacional, embora tenha sido implantado no
pais hd mais de 20 anos. Existem deficiéncias no projeto, no detalhamento e na

execucdo dos sistemas complementares de fechamento.

Além disso, no Brasil, os estudos de desempenho térmico de edificacbes em LSF ainda
sdo recentes. Ndo ha ainda um consenso quanto a melhor forma de avaliacdo, método de

calculo para a resisténcia térmica, transmitancia térmica ou para o fluxo de calor.

Diante destas questdes, o presente trabalho relaciona uma analise analitica, de acordo
com o Instituto Internacional de Ferro e Aco (I1SI — Thermal Performance of Light Steel
Frame Housing) e uma analise numerica usando o programa computacional ANSYS
(verséo 15), ambos simulando um fechamento tipico das constru¢des em LSF no Brasil,
com o intuito de compara-los e obter a melhor analise analitica que se adapta as analises

de desempenho térmico.
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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 dissertacdo € constituida por mais

cinco capitulos.

No Capitulo 2 faz-se uma revisdo bibliografica sobre o sistema LSF focando nos

trabalhos e publicacdes da area que embasaram esta pesquisa.

Os meétodos simplificados de célculo para a resisténcia e transmitancia térmica sao

apresentados no Capitulo 3.

No Capitulo 4 séo apresentadas as metodologias adotadas, como a analise analitica e a

analise numérica.

Os resultados das andlises, analitica e numérica, sdo apresentadas no Capitulo 5.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e as sugestbes para

desenvolvimento de pesquisas futuras.

A dissertacdo é finalizada com as referéncias bibliograficas utilizadas na pesquisa e com

os Apéndices A e B.
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2. O SISTEMA LIGHT STEEL FRAMING

Historicamente, o Light Steel Framing (LSF) possui sua origem nas habitacdes em
madeira construidas pelos colonizadores em territério americano no inicio do século

XIX. Na construcdo dessas habitacbes foram empregados conceitos da revolugéo
industrial como praticidade, produtividade e velocidade, para atender ao crescimento

rapido da populacdo americana (GOMES, 2007).

O método construtivo desenvolvido, denominado Balloon Framing, consistia em uma
estrutura composta de pecas em madeira serrada, de pequena secdo transversal,
espacadas regularmente. Posteriormente, as construgdes em madeira ficaram conhecidas
por Wood Frame, e tornaram-se a tipologia construtiva residencial mais comum nos
Estados Unidos. As estruturas em madeira foram sendo substituidas lenta e
gradualmente pelos perfis de aco, impulsionadas pelo grande desenvolvimento da
industria desse setor nos Estados Unidos (SANTIAGO, 2008).

O sistema LSF é difundido internacionalmente por sua qualidade e racionalidade em
todo o processo construtivo. Este sistema possibilita uma construgdo com o minimo de
desperdicio de material e com grande rapidez de execucdo. O sistema LSF comecou a
ser utilizado no Brasil no final da década de 90, onde as construtoras interessadas no
método construtivo comecaram a importar kits pré-fabricados dos Estados Unidos para
a montagem de residéncias. Hoje, o mercado nacional é capaz de fornecer todos os
insumos necessarios para a sua construcdo (SANTIAGO et al., 2008). A escolha desse
sistema por parte dos clientes deve-se, principalmente, a rapidez na execuc¢do da obra,

ao menor impacto ambiental e a qualidade de execucdo (CAMPQOS, 2010).

De acordo com Santiago, Freitas e Crasto (2012), os principais beneficios e vantagens

no uso do sistema LSF em edificagdes sdo os seguintes:

e Os produtos que constituem o sistema sdo padronizados de tecnologia
avancada, em que os elementos construtivos séo produzidos industrialmente, onde a
mateéria prima utilizada, os processos de fabricacdo, suas caracteristicas técnicas e

acabamento passam por rigorosos controles de qualidade;
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* Facilidade de obtencéo dos perfis formados a frio, uma vez que sdo largamente
utilizados pela industria;

» O aco € um material de comprovada resisténcia e o alto controle de qualidade,
tanto na producdo da matéria-prima quanto de seus produtos, permite maior precisao
dimensional e melhor desempenho da estrutura;

* Facilidade de montagem, manuseio e transporte devido a leveza dos elementos;

*Durabilidade e longevidade da estrutura, proporcionada pelo processo de
galvanizacdo das chapas de fabricacéo dos perfis;

» Construcao a seco, 0 que minora o uso de recursos naturais e o desperdicio;

*Os perfis perfurados previamente e a utilizacdo dos painéis de gesso acartonado
facilitam as instalacdes elétricas e hidraulicas;

» Facilidade na execucdo das ligacoes;

* Rapidez de construcao;

* O aco é um material incombustivel e reciclavel;

» Grande flexibilidade no projeto arquiteténico.

2.1- O Sistema Construtivo Light Steel Framing

O sistema construtivo Light Steel Framing possui concepcdo racionalizada e
caracteriza-se por perfis de aco galvanizado, formados a frio, constituindo um esqueleto
estrutural capaz de resistir as cargas que solicitam a edificacdo e por varios
componentes e subsistemas inter-relacionados que possibilitam uma construgédo
industrializada, com grande rapidez de execuc¢do e a seco. Os perfis de aco galvanizado
sdo utilizados para compor painéis estruturais ou nao-estruturais, vigas de piso, vigas
secundarias, tesouras de telhado e demais componentes (SANTIAGO; FREITAS;
CRASTO, 2012).

O LSF, também denominado por sistema autoportante em aco de construgdo a seco,
possui sua estrutura composta de paredes, pisos e cobertura; possibilitando a integridade
estrutural da edificagdo. Na Figura 2.1 apresenta-se 0 esquema de uma residéncia em

Light Steel Framing.
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Figura 2.1 — Esquema de uma residéncia em LSF.
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Fonte: SANTIAGO; FREITAS; CRASTO, 2012, p.14.

2.1.1- Tipos de perfis utilizados

Os perfis mais comuns para uso em Light Steel Framing possuem se¢des em formato de
“C” ou “U” enrijecido (Ue) para montantes e vigas, “U” como guia da base e no topo de

painéis e “Cartola” como ripas (Tabela 2.1).

As dimensdes comercializadas no Brasil da alma (bw) dos perfis Ue séo 90, 140 e 200
mm. As mesas (bf) podem variar de 35 a 40 mm, dependendo do fabricante e do tipo de
perfil (Tabela 2.2). A espessura da chapa varia entre 0,80 até 3,0 mm (NBR 15253:
2005).
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TABELA 2.1- Designacdes dos perfis de aco formados a frio para uso em Light Steel Framing e
suas respectivas aplicacGes.

= SERIE Designacgéo Utilizagéao
SECAO TRANSVERSAL NBR 6355:2003
¥ 4 ;(”
o U simples glup::
Bloqueador
b, t
1 U bux brx Sanefa
L.
n| L Bloqueador
tn - Enrijecedor de alma
by U enrijecido Minients
- To Verga
b . £ Ue wa bix D x 3 Vlga
I nf -
Cartola
(n bu Crb,x byxDxt, Ripa
o =
—
b Cantoneira de
tn abas desiguais Cantoneira
U w ] L by X bo X

Fonte: SANTIAGO; FREITAS; CRASTO, 2012, p.23.

TABELA 2.2 — Dimensdes nominais usuais de perfis de aco para Light Steel Framing.

Largura do
Dimensies Designacio Largura da alma | Largura da mesa | enrijecedor de borda
() b, (M) by {mum) D (mm)

Ue 90x40 Montante Q0 40 12

Ue 140x40 Montante 140 40 1z

Ue 200x40 Montante 200 40 12

Ue 250x40 Montante 250 40 12

Ue 300x40 Montante 300 40 12

U 90x40 Guia a2 i8 -

U7 140x40 Guia 142 38 -

U 200x40 Guia 202 38 -

U7 250x40 Guia 252 38 -

U 300x40 Guia 302 38 -

L 150x40 | Cantoneira de abas desiguais 150 40 -

L 200x40 | Cantoneira de abas desiguais 200 40 -

L 250x40 | Cantoneira de abas desiguais 250 40 -

C 20x30 Cartola 30 20 12

Fonte: SANTIAGO; FREITAS; CRASTO, 2012, p.24.

26



2.1.2 — Painéis

Os painéis estruturais ou ndo estruturais tém a funcdo de absorver e distribuir
uniformemente as cargas, transmitindo-as a fundacéo. Esses painéis sdo constituidos por
varios perfis galvanizados, de secOes transversais Ue, denominados montantes,
espacados regularmente entre si de acordo com a modulacdo definida no calculo
estrutural, variando entre 400 e 600 mm (Figura 2.2). Essa modulagéo visa otimizar os
custos e méo-de-obra. Os materiais complementares industrializados sdo enquadrados
na modulacgdo, permitindo o controle de utilizagdo e a minimizacdo de desperdicio dos
fechamentos (JARDIM; CAMPOQOS, 2005).

Figura 2.2 - Desenho esquematico de painel tipico em LSF e seus componentes.
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Fonte: SANTIAGO; FREITAS; CRASTO, 2012, p.33.

Os montantes que compdem 0s painéis transferem as cargas verticais por contato direto
através de suas almas, estando suas se¢des em coincidéncia de um nivel a outro, dando
origem ao conceito de estrutura alinhada. Eles sdo unidos em seus extremos inferiores e
superiores pelas guias (se¢do transversal tipo U simples), constituindo um quadro
estrutural (CRASTO, 2005).

Para resistir aos esforcos horizontais que solicitam a estrutura, os montantes devem ser
estabilizados por meio do contraventamento em “X” ou por meio de placas estruturais

de fechamento funcionando como diafragma rigido (Figura 2.3). Os painéis que
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possuem aberturas como portas e janelas necessitam de reforgos estruturais como vergas
para redistribuir o carregamento dos montantes interrompidos aos montantes que
delimitam lateralmente o véo (Figura 2.4). Esses painéis podem executados em fabricas,
garantindo boa produtividade, qualidade e melhores condicdes de trabalho. Mas, pode-

se também executar os painéis no canteiro de obras (GOMES, 2007).

Figura 2.3 — Painel com contraventamento.

Fonte: CRASTO, 2005, p.49.

Figura 2.4 - Desenho esquematico de painel em LSF com abertura.
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Fonte: SANTIAGO; FREITAS; CRASTO, 2012, p.37.
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2.1.3 — Lajes

A estrutura de piso em Light Steel Framing possui a mesma modulacdo e principios
estruturais dos painéis. Os perfis galvanizados, denominados vigas de piso, possuem
secOes transversais Ue e sdo dispostos na horizontal, servindo de apoio a superficie do
contrapiso (Figura 2.5). Dentro do conceito de estrutura alinhada, as almas das vigas de
piso sdo apoiadas em coincidéncia com as almas dos montantes, garantido o predominio
de esforcos axiais nos elementos da estrutura (SANTIAGO, FREITAS E CRASTO,
2012).

Figura 2.5 — Vigas de piso e contrapiso em OSB.

Fonte: CRASTO, 2005, p. 14.

De acordo com a natureza do contrapiso, a laje pode ser do tipo Umida, ou do tipo seca.
A laje Umida é composta basicamente por uma chapa ondulada de ago que serve de
férma para o concreto e é aparafusada as vigas de piso, e uma camada de 4 a 6 cm de
concreto simples que formara a superficie do contrapiso. Entre a forma metélica e o
concreto, emprega-se um material de isolamento acustico como painéis de 1a de vidro
compacta protegido por um filme de polietileno, uma vez que o concreto ndo esta
plenamente aderido a forma metalica, podendo produzir ruidos na utilizacdo normal do

piso. Na Figura 2.6 apresenta-se o esquema de uma laje Umida.
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Figura 2.6 — Esquema de uma laje umida.
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Fonte: SANTIAGO; FREITAS; CRASTO, 2012, p.55.

A laje seca é composta por placas rigidas de OSB (Oriented StrandBoard) ou placas
cimenticias aparafusadas a estrutura do piso, servindo como contrapiso. A placa de OSB
mais utilizada é a de 18 mm, podendo desempenhar a funcéo de diafragma horizontal.
Em éareas molhadas como banheiros, cozinhas, areas de servico e outras, o uso da placa

cimenticia é mais recomendado por sua resisténcia a umidade.

Para se reduzir o nivel de ruido entre um pavimento e outro, que pode ser gerado na uti-
lizacdo normal do piso, emprega-se & de vidro entre as vigas e manta de polietileno
expandido entre o contrapiso e a estrutura. Dentre as vantagens no uso da laje seca,
destaca-se a menor carga por peso préprio e a construcdo a seco, sem a necessidade da
agua na obra. Na Figura 2.7 apresenta-se 0 esquema de uma laja seca.

Figura 2.7 — Esquema de uma laje seca.
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Fonte: SANTIAGO; FREITAS; CRASTO, 2012, p.56.
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Normalmente para o vigamento de piso em aplicacbes residenciais 0s vaos
recomendados séo de até 4,0 m, para o uso de perfis Ue com altura da alma de 200 mm,
mesa de 40 mm e espessura de 0,95 mm. Para vaos maiores, pode-se utilizar uma viga
principal, que é feita a partir da combinagdo de dois ou mais perfis (SANTIAGO;
FREITAS; CRASTO, 2012).

2.1.4 — Coberturas

Como ocorre nas construgdes convencionais, o sistema Light Steel Framing possibilita a
realizacdo dos mais variados projetos de cobertura. Para coberturas inclinadas, a
estrutura em LSF segue o mesmo principio estrutural dos telhados convencionais em
madeira, podendo Portanto, ser calculada para suportar telhas ceramicas, metélicas, de
cimento reforcado por fios sintéticos ou de concreto. Apresenta-se na Figura 2.8 a

estrutura do telhado de uma residéncia em LSF.

Figura 2.8 - Estrutura do telhado de uma residéncia em LSF.

Fonte: CRASTO, 2005, p. 15.

Para os telhados inclinados em Light Steel Framing com telhas ceramicas € necessario 0
uso do OSB (protegido com uma manta de impermeabiliza¢do) como substrato de apoio
(Figura 2.9). Sobre o OSB, séo colocados os perfis tipo cartola paralelos aos caibros
para possibilitar o escoamento da agua, e sobre estes sdo fixadas as ripas para o0 encaixe
das telhas (GOMES, 2007).
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Figura 2.9 - Estrutura do telhado com placas de OSB como substrato de apoio.
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Fonte: SANTIAGO; FREITAS; CRASTO, 2012, p.65.

De acordo com Jardim e Campos (2005), quando o projeto arquitetdbnico permitir,
devem-se dividir as sobrecargas da cobertura em uma direcdo e as do piso abaixo em
outra para ndo concentrar o carregamento em apenas uma das paredes. A solu¢do ideal é

conduzir as cargas da cobertura diretamente até a fundacdo utilizando os montantes.

2.1.5 — Fundacio

Estruturas de Light Steel Framing e os componentes de fechamento, por serem muito
leves, exigem bem menos da fundacdo do que outras construcdes. Uma vez que a
estrutura distribui as cargas uniformemente ao longo dos painéis estruturais, a fundacao

devera ser continua suportando os painéis em toda a sua extens&o.

A escolha do tipo de fundagdo depende da topografia, do tipo de solo, do nivel do lencol
fredtico e da profundidade de solo firme. Essas informacGes sdo obtidas por meio da
sondagem do terreno. As fundacgdes sdo efetuadas segundo o processo da construgédo
convencional e como em qualquer outra constru¢do deve-se observar o isolamento
contra a umidade e também deve ser bem projetada e executada para possibilitar maior

precisdo na montagem da estrutura e dos demais componentes do sistema.
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Sempre que o tipo de terreno permitir a fundacdo mais comumente utilizada para
construcdes em Light Steel framing € a laje radier, que consiste em uma fundagdo rasa
que funciona como uma laje, transmitindo as cargas da estrutura para o terreno. O
radier € composto basicamente pela laje continua de concreto e as vigas no perimetro da
laje sob as paredes estruturais ou colunas, e onde mais for necessario fornecer rigidez no

plano da fundagéo.

Por meio do calculo estrutural define-se o tipo de ancoragem de um fechamento
estrutural a laje radier, suas dimensdes e 0s espagcamentos. A ancoragem quimica com
barra roscada é a mais comum, sendo colocada depois da concretagem da fundacéo. A
fixacdo a estrutura se da por meio de uma peca em aco que é conectada a barra roscada
e a guia e aparafusada ao montante geralmente duplo. Na Figura 2.10 apresenta-se a
fixac&o do painel & fundag&o.

Figura 2.10 — Esquema geral da ancoragem quimica com barra roscada.
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Fonte: SANTIAGO; FREITAS; CRASTO, 2012, p.28.

2.2- O Fechamento Vertical no Sistema Light Steel Framing

2.2.1 Caracteristicas gerais

No sistema LSF, os fechamentos verticais externos e internos sédo formados pelos perfis
estruturais de ago galvanizado associados a componentes, geralmente em placas

posicionadas externamente a estrutura. Os componentes de fechamento, compativeis
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com o conceito estrutural do sistema, devem ser constituidos por elementos leves,
formando um conjunto de baixo peso proprio. Os fechamentos verticais empregados
devem, preferencialmente, ser parte de um sistema racionalizado que propicie uma
construcdo rapida e a seco. Os componentes usados devem atender aos critérios de
adaptabitabilidade ao wuso, seguranca estrutural, resisténcia e reacdo ao fogo,
estanqueidade a agua, conforto termoacustico, durabilidade, estética, higiene e

economia.

No Brasil, os produtos disponiveis para o fechamento de construcbes em Light Steel
Framing sdo fornecidos em placas ou chapas, com vérias espessuras e 0S mais
utilizados sdo o OSB (Oriented Strand Board), a placa cimenticia e 0 gesso acartonado,

este Ultimo, s6 deve ser usado em aplicacdes internas.

2.2.2 Painéis de OSB

As placas de OSB séo constituidas por tiras de madeira de reflorestamento orientadas
em trés camadas perpendiculares, que aumentam sua resisténcia mecénica e rigidez,
unidas com resinas e prensadas sob alta temperatura (MASISA, 2003). As placas de
OSB podem ser usadas como fechamento da face interna e externa dos painéis, em
forros, pisos e como substrato para cobertura do telhado. O OSB € mais utilizado como

fechamento externo com acabamento impermedavel devido a suas caracteristicas (Figura

2.11).
Figura 2.11 - Fachada com fechamento externo em OSB e placas de OSB impermeabilizadas.
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Fonte: CRASTO, 2005, p. 127 e 128.

As chapas de OSB s@o comercializadas nas dimensbes de 1,22 m x 2,44 m com

espessuras que variam entre 9, 12, 15 e 18 mm. A espessura das chapas é determinada
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pelo tipo de acabamento (argamassa ou siding), espacamento entre montantes e funcao
estrutural (se trabalha como diafragma rigido) (Tabela 2.3). As placas podem ser
transportadas manualmente e sdo fixadas por meio de parafusos autobrocantes e
autoatarraxantes especificos aos perfis galvanizados, de forma semelhante ao método de

fixacdo do gesso acartonado no sistema drywall (GOMES, 2007).

Tabela 2.3 — Espessura minima das placas de OSB de acordo com
espagamento entre montantes e tipo de revestimento.

OSEB com revestimento leve tipo Siding vinilico

Aplicacio Espagamento maximo entre Espessura minima
montantes
Horizontal 400 mm 9 mm
600 mm 9 mm
Vertical 400 mm 12 mm
600 mm 12 mm

OSB com revestimento tipo argamassa

Aplicacio Espagamento maximo entre Espessura minima
montantes
Horizontal 400 mm 12 mm
600 mm 12 mm
Vertical 400 mm 12 mm
600 mm 15 mm

Fonte: CRASTO, 2005, p. 126.

Segundo Santiago, Freitas e Crasto (2012) deve-se prever juntas de dilatagdo entre as
placas de fechamento externo e protecdo contra a umidade e a agua por meio de uma
manta ou membrana de polietileno de alta densidade (Tyvek), que reveste toda a area
externa das placas. Esta manta garante a estanqueidade das paredes e evita a
condensacao no interior dos painéis, permitindo a passagem da umidade da parte interna

do fechamento para o exterior.

Os paineis internos e externos ndo devem estar em contato direto com a fundagéo ou
solo. Na base dos painéis antes da montagem deve ser fixada uma fita seladora e deve
ser feito um embasamento elevado para evitar o contato das placas com a umidade,

como se mostra na figura a 2.12.
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Figura 2.12- Embasamento elevado para evitar contato das
placas e painéis com a umidade.
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Fonte: SANTIAGO; FREITAS; CRASTO, 2012, p.80.

Para a fachada final pode ser adotado o siding, que é composto de placas paralelas,
podendo ser de vinilico (feito de PVC), de madeira ou cimenticio. O siding vinilico
possui 0 melhor desempenho e concepcdo de execucdo mais industrializada, sendo de
facil aplicacdo e ndo necessita de muitos cuidados de manutencdo, pode ser pintado e
sua limpeza pode ser feita com agua e sabdo. Esse revestimento é fornecido no mercado
em painéis compostos por réguas duplas com 5,0m de comprimento e 25,0 cm de

largura, com texturas que imitam a madeira e na cor branca (Figura 2.13).

Figura 2.13 — Residéncia com acabamento em Siding vinilico.

Fonte: CASTRO, 2006, p. 77.
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O método mais indicado para o uso da argamassa revestindo as placas de OSB consiste
em aplicar a argamassa sobre a tela de galinheiro ou tela plastica resistente a
alcalinidade. Para garantir a aderéncia da argamassa e evitar patologias, a tela deve estar
disposta em duas camadas e fixada com grampos sobre a superficie do OSB
impermeabilizada com a membrana de polietileno. A argamassa deve ser aplicada
uniformemente, cobrindo toda a tela (CRASTO, 2005). Na Figura 2.14 apresenta-se 0
revestimento das placas de OSB com argamassa aplicada sobre tela de galinheiro.

Figura 2.14 - Revestimento das placas de OSB com argamassa aplicada sobre tela de galinheiro.
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Fonte: CRASTO, 2005, p. 135.
2.2.3 Placas cimenticias

As placas cimenticias sdo utilizadas como fechamento externo ou interno dos painéis,
principalmente em areas molhadas ou expostas a intempéries. Essas placas sdo
compostas basicamente por uma mistura de cimento Portland, fibras de celulose ou
sintéticas e agregados. Para uso em pisos € necessario um substrato de apoio para

proporcionar as placas cimenticias resisténcia a flexdo.

As principais caracteristicas da placa cimenticia, sdo a grande resisténcia a impactos que
possibilita seu uso em fechamentos externos, a resisténcia a umidade, incombustiveis,
podem ser curvadas depois de saturadas, tem baixo peso proprio, compativel com a
maioria dos acabamentos ou revestimentos, sdo cortadas com facilidade com

ferramentas com superficie de ataque de metal duro e a rapidez de execucao.
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No Light Steel Framing, as chapas utilizadas sdo comercializadas nas dimensfes que
possuem largura fixa de 1,20 m e comprimentos que variam de 2,00 m, 2,40 m e 3,00
m; com espessuras de 6, 8 e 10 mm. A espessura das chapas é determinada conforme a
aplicacdo. Na Tabela 2.4 apresenta-se a relacdo entre a espessura da placa cimenticia e a

aplicacdo.

Tabela 2.4 - Relacdo entre a espessura da placa cimenticia e a aplicacao.

Peso da

Espessura Comprimento Largura Placa Peso p/ m* Aplicagoes
2,00 m 1,20 m 24 4 kg 10,2 kg R
- - visorias leves, g, dutos de ar-
& mm 2,40 m 1.20m 29,4 kg 10,2 kg Pivisorias jeves, farros, dutos de ar
3,00 m 1,20m 36,7 kg 10,2 kg e o
2,00m 1,20 m 326 kg 36kg Paredes internas em areas secas e Umidas,
amm 240m 1,20 m 392 kg 36kg revestimentos de paredes comuns ou em
3,00 m 1,20 m 490 kg 3.6kg subsolos.
. Utilizadas para areas secas e umidas,
2 12 ) k 17.0 k
10 mm ;gg ::: ,';g ::: igg :g . _g :3 internas e externas. ldeais no fechamento
. . o s s externo em sistemas stee WooC i
300m 120 m 612 kg 17.0 kg terno em sistemas steel ou wood framing

e isolamentos termoacusticos.

Fonte: BRASILIT, 2014.

As patologias de maior ocorréncia nas placas cimenticias sao as fissuragcdes no corpo da
chapa e trincas em juntas e revestimentos. Assim, deve-se levar em consideragdo a
variacdo dimensional das placas devido a temperatura e umidade do ambiente e a
natureza dos acabamentos na especificacdo do tipo de junta. Em paredes externas,
recomenda-se revestir a face exposta com uma demdo de selador de base acrilica.
Paredes das areas de box, pias de cozinha e tanques também devem receber
impermeabilizacdo. O assentamento de pecas ceramicas pode ser feito com argamassa

colante, porém flexivel.

2.2.4 Chapas de Gesso Acartonado

As chapas de gesso acartonado sdo aplicadas no sistema Light Steel Framing como
fechamento vertical da face interna dos painéis estruturais e ndo-estruturais que
constituem o involucro da edificagcdo, e também como fechamento das divisorias
internas. Essas sdo fabricadas industrialmente e sdo compostas por uma mistura de
agua, gesso e aditivos, revestida em ambos os lados com lamina de cartdo dando ao
gesso a resisténcia a tracdo e flexdo. As chapas de gesso possuem espessuras de 9,5;

12,5 e 15 mm, largura de 1,20 m e comprimentos que variam de 1,8 a 3,6 m.
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No Brasil séo oferecidos trés tipos de placas, a placa Standard (ST) para aplicagcdo em
paredes destinadas a areas secas, a placa Resistente @ Umidade (RU), também conhecida
como placa verde, para paredes destinadas a ambientes sujeitos a acdo da umidade, por
tempo limitado de forma intermitente e a placa Resistente ao Fogo (RF), conhecida
como placa rosa, para aplicacdo em areas secas, em paredes com exigéncias especiais de
resisténcia ao fogo.

Os painéis de gesso acartonado devem ser montados apds a elaboracdo do projeto
arquiteténico e complementar, pois como se trata de um sistema industrializado, nédo

permite improvisagdo durante a obra (GOMES, 2007).

2.2.5 Sistema Drywall

Quando as divisoérias internas ndo sao estruturais, pode-se empregar o Drywall. O
sistema Drywall é constituido por perfis U e U enrijecido (Ue) de aco galvanizado de
dimensBGes menores que 0s empregados no sistema Light Steel Framing, pois apenas
suportam o peso dos fechamentos e revestimentos, e de pecas fixadas em sua estrutura.
Assim como nos painéis do sistema LSF, o espacamento entre 0s montantes pode ser de
400 ou 600 mm de acordo com as solicitacdes exercidas pelas placas de fechamento,
revestimentos e pecas fixadas ao painel. De acordo com Jardim e Campos (2005), sobre
as placas de gesso internas podem ser aplicados revestimentos usuais como ceramica,
pintura e textura; nas externas, materiais de acabamento usuais como pastilhas, pedras,

reboco e pintura.

2.2.6 Alvenaria

Quando utilizada nas construgdes em LSF, a alvenaria € um fechamento independente
da estrutura, funcionando como um involucro vinculado a ela por meio de conectores
metalicos. As cargas verticais da parede de alvenaria sdo transferidas diretamente para

as fundagoes.

Como ocorre com 0s outros materiais de fechamento, é necessaria a impermeabilizagdo

da estrutura para garantir a estanqueidade dos painéis. Deve-se planejar a racionalizagdo
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na execucdo da parede de alvenaria, uma vez que se trata de um sistema artesanal,
diferente do conceito do LSF. Na Figura 2.15 apresenta-se o desenho esquematico de
fechamento de alvenaria de painéis em LSF.

Figura 2.15 - Desenho esquematico de fechamento de alvenaria de painéis em LSF.

Isolante termo-acustico

Placa interna
gesso acartonado

Montante
Perfil Ue

Placas OSB

‘. < Peca metalica para

vinculacao entre a

alvenaria e a
#y astrutura

Membranade “ -

pofetlenc; 2 _ Tijolo macigo

Guia PerfilU_ . °

Radier

Fonte: SANTIAGO; FREITAS; CRASTO, 2012, p.84.

2.2.7 Isolamento térmico

O objetivo principal do isolamento térmico em um edificio é controlar as perdas de
calor no inverno e os ganhos de calor no verdo. Nas construcbes em Light Steel
Framing o isolamento térmico baseia-se no conceito de isolacdo multicamada, que
consiste em combinar placas leves de fechamento, deixando um espaco a ser preenchido
com material isolante (I& de vidro ou I& mineral). Na figura 2.16 apresenta-se um

esquema de fechamento em LSF.

Figura 2.16 - Esquema de fechamento em LSF.

Montante
Perfil Ue

Fechamento
interno

Isolante

Fechamento
externo

Guia
Perfil U

Fonte: GOMES, 2012, p.2
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Em um fechamento industrializado constituido por varias camadas, a resisténcia total do
fechamento, desconsiderando a estrutura em aco, € igual a soma das resisténcias de cada
uma de suas camadas. O isolamento térmico sera maior, quanto mais materiais em
forma de camada for agregada a espessura do fechamento. Assim, o poder de
amortecimento da onda de calor também se intensifica, aumentando a capacidade
térmica do conjunto. A eficiéncia do fechamento depender4d das propriedades
termofisicas dos componentes (GOMES, 2007).

Para paises de clima temperado, no isolamento térmico da edificacdo, € considerada a
capacidade dos perfis estruturais (que sdo altamente condutores) de produzir pontes
térmicas em determinadas condi¢fes de temperatura. Nesses paises sdo pesquisados
painéis de grande capacidade de isolamento térmico, como painéis de EIFS (Exterior
Insulation and Finish System) que contém EPS (poliestireno expandido) em uma de

suas camadas, além do isolamento dentro do painel.

Porém, no clima quente e imido, como no do Brasil, o efeito das pontes térmicas nédo
tem grande efeito nas edificacdes naturalmente ventiladas, quanto no clima temperado,
sendo pequena a perda de calor pelos perfis estruturais no sistema construtivo em Light
Steel Framing. Por outro lado, para edificages condicionadas artificialmente mostrou
que, ao se aumentar a diferenca de temperatura entre o interior e o exterior da edificacdo

os efeitos das pontes térmicas nos painéis foram mais significativos (GOMES, 2012).
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3. METODOS DE CALCULO DA RESISTENCIA TERMICA DO
FECHAMENTO NO SISTEMA LIGHT STEEL FRAMING

Neste capitulo sdo apresentados alguns métodos simplificados para o célculo da
resisténcia térmica equivalente dos fechamentos no sistema Light Steel Framing (11Sl,
2001). Estes métodos sdo frequentemente usados para demonstrar a conformidade com
as exigéncias das normas em paises como Australia, Canada, EUA e Nova Zelandia.

A resisténcia ao fluxo de calor por conducéo de calor atraves da envoltoria (fechamento
externo) de um edificio € usualmente quantificada pela transmitancia térmica (U) ou
resisténcia térmica (R). Estes valores podem ser medidos experimentalmente, por meio
do teste de caixa quente, para uma determinada configuracdo de construcéo; realizados
em conformidade com as normas ISO 8990 (1994) ou ASTM C236 (1993). Entretanto,
estes testes sdo demorados e de elevado custo. Como alternativa, podem ser feitas
andlises via simulacdo numeérica usando programas de modelagem em diferencas finitas
bi ou tridimensionais. Resultados obtidos a partir de medicdes e célculos utilizando o
teste da caixa quente e também usando modelagem numérica em diferencas finitas
foram realizados simultaneamente e mostraram boa concordancia entre os valores
medidos e os valores simulados (I1SI, 2001). Tais modelos computacionais estdo se
tornando cada vez mais disponiveis, mas requerem um conhecimento especializado do

programa computacional e o treinamento para o seu uso € demorado.

Desse modo, foram desenvolvidos alguns métodos simplificados para o célculo da
transmitancia térmica para fechamentos em Light Steel Framing. Os resultados desses
métodos sdo frequentemente comparados com os resultados obtidos experimentalmente
e, na maioria das vezes, apresentam boa precisdo. Nos métodos simplificados, a

resisténcia térmica de qualquer camada homogénea uniforme é calculada por:
Resisténcia térmica da camada = R, =% (M2K/W) (3.1)

onde k é a condutividade térmica do material (W/m.K) e d ¢é a espessura da camada (m).

Para fechamentos sem multicamadas, a resisténcia térmica € simplesmente determinada

pela soma individual de todas as resisténcias de cada camada, como a seguir:
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Row=R; = R + R + R, + Rz + -+ R, + R, (M*K/W) (3.2)

A resisténcia térmica ao fluxo de calor das superficies internas e externas, Rsi € Re,
respectivamente, deve ser incluida para determinar a resisténcia total. A transmitancia

térmica total (U), de ambiente a ambiente, é calculada pela equacéo (3.3).

U=— (W/m?K) (3.3)

Este procedimento serd preciso se o sistema de fechamento real for meramente um
conjunto de camadas homogéneas. Entretanto, muitos fechamentos ou estruturas sio
mais complexos e muitas vezes contém camadas que ndo consistem em um material
homogéneo. Por exemplo, em estruturas de Light Steel Framing, os montantes sdo
muitas vezes intercalados com isolamento preenchendo toda a cavidade. Outros

exemplos incluem camadas de ar entre argamassa e blocos de construcéo de alvenaria.

No sistema Light Steel Framing, o espaco entre os elementos estruturais de aco sao
frequentemente preenchidos com material isolante. Juntos, estes elementos formam uma
camada composta. Embora o esqueleto de ago normalmente corresponda menos que
0,5% da area do fechamento, o aco tem uma condutividade térmica a qual pode ser
1.500 vezes maior do que aquela do material isolante. Tem sido demonstrado que
ignorar 0 efeito do aco dentro desta camada pode levar a uma superestimacdo da
resisténcia térmica da construcdo em até 50%, dependendo dos detalhes construtivos
(11S1, 2001).

3.1. Métodos de calculo simplificados

Vaérias discussdes ocorreram sobre os métodos simplificados para que o calculo da
transmiténcia térmica e da resisténcia térmica possa levar em conta os efeitos das
camadas ndo homogéneas e de pontes térmicas (11SI, 2001). Geralmente, dois métodos

tém sido propostos, como mostrados a seguir:
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3.1.1. Método do Caminho Paralelo

O método do caminho paralelo (ASHRAE, 2013) assume um fluxo de calor
unidimensional perpendicular a face do elemento, ou seja, que o fluxo de calor através
da ponte térmica € paralelo ao fluxo de calor atraves do material isolante e ndo ocorre
distribuicéo de calor lateral entre 0 material estrutural e o material isolante (Figura 3.1).
Assim, é calculada a resisténcia térmica através dos elementos estruturais e da cavidade.
Estas resisténcias sdo entdo ponderadas em funcdo das respectivas areas em relacao a
area total, (Eq. 3.4), dependendo da proporcéo do material estrutural em relacdo a uma

camada homogénea.

Figura 3.1- Método do Caminho Paralelo.

|A|ma do Perfil ‘ Alma do Perfil
Cavidade
ot . 4 d
f |
L
1 2
Rcaminho paralelo — Rpp - [(Aa90)+(Aisolante)] (m K/W) (3-4)
Raco Risolante

onde Ra € a resisténcia termica calculada através do acgo estrutural, Rislante € @

resisténcia térmica calculada atraves do material isolante do conjunto, Axg € a fragdo da

t
L

. t , ~ , . .
area da estrutura G Aisolante € @ fracdo da area do material isolante (1 - ) Para

estruturas leves de aco, a porcentagem da area estrutural é determinada usando a
espessura da alma e ndo da largura da mesa. Isto geralmente d4 uma porcentagem de

area menor que 0,5% dependendo do espagamento entre montantes (11S1, 2001).
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3.1.2. Método dos Planos Isotérmicos

O método dos planos isotérmicos (ASHRAE, 2013) assume que a temperatura é
uniforme em cada plano paralelo da face do elemento, ou seja, que o fluxo de calor
através do fechamento é completamente redistribuido em cada camada (planos
isotérmicos) e ndo ha resisténcia ao fluxo de calor lateral, ou seja, fluxo de calor
unidimensional. Este fendmeno ocorre apenas em fechamentos com camadas de elevado
valor de condutividade térmica. Assim, uma ponderacdo em funcdo da area (peso) é
aplicada a cada camada individualmente, e a resisténcia térmica de todas as camadas é
somada para se alcancar a resisténcia térmica total. Na figura 3.2, apresenta-se as
varidveis que devem ser consideradas no método dos planos isotérmicos, enquanto que,

na equacdo 3.5, apresenta-se a forma de célculo da resisténcia.

Figura 3.2- Método dos Planos Isotérmicos.

R1

l=(><‘..=lt I::><.‘:tl R2
| |
Rplano isotérmico = Rip =Ry + Ry +R; + Rz + R (mZK/\N) (3.5)

onde R; é a resisténcia térmica da camada 1 e R, é a resisténcia da camada 2, e é
calculada por meio da equacéo 3.6.

1

Ratravés da camada de ponte= Ry = [<M_¢D)+<Aisolanw>] (mZK/W) (3.6)

Rago Risolante

R é a resisténcia térmica da camada 3 e Rsj € Ry estdo de acordo com a tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Resisténcia térmica superficial interna e externa.
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Ry (m . K)y/'W R.. (m~ KW
Diregéao do fluxo de calor Direcio do fluxo de calor
Horizontal Ascendente Descendente Horizontal Ascendente Descendente
| 2 I 0
0,13 0,10 0,17 0.04 0,04 0,04

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

Algumas variagdes do método dos planos isotérmicos foram desenvolvidas, incluindo
um método proposto pela Associacdo de Pesquisa da Construcdo da Nova Zelandia
(BRANZ, 1998) apresentado na Sec¢éo 3.2.4.

A norma EN ISO 6949 (ISO, 2007) descreve o método do caminho paralelo como um
método mais abrangente no célculo da resisténcia térmica total, enquanto que o método
do plano isotérmico é descrito como um método mais conservador. A norma ASHRAE
(ASHRAE, 2009) sugere que os dois métodos fornecem um limite superior e inferior e
o valor a ser utilizado sera obtido apenas com uma analise experimental do fechamento.
Quando se tem camadas mais condutoras e que potencializam a conducao lateral, tal
como ocorre em estruturas de aco, o método de planos isotérmicos pode ser mais
apropriado. Deve-se notar que esses métodos sao formas Uteis de célculo, mas ndo séo

necessariamente uma descricdo correta do comportamento do fluxo de calor.

3.2- Métodos de calculo simplificados para Light Steel Framing

O desempenho térmico dos conjuntos construtivos usados no sistema em Light Steel
Framing, onde os componentes em aco formam pontes térmicas, pode ndo ser adequado
para a avaliacdo usando os métodos simplificados citados anteriormente. A questdo
principal gira em torno de simplificagfes implicitas nos métodos e estes estarem em
desacordo com a enorme diferenca da condutividade térmica do aco e do material
isolante. Diversas variaveis sobre os procedimentos de calculo tém sido desenvolvidas

para melhorar a precisdo de dimensionamento de constru¢es em Light Steel Framing.

3.2.1- Média dos métodos do Caminho Paralelo e Planos Isotérmicos

A norma EN ISO 6946 (ISO, 2007) apresenta um método para calcular a resisténcia
térmica e a transmitancia térmica de elementos construtivos usando uma média do
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método do Caminho Paralelo e do método dos Planos Isotérmicos (regra 50/50). Assim,

a resisténcia térmica total seria calculada por meio da equagéo 3.7.

R R;
Reorar = Re = E22 %0l (i) 3.7)
onde Ry, € a resisténcia térmica total do elemento usando o método do Caminho
Paralelo, e Rj, € a resisténcia térmica total do elemento usando o método dos Planos

Isotérmicos.

Esta média (50%/50%) dos resultados obtidos por meio dos dois métodos (um mais
abrangente e o0 outro mais conservador) resultou numa melhor aproximagdo com 0s
resultados experimentais por meio do método da caixa quente protegida, para varios
tipos de fechamentos. Testes realizados e dados calculados para conjuntos de estruturas
de aco leve (BHP, 1885; DOFASCO, 1912) constataram a seguinte proporcao:

Riotar = Ry = 0,45R,, + 0,51R;,, (M?K/W) (3.8)

Este valor é muito proximo a média da regra 50/50 e esta dentro da precisdo dos dados
disponiveis. Segundo o Instituto Internacional de Ferro e Aco (11SI, 2001) a regra 50/50
resultou numa previsdo dentro de 10% dos dados testados para maioria dos conjuntos,
com uma maior imprecisdo somente para paredes com perfis de 150 mm de espessura,
sem revestimento térmico externo. Verificou-se que as imprecisdes aumentaram de

forma idéntica para madeira e nos conjuntos de aco estrutural.

Entretanto, no texto da norma ISO 6946 (ISO, 2007) faz-se uma excecao para 0 USO
deste método quando “uma camada de isolamento ¢ preenchida por um metal”. Mesmo
assim, a regra 50/50 foi usada para sistemas em light steel framing e € recomendada

para o uso em alguns paises.

3.2.2- Norma Dinamarquesa DS418

Quando se utiliza a combinacdo dos métodos dos Planos Isotérmicos e do Caminho

Paralelo, como sugerido na norma EN ISO 6946 (ISO, 2007), é possivel ajustar
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coeficientes para se adequar aos dados empiricos. Foi constatado que a propor¢do 1:1
representa melhor os coeficientes das estruturas de madeira e construgdes de alvenaria.
Entretanto, uma proporg¢éo 2:1 dos coeficientes (plano isotérmico:caminho paralelo) tem
sido sugerida por varios dados de teste para melhor representar o desempenho de
sistemas em light steel framing. A norma DS418 (DS, 2010) usa este método para
construgdes em light steel framing, sendo uma iniciativa proposta pelo Método do
Cddigo Canadense de Energia (NRC, 1997). Assim, a resisténcia térmica total seria

calculada por meio da equacéo 3.9.

Reorat = R, = Low2l) (MPKIW) (3.9)

Pesquisas do Laboratorio Oak Ridge National Laboratory (ORNL, 1943) juntamente
com a empresa de consultoria Enermodal Engineering (1980) mostraram que a regra
50/50, como recomendada na norma EN 1SO 6946 (ISO, 1996), fornece maior preciséo
para conjuntos de light steel framing usados na América do Norte. Entretanto, a
proporcdo 2:1 entre os coeficientes fornece maior consisténcia de resultados, com

menor variagao entre amostras.

3.2.3- Método do Cédigo Canadense de Energia

O Método do Cddigo Canadense de Energia (NRC, 1997) contém requisitos para o
desempenho térmico da envoltdria. Para elementos estruturais de madeira, €
recomendado o uso do método de célculo do Caminho Paralelo para calcular a
resisténcia térmica. Para elementos leves de aco, foi desenvolvido um novo método,

uma vez que, para este sistema, ndo havia nenhum método com aceitagdo generalizada.

Estas pesquisas do Cédigo Canadense de Energia (NRC, 1997) consistiram em rever 0s
dados medidos existentes e realizar mais testes da resisténcia térmica para dez amostras
de fechamentos (2,44 m x 2,44 m) construidos com perfis de aco usando o método
experimental da caixa quente protegida. Medi¢des das propriedades térmicas dos
materiais utilizados para construir as amostras foram realizadas em separado, de modo
que estes valores pudessem ser utilizados, refinando assim o metodo de calculo. Estes

valores medidos e os resultados de céalculo foram entdo comparados e a precisdo do
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novo método foi investigada. O trabalho também avaliou os efeitos dos revestimentos

alternativos, os espacamentos dos perfis e as dimensdes dos perfis.

De acordo com o Codigo Canadense de Energia, ao final desta pesquisa, foi proposta
uma combinacdo entre o Método do Caminho Paralelo e o Método dos Planos
Isotérmicos. A proporcdo dos valores das resisténcias foi determinada empiricamente
usando dados do teste de caixa quente protegida. A analise deste teste sugeriu que a
proporcdo poderia variar dependendo da configuracdo da construcdo. Inicialmente a
proporcéo de 2:1 (plano isotérmico:caminho paralelo) foi investigada. Os resultados sdo
mostrados na Tabela 3.1. Em geral, foi obtida boa concordancia entre os dados
calculados e medidos, com algumas exce¢fes. O método demonstra consisténcia para

avaliar a resisténcia térmica com perfis de aco espacados de 610 mm do centro (3A, 4B

e 4C na tabela 3.2).

Tabela 3.2 - Comparagdo de valores de R medidos com resultados de alguns métodos de

célculo.
Numero | Medida Plano Caminho | Calculo | Diferenca | Calculo | Diferenca
(m*K/W) | Isotérmico | Paralelo | usandoa | entreas | usandoa | entreas
(M*K/W) | (m?K/W) | proporcdo | medidas | proporcdo | medidas
2:1 % NRC %
(M*K/W) (M*K/W)
1A 1,50 0,77 2,81 1,45 -0,33 1,45 -3,3
1B 2,44 1,75 3,75 2,41 -1,0 2,42 -1,0
1C 3,24 2,69 4,67 3,35 3,4 3,35 3,4
2A 1,50 0,70 2,79 1,40 -6,9 1,4 -6,9
2B 2,39 1,67 3,74 2,36 -1,3 2,36 -1,3
2C 3,17 2,62 4,66 3,30 4,1 3,3 4,1
3A 1,75 0,88 2,82 1,52 -13,1 1,85 5,7
4B 2,54 1,72 3,63 2,35 -7,5 2,68 53
4C 3,36 2,66 4,54 3,29 -2,1 3,6 7,1
5B 2,36 1,62 3,62 2,29 -3,0 2,42 2,5

Fonte: adaptado de 11SI (2001).

De acordo com o Método do Codigo Canadense de Energia foi constatado que o0s
valores mais precisos calculados foram obtidos quando os coeficientes de proporcgdes
foram variados dependendo dos detalhes das construgfes. Assim, a proposta final é

apresentada na seguinte equacao:
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R = (K1.Rpp) + (K2 Rip) (M2K/W) (3.10)

onde Rp, € a resisténcia térmica total do elemento usando o método do Caminho
Paralelo (m?.K/W), e R;, é a resisténcia térmica total do elemento usando o método dos
Planos Isotérmicos (m®.K/W). As constantes K e K, sdo apresentados na Tabela 3.3.

Na tabela 3.2 comparam-se as medicdes do teste de caixa quente com valores calculados
usando o Método do Codigo Canadense de Energia com coeficientes adotados,
conforme mostrados na Tabela 3.3. Estes coeficientes estdo de acordo com mais ou

menos 7,5% em todos 0s casos.

Tabela 3.3 Fatores de ponderacéo utilizados no Método do Codigo Canadense de Energia.

Distancia entre montantes K; K,
< 500 mm sem camada isolante 1/3 2/3
< 500 mm com camada isolante 2/5 3/5
> 500 mm em todos 0s casos 1/2 1/2

Fonte: adaptado de 11S1 (2001).

3.2.4- O Método dos Planos Isotérmicos Modificado

O método de calculo proposto é uma modificacdo unidimensional do método dos planos
isotérmicos, desenvolvidos pela Associacdo de Pesquisa da Construcdo da Nova
Zelandia (BRANZ, 1998). Trata-se de um método para estruturas leves de acos, com

resultados de medig¢des utilizando o método experimental da caixa quente protegida.

Nesse método de calculo, o perfil metalico é substituido por um retdngulo ideal com a
mesma largura e profundidade total (Figura 3.3) do perfil. Entretanto, a condutividade
térmica usada no célculo é a condutividade do aco multiplicada pela relacdo da
espessura da alma pela largura da mesa (Figura 3.3). A justificativa para isso € que a
condutividade térmica do aco é tdo alta que mesmo uma secdo transversal delgada
oferece uma pequena resisténcia na transferéncia de calor. Uma profundidade de 50 mm
de aco tem somente uma resisténcia térmica de 0,001m’K/W. Assim, em geral,
estruturas em ago tém gradientes de temperatura muito pequenos ao longo da alma e um

estado aproximadamente isotérmico. Assim, a temperatura no exterior da mesa € quase
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a mesma da temperatura interna. Portanto, a forma dos componentes de aco, neste caso
ndo é tdo importante e pode ser substituida por um retadngulo solido ideal equivalente

com uma condutividade térmica modificada.

Figura 3.3 - Transformacéo de perfis C ou caixdo em um retangulo sélido ideal equivalente.

—ﬁ P ‘; T
=g == d
| e |
» w w

Além disso, a partir de medi¢cGes com caixas quentes, 0 Método BRANZ (1998)
constatou que é importante levar em conta a resisténcia térmica de contato entre a mesa
dos perfis e materiais de fechamento. A resisténcia de contato é particularmente
relevante para estruturas de acos leves, devido a baixa resisténcia térmica do aco.
Materiais de construcdo, quando aplicados, nunca se encaixam perfeitamente e uma
resisténcia térmica de contato existe entre eles. Valores tipicos para materiais de
construcdo ocorrem entre 0,02 e 0,06 m*K/W, e isto contribui somente com 0,1% para
uma resisténcia tipica, sendo de pouca significancia na maioria das construcdes.
Entretanto, quando as resisténcias de contato de 0,03 m?K/W ocorrem em série em cada
face dos componentes de aco, no qual podem ter uma resisténcia de apenas 0,04
m2K/W, as resisténcias de contato se tornam uma parte significativa da resisténcia total
de 0,1 m*K/W. Assim, para calcular a resisténcia térmica através de componentes de
acos estruturais, o0 Metodo BRANZ (1998) adiciona as resisténcias de contato Rc; e

Rcona resisténcia termica do aco, do seguinte modo:

Rago = [(%) . (%)] + Ry + Ry (M2K/W) (3.11)
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O valor de Ry € entdo aplicado no calculo do plano isotermico normal descrito

anteriormente.

Nota-se que a transformacdo em um retangulo sélido equivalente ndo € muito
significativa no valor da resisténcia Rac. Segundo a Associagdo de Pesquisa da

Construcédo da Nova Zelandia (BRANZ, 1998) a variacdo situa-se em torno de 3%.

Na Figura 3.4 apresenta-se a comparacao dos valores medidos via analise experimental
da caixa quente protegida com valores obtidos usando o método BRANZ do plano
isotérmico modificado. O fechamento teste foi revestido com tijolo e a estrutura alterada
de madeira para aco e isolada com mantas de fibra de vidro, ou poliestireno expandido,
ou combinac@es dos trés tipos. Os valores calculados no caso das construgdes em light
steel framing estdo em torno de 0,2m?K/W se comparados aos valores medidos, em

87% dos casos.

Figura 3.4 - Comparacéo dos valores medidos e calculados da resisténcia usando o Método do
Plano Isotérmico Modificado Fonte: adaptado da 11SI, 2001.
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Valor da resisténcia calculada

Fonte: adaptado de 1ISI (2001).

3.2.5 - Método de Zona Modificado

O Método de Zona Modificado (MZM) é baseado no método do caminho paralelo e no
Método de Zona (ASHRAE, 2009). A Unica diferenca entre os trés métodos é a maneira
na qual a area do fechamento afetado pela ponte térmica € levado em consideracdo. O
método do caminho paralelo assume que a zona afetada pela ponte térmica € somente a
area geométrica real do perfil. O método de zona considera o fato de a ponte térmica

atuar sobre uma area maior do que a dimensdo da mesa. Isto leva em consideragdo as
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dimensGes geométricas da mesa do perfil e camadas de material adjacentes aos
montantes para calcular uma zona de influéncia maior. Isto melhora a precisdo de

calculo, porém, deve-se considerar os seguintes fatores:

-Relagdo entre a resistividade térmica do material de revestimento e da cavidade

isolamento;

-Espessura do material de revestimento;
-Profundidade do perfil;

-Tamanho da mesa do perfil;
-Espessura do perfil.

De acordo com o Método de Zona Modificado, a se¢do 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 secBes A: fechamento
externo; B: fechamento interno e secdes | e 1l: isolante e perfil (Figura 3.5) (GOMES,
2012).

Figura 3.5-Parametros para o célculo da resisténcia térmica no método MZM.

Resisténcias Resisténcias
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Fonte: Adaptado de ASHRAE, 1997 (Gomes, 2012).

Para que o metodo das zonas da norma ASHRAE, 2013 apresentasse resultados mais
precisos, o laboratorio Oak Ridge National Laboratory (ORNL, 1943) e a Associacao

Nacional de Construtores de Casas dos Estados Unidos da América (National
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Association of House Builders (NAHB, 1940) introduziram o fator de zona (Zf) 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 equacdo 3.13 (Gomes, 2012).

Assumindo que as camadas ou camada da secdo A é mais grossa que a se¢do B, como

mostra a Figura 3.5, assim:

n m

Z d =) d (3.12)

i=1 j

1l
[

onde:
n = espessura da secédo A

m = espessura da se¢éo B

Em seguida, a largura da zona térmica de todo o perfil metéalico (w) pode ser estimada

por:

onde:

L = tamanho do flange do perfil

d; = espessura da camada mais espessa, ou seja, da se¢do A

Z; = fator de zona, o qual é mostrado na Figura 2 (Zs = 2 para 0 método de zona).
Z;=-0,5(se X d; e ¥ dj < 16mm e resistividade do fechamento < 10,4 m.K/W);
Z;=0,5(se X d; e Y. d;j < 16mm e resistividade do fechamento > 10,4 m.K/W);

Para ). d; ou ) d; >16mm, encontra-se o valor de Z¢ no grafico apresentado na figura

3.6.
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Figura 3.6 — Carta do Fator de zona Zf.

3.5
Calcular a média da
3 resistividade térmica para os
rimeiros 25mm adjacentes A
T N L ALMAL
ao pe ‘50.!\;\_'...-

04 06 08 1 12 14 16 1.8 2 22 24 26 28 3

Média da resistividade térmica dos primeiros 25mm adjacentes ao perfil

Resistividade da camada de isolante

Fonte: adaptado de ASHRAE, 1997.

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

equacdo 3.14.

R, — ZRw-ZRcav-S
£ W'(ZRcav_ZRw)+S-ZRW

(3.14)

onde Rt é a resisténcia térmica total (de superficie a superficie) [(m2K)/W]; s é a

distancia entre montantes (m); e w € a largura da zona de influéncia do perfil (m);

z R, = R, + Ry + R, + 2R, (3.15)
> Reaw = Ra+ Ry + Rl + 2RI (3.16)
R, = Z(ri.di) (3.17)
Ry = Z(rj.dj) (3.18)
Risor = Tisor- 4 (3.19)
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Rito1 = Tisor-duy (3.20)

R{net = Tmet- 4y (3-21)
Rfiet = Tmet- it (3.22)
R, = Rlnet'R{sol'W 3.23
"~ d,.(RL.,—RL ) +w.R! (3:23)
1I- isol met *Nmet
RY ..RI .w
R” met- "‘isol (3.24)

LRI —RI Y+ w.RI,

isol

onde Ra é a resisténcia térmica da secdo A [(m*K/W)];Rs é a resisténcia térmica da
secdo B [(m*.K/W)]; R, é a resisténcia térmica da secéo | [(m*K/W)]; Ry é a resisténcia
térmica da secéo Il [(m*.K/W)]; R'sor € a resisténcia térmica da secio R'iso [(M2.K/W)];
R'sor € a resisténcia térmica da secéo R"ixo [((M%.K/W)]; R'isor é @ resisténcia térmica da
5630 R'isor [(M2K/W)]; R'met 6 a resisténcia térmica da se¢io R'met [(M2KW)]; R" et é @

resisténcia térmica da secdo R' et [(M2K/W)].

3.5-Resisténcias de Contato

Em geral, materiais de construcdo, quando agregados, ndo se encaixam perfeitamente,
criando uma resisténcia térmica de contato entre eles. Um valor tipico desta resisténcia
para materiais de construcéo se encontra na faixa de 0,02 a 0,06 m?K/W. A resisténcia
de contato contribui somente com 0,1% na resisténcia térmica dos fechamentos e é
pouco significante na maioria dos conjuntos construtivos. No entanto, a norma
ASHRAE sugere que a resisténcia de contato pode ser importante, quando sdo usados
materiais altamente condutores e propde uma faixa de valores entre 0,01 a 0,1 m*K/W e
um valor tipico de 0,035 m*K/W. Quando resisténcias de contato de 0,035 m*K/W
ocorrem em série a cada face do componente de ago, o qual tem uma resisténcia de
somente 0,04 m’K/W, a resisténcia de contato torna-se uma parcela relevante no valor

total da resisténcia equivalente que é de 0,11 m?K/W.

A Associacdo de Pesquisa da Construcdo da Nova Zelandia (BRANZ, 1998) realizou

uma investigacdo do efeito da resisténcia de contato. No estudo foi realizado um
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fechamento com 1,9m? de area, construido em um conjunto simples com montante de
80 mm de profundidade, foi utilizado uma placa de gesso na face interna, placas de
compensado do lado externo e intermediadas com |& mineral. O véo entre a placa de
gesso e a mesa do perfil de aco foi variado de 0,5 mm a 3,0 mm. Os testes com caixas
gquentes constataram que a resisténcia de contato varia entre 0,02 m?K/W para um vao
de 0,5 mm e 0,1 m*K/W para um véo de 3,0 mm, como mostrado na figura 3,7. Assim,
a resisténcia total da camada varia de 1,3 m*K/W a 1,51 m?K/W, dependendo do vao

entre a mesa do perfil e a placa de gesso. Esta € uma variacdo de 16%.

Figura 3.7 Variagdo da resisténcia de contato (apenas em uma face).

Resisténcia Medida (m?K/W)

Espessura média do vdo no contato entre a mesa do perfil
e a camada de material

Fonte: adaptado de 11S1 (2001).

Isto é o mais relevante para os sistemas em Light Steel Framing, onde pode néo existir
uma camada de isolante na face externa. Nos casos em que séo utilizados isolante, a
resisténcia térmica através do perfil e do revestimento é maior e, portanto a resisténcia

de contato inferior.

A variacdo na resisténcia, dependendo da resisténcia de contato, pode explicar por que
razdo os fechamentos idénticos mostraram variacdes significativas na resisténcia
térmica medida. Um estudo realizado por Enermodal Engenharia (1980) concluiu que
ao realizar simulagdo de diferenca finita, a inclusdo de resisténcia de contato tipica de

0,035 m?*K/W, pode melhorar a precisdo das previsdes. Na Tabela 3.4 mostra-se que,
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para seis conjuntos, a diferenca média entre os resultados simulados e testados foi

reduzida de -4,7% para +0,8% quando se incluem resisténcias de contato. No geral,

incluindo as resisténcias de contato no processo de célculo, a resisténcia aumenta entre

3% e 9%.

Tabela 3.4 Comparacdo do teste da resisténcia térmica simulada com e sem resisténcias de
contato incluidas.

Resisténcia Térmica Simulada (m’K/W)

Resisténcia Sem % Com %
Térmica Resisténcia | diferenca | Resisténcia | diferenca
Ref. Testada de Contato de teste de Contato de teste
Al 1,38 1,23 -10,20% 1,35 -1,70%
A2 2,24 2,06 -6,30% 2,15 -2,70%
A3 2,44 2,36 -3,00% 2,44 0,10%
Bl 1,68 1,56 -7,40% 1,72 1,90%
B2 2,49 2,45 -1,30% 2,59 3,30%
B3 2,77 2,77 0% 2,88 4%

Fonte: adaptado de 1ISI (2001).

Na maioria dos calculos e simulacdes da transmitancia térmica, resisténcias de

contato ndo sdo consideradas. Isto pode ser responsavel por algumas das diferencas

entre as resisténcias testadas, simuladas e calculadas. No entanto, no método dos planos

isotérmicos modificado, exige-se que as resisténcias de contato sejam incluidas no

célculo.
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4. METODOLOGIA

No presente trabalho sdo adotadas duas abordagens para obter a resisténcia térmica e
transmitancia térmica equivalentes para fechamentos em Light Steel Framing: a anélise
analitica e a anélise numérica. Em ambos os casos utilizam-se os dois tipos de
fechamentos, cuja area é limitada em 0,045m? para configurar as células de simulagéo,

conforme ilustrado na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Esquema das células dos fechamentos em Light Steel Framing.

Primeiro Fechamento

PLACA CIMENTICTA

PERFIL DE ACO

LA DE VIDRO
GAVANIZADO

GESS50 ACARTONADO

400mm

Segundo Fechamento

PLACA CIMENTICIA

PERFIL DE AGQO _ .
GAVANIZADO LA DE VIDRO

GESSO ACARTONADO

400mm

A composi¢do do Primeiro Fechamento utilizada é aquela comumente empregada em
edificacbes residenciais no Brasil, sendo composto na camada externa por placa
cimenticia e na camada interna por gesso acartonado, intermediadas por 1a de vidro e
uma camada de ar e por fim o perfil montante em U enrijecido (90x40) de aco

galvanizado, com 0,95mm de espessura. No Segundo Fechamento a Unica diferenca é
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que a cavidade é totalmente preenchida com isolante térmico ndo possuindo a camada

de ar. As espessuras das camadas encontram-se presentes na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Espessuras das camadas do fechamento utilizado.

Material Espessura (mm)
Placa Cimenticia 10
Gesso Acartonado 12,5
L4 de Vidro 50
Ar 40
Perfil 0,95

Na concepc¢do original do sistema construtivo em estruturas leves de aco, a cavidade é
totalmente preenchida por isolante térmico (la de vidro). Porém, no Brasil, 0 processo
de construcdo em Light Steel Framing feito pelas empresas considera uma espessura de
isolante menor que a profundidade da cavidade entre montantes. Assim, cria-se uma

camada de ar estagnada dentro do fechamento, para reduzir os custos com a construcao.

4.1- Analise Analitica

A andlise analitica baseia-se nos metodos de calculos da resisténcia térmica de
fechamentos para o sistema Light Steel Framing (11S1, 2001), conforme apresentados no

Capitulo 3. Utiliza-se os métodos:

e Método do Caminho Paralelo — assume um fluxo de calor unidimensional
perpendicular a face do elemento e a resisténcia térmica é calculada através dos
elementos estruturais e através da cavidade;

e Maétodo dos Planos Isotérmicos — assume que a temperatura é uniforme em cada
plano paralelo da face do elemento a resisténcia térmica de todas as camadas é
somada para se alcancar a resisténcia térmica total;

e Meédia dos Métodos do Caminho Paralelo e Planos Isotérmicos — calcula a
resisténcia térmica e a transmitancia térmica de elementos construtivos usando

uma média dos métodos do Caminho Paralelo e Planos Isotérmicos;
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e Norma Dinamarquesa — utiliza a combinacdo dos métodos dos Planos
Isotérmicos e do Caminho Paralelo, através de uma proporcdo de 2:1
respectivamente;

e Norma Canadense - combinacdo entre o Método do Caminho Paralelo e o
Método dos Planos Isotérmicos, ponderando os dois de forma apropriada. Os
fatores de ponderacdo, K; e K, sdo tabelados de acordo com a Norma
Canadense e estdo relacionados com a espessura da camada de isolante;

e Método dos Planos Isotérmicos Modificado - € uma modificagdo
unidimensional do método dos planos isotérmicos. Nesse método de célculo, o
perfil metalico é substituido por um retangulo ideal com a mesma largura e
profundidade total do perfil.

e Meétodo de Zona Modificado - é baseado no método do caminho paralelo e no
Método de Zona. A Unica diferenga entre os trés métodos é a maneira na qual a
area do fechamento afetado pela ponte térmica é levado em consideracao.

4.2 — Analise Numérica

A andlise numérica baseia-se no método dos Elementos Finitos (MEF) utilizando o
software ANSYS.

4.2.1 - O Programa ANSYS

O desenvolvimento de ferramentas computacionais abre caminho para a avaliacdo do
comportamento térmico por analises numéricas, e sua utilizacdo para fins de projeto e
dimensionamento. Atualmente existem diversos programas computacionais, baseados
nas normas vigentes, que sdo usados para a analise térmica em edificacbes (HENSEN;
LAMBERTS, 2011).

No Brasil, o uso de ferramentas computacionais para a analise do desempenho térmico e
energetico de edificagdes iniciou-se na década de 80. Os profissionais que utilizam os
programas de simulagdo numérica concentram-se em instituicbes de ensino, sendo
pouco aplicado nos escritorios de projeto (MENDES et al., 2005). Isto se deve a

complexidade das ferramentas existentes, falta de programas nacionais e ao tempo
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necessario a caracterizacdo do modelo virtual da edificacdo, que pode gerar diversas

duvidas na caracterizacdo dos dados de entrada (GOMES, 2012).

O Método dos Elementos Finitos (MEF) baseia-se na discretizacdo do fechamento em
elementos, gerando assim uma malha de elementos e de n6s. Por meio de funcdes de
interpolagdo convenientes, este sistema discreto simula o comportamento do sistema
continuo original. A vantagem do método dos elementos finitos é a amplitude de
possibilidades de utilizacdo, uma vez que os elementos finitos se adaptam a geometria
do elemento. Sua desvantagem é um alto custo computacional, pois gera um elevado
ndmero de nds, o que leva a sistemas com muitas variaveis que demandam elevado
tempo de processamento (ANSYS, 2013).

O ANSYS (atualmente na versdo 15) é um programa computacional desenvolvido nos
Estados Unidos, Pensilvania, 1970, que foi criado para a simulagdo numérica para
engenharia. Vérias sdo as analises obtidas pelo ANSYS, dentre elas, a analise estrutural,
térmica e dos fluidos. Na simulacdo térmica, calcula-se o fluxo de calor através do
fechamento em Light Steel Framing, podendo-se calcular a resisténcia térmica do

painel.

4.2.2 - Escolha do tipo de elemento

O ANSYS possui uma biblioteca de variados elementos de acordo com o tipo de anélise
requerida. Para esta anélise térmica foi usado o elemento PLANES5, que é um elemento
Cuja caracteristica € a temperatura em quatro nés com um Unico grau de liberdade. Esse
elemento é aplicavel para analise térmica 2-D, tanto para o estado permanente como

para condi¢do transiente.

A partir da escolha do elemento pode-se entdo criar a geometria dos fechamentos a
serem analisado. Como no exemplo do primeiro modelo, onde foi dividido em éareas, de
acordo com o esquema mostrado na Figura 4.2, pois cada uma delas é de um material

especifico.
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Figura 4.2 — Esquema das areas para 0 modelo do primeiro fechamento em LSF.

29
Fi=7

No método proposto, A1é a area da placa cimenticia, A2 € a area do gesso acartonado,
as areas A3 e A4 representam a la de vidro, a area A5 representa o perfil de aco e as
areas A6 e A7 representam a camada de ar.

4.2.3 - Determinacdo dos materiais usados para o fechamento

Como os modelos analisados possuem varios tipos de materiais, entdo para diferencia-
los dentro do programa computacional ANSYS, é necessaria a determinacdo das
propriedades dos materiais. Para a analise térmica, alem da espessura, foram inseridas
trés propriedades termofisicas no programa para se obter o resultado requerido. Estas

propriedades estdo apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.2 — Propriedades usadas para a analise térmica para os fechamentos em Light Steel

Framing.
Condutividade Massa Especifica | Calor Especifico
Material Espessura (m) | Térmica(W/mK) (kg/m®) (J/KgK)

Placa Cimenticia 0,01 0,95 2200 840
Gesso Acartonado 0,0125 0,35 1000 840
L& de Vidro 0,05 0,042 100 700
Perfil de Aco 0,00095 55 7800 460

Ar 0,04 0,0263 1,1614 1007

Fonte: NBR 15220-2; CLARKE, 1985; UFSC, 2006; RODRIGUES, 2006, INCROPERA,2008.

Nos modelos propostos a resisténcia de contato, entre a mesa do perfil e as camadas
adjacentes, ndo foi considerada, pois dentre todos os métodos de calculo da resisténcia
térmica de fechamentos no sistema Light Steel Framing, apresentados no Capitulo 3,

apenas 0 método dos planos isotérmicos modificados faz o uso da resisténcia de
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contato. Assim, a analise térmica pela analise numérica vai ao encontro dos demais

métodos apresentados anteriormente.

4.2.4 - Determinacao do refinamento da malha

Apos determinar o tipo de elemento finito mais adequado para a andlise e inserir as
propriedades dos materiais, torna-se necessaria a determinacdo de um nivel de
refinamento da malha que conduza a bons resultados sem excessivo custo
computacional. O refinamento da malha foi relacionado de acordo com a espessura do
perfil de ago, de 0,95mm. Foram testados niveis de refinamento, buscando com que a
malha ficasse mais bem refinada na area do perfil Ue. E dentre os testes, chegou-se ao
elemento com, aproximadamente, 32% da espessura do perfil (area A5). Para as demais
areas o refinamento da malha foi de aproximadamente de 4% em relacdo a area do
fechamento de 0,045m% Na Figura 4.3, apresenta-se 0 elemento com o nivel de

refinamento adotado.

Figura 4.3 — Detalhamento do refinamento da malha no perfil.

ANSYS
R15.0]

r
|

o L b SRS

I
I
I
4
I

| T

4.2.5 Condicdes de contorno

As condigbes de contorno utilizadas séo definidas de acordo com a anélise a ser feita

pelo ANSYS. Assim, para uma analise térmica em regime permanente usou-se para a
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face externa do fechamento a temperatura de 40°C (313K) e na face interna 30°C
(303K), obtendo um gradiente de temperatura de 10. As condigdes adotadas
representam um comportamento térmico tipico de um fechamento isolante aplicado em
construcdes do clima tropical no Brasil. Apresenta-se na Figura 4.4 o esquema das

condicdes de contorno impostas para ambos 0s modelos.

Figura 4.4 — Condig0es de contorno para o fechamento.
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4.3 - Calibracao na anélise numérica adotada

Sabe-se que os modelos de elementos finitos tém seus resultados bastante sensiveis as
condigdes de contorno, ao refinamento da malha e ainda ao tipo de elemento empregado
na analise (ANSYS, 2013). A falta de confianca nos resultados fornecidos pela
simulacdo numérica pode ser reduzida por meio da calibracdo do modelo proposto. Esta
etapa da analise numérica visa a obtencdo de um procedimento de modelagem que leve
a um modelo com resultados coerentes com aqueles obtidos na analise analitica. Assim,
foram construidos modelos de elementos finitos no ANSY'S para fechamentos simples,
com 0,045m? de area, de acordo com os esquemas mostrados na Figura 4.5 e analisados

os fluxos de calor para cada caso.
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Figura 4.5 — Esquema dos fechamentos usados para a calibracdo do modelo dos elementos

finitos.
12 MODELO
PLACA CIMENTICIA 112,5mm
| -
400mm
22 MODELD
PLACA CIMENTICIA 10mm

LA DE VIDRO

90mm

GESSO ACARTONADO 12,5mm

400mm

Para analise térmica permanente desses fechamentos foi utilizado, o0 mesmo elemento
(PLANEDS5), as mesmas propriedades dos materiais e as mesmas condi¢des de contorno,
assim como para o fechamento em Light Steel Framing mostrado anteriormente. O
refinamento da malha foi de 22% do valor da area do fechamento que é de 0,045m?.

Para ambos os modelos foram feitos os calculos via anélise analitica e numérica.

Na analise numérica, também utilizando o programa ANSYS, os resultados obtidos para
o fluxo de temperatura no 1° e 2° modelos estdo apresentados nas Figuras 4.6 e 4.7.
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Figura 4.6 — Representacdo da area e dos vetores do fluxo de temperatura para o 1° modelo.
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Figura 4.7 — Representacdo da area e dos vetores do fluxo de temperatura para 0 2° modelo
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Com os resultados via ANSYS observa-se o valor do fluxo de calor para os modelos
apresentados. No 1° modelo, composto apenas de placa cimenticia o fluxo é de 84,44
W/m?e no 2° modelo é de 4,88 W/m?.

Comparando com os resultados da analise analitica, os valores para os modelos também
foram de 84,44 W/m? e 4,88 W/m?, para 0 1° e 2° modelo respectivamente. Esses

resultados foram obtidos por meio das equagdes 4.1 e 4.2.

L 1)
q Req *
d
Req = E (42)

onde o gradiente de temperatura é 10, d é a espessura das camadas do fechamento e k é

a condutividade térmica dos materiais usados.
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5-RESULTADOS

Conforme apresentado no Capitulo 4 a obtencdo da resisténcia térmica e transmitancia
térmica do fechamento em Light Steel Framing é realizada por meio de duas
abordagens: (a) Andlise analitica englobando os métodos: Caminho Paralelo, Planos
Isotérmicos, Regra 50/50, Norma Dinamarquesa, Codigo Canadense de Energia, Planos
Isotérmicos Modificado e Zona Modificada, e (b) Analise numérica via MEF utilizando

0 programa computacional ANSY'S (versao 15).

5.1 Resultados a partir da anélise analitica

Os célculos séo feitos para todas as analises analiticas mostradas no Capitulo 3. Estes
calculos encontram-se de forma detalhada no APENDICE A, para as células de
fechamentos, intermediados somente por material isolante e por material isolante e
camada de ar, conforme esquemas apresentados na Figura 4.1. Nas Tabelas 5.1 e 5.2,
apresentam-se os resultados dos calculos da resisténcia térmica, transmitancia térmica e

do fluxo de calor para esses fechamentos.

Tabela 5.1 — Resisténcia térmica, transmitancia e fluxo de calor para o fechamento intermediado
por material isolante e camada de ar (Figura 4.1).

Resisténcia Transmitancia Fluxo de
Térmica Térmica Calor

Métodos (M*K/W) (W/m’K) (W/m?)
Caminho Paralelo 2,4327 0,4111 4,1107
Planos Isotérmicos 0,7668 1,3041 13,0412
Regra 50/50 1,5997 0,6251 6,2510
Norma Dinamarquesa 1,3221 0,7564 7,5637
Caodigo Canadense de Energia 1,4332 0,6977 6,9776
Planos Isotérmicos Modificados 2,8121 0,3556 3,5561
Zona Modificada @ | @ - | e e

Tabela 5.2 — Resisténcia térmica, transmitancia e fluxo de calor para o fechamento intermediado
somente por material isolante (Figura 4.1).

Resisténcia Transmitancia Fluxo de
Térmica Térmica Calor

Métodos (M*K/W) (W/m’K) (W/m?)
Caminho Paralelo 1,1678 0,8563 8,5631
Planos Isotérmicos 0,6535 1,5302 15,3022
Regra 50/50 0,9106 1,0982 10,9818

Norma Dinamarquesa 0,8249 1,2123 12,1227
Caddigo Canadense de Energia 0,8596 1,1633 11,6333
Planos Isotérmicos Modificados 1,3852 0,7219 7,2192
Zona Modificada 0,8010 1,2484 12,4839
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Verifica-se que a solucéo analitica via 0 método dos Planos Isotérmicos, para os dois
esquemas de fechamentos, apresenta o menor valor de resisténcia térmica e desse modo
a maior transmitancia térmica. Os métodos da Regra 50/50, Norma Dinamarquesa e
Codigo Canadense de Energia apresentam valores proximos para a resisténcia e
transmitancia térmicas para o fechamento que apresentam uma camada de ar. Para o
fechamento que apresenta somente material isolante como camada intermediaria os
métodos da Norma Dinamarquesa, Cddigo Canadense de Energia e Zona Modificada

apresentam resultados bem proximos.

5.2 Resultados a partir da anélise numérica

A andlise numérica, conforme apresentada no Capitulo 4, é utilizada para o0s
fechamentos, conforme esquemas mostrados na Figura 4.1. Faz-se uma anélise térmica
em regime permanente, condugdo de calor unidimensional, considerando temperatura
superficial conhecida e aplicando ao fechamento um gradiente temperatura de 10°C, que
representa um comportamento térmico tipico de um fechamento aplicado em
construgbes do clima tropical no Brasil. No APENDICE B apresenta-se outros
resultados considerando fechamentos com elemento em ago na forma de barra, perfil I,
perfil Ue com espessura de 2,46mm e também fechamento com camadas de reboco e
placa OSB. No APENDICE C apresenta-se os resultados considerando a cavidade do

fechamento (Figura 4.1) totalmente preenchida apenas por ar.

Na Figura 5.1 apresenta-se a estratificacdo da temperatura para o fechamento que
apresenta isolante e camada de ar como camadas intermediarias.

Figura 5.1 — Estratificagdo da temperatura para o fechamento com isolante e ar.
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A condutividade térmica do perfil de aco, presente em um fechamento em multicamadas
do sistema Light Steel Framing composta com camadas de outros materiais nédo
metalicos e/ou camada de ar, excede ao valor da condutividade térmica destas camadas

em torno de 50 vezes em ordem de grandeza.

Como pode ser observado na Figura 5.1 ha uma diferenca na distribuicdo de
temperatura na regido do perfil, em aco, em relacdo a regido afastada deste elemento.
Uma vez que a condutividade térmica do aco é bem superior aquela dos demais
materiais torna-se evidente nesta regido que o mecanismo de conducdo de calor é
bidimensional (Figura 5.2 a 5.4). O fluxo de calor nesta regido resulta em torno 11

vezes maior do que o fluxo de condugdo numa parede sem a presenca do perfil em ago.

Para o fechamento, mostrado na Figura 5.1, a resisténcia térmica equivalente resultou
em R = 0,8382m?K/W e o fluxo de calor em 11,9299W/m?. Este valor do fluxo de calor
equivale a um valor em torno de 54% maior que valor do fluxo de calor para um

fechamento sem presenca do perfil em aco.

Figura 5.2-Distribuicéo do fluxo de calor para fechamento com isolante e ar.
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Figura 5.3-Distribuicdo do fluxo de calor para fechamento com isolante e ar - detalhe A.
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Na Figura 5.5 apresenta-se a estratificacdo da temperatura para o fechamento que

apresenta somente material isolante como camada intermediéria.

Figura 5.5-Estratificacdo da temperatura para fechamento somente com isolante.

304.

De modo similar ao que ocorreu com o fechamento mostrado na Figura 5.1 pode ser
observado na Figura 5.5 que ha uma diferenca na distribuicdo de temperatura na regido
do perfil, em aco, em relacdo a regido afastada deste elemento, ou seja, tem-se uma
regido na qual o fluxo de calor por condugdo é bidimensional ao invés de
unidimensional (Figura 5.6 a 5.8). O fluxo de calor nesta regido resulta, neste caso, em
torno 9 vezes maior do que o fluxo de conducdo numa parede sem a presenca do perfil

em ago.

Para o fechamento, mostrado na Figura 5.5, a resisténcia térmica equivalente resultou
emR; = 0,7673m?K/W e o fluxo de calor em 13,0332W/m?. Este valor do fluxo de calor
equivale a um valor em torno de 49% maior que valor do fluxo de calor para um

fechamento sem presenca do perfil em aco.
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DETALHE A

Figura 5.6-Distribuicdo do fluxo de calor para o fechamento somente com isolante.
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Quando comparando o valor da resisténcia equivalente, obtida via simulacdo numérica,
com os valores de resisténcia obtidos a partir das anélises analiticas observa-se que o
método da Zona Modificada resulta um valor mais préximo, proporcionando uma
diferenca em torno de 4,20% (Tabela 5.3).

Tabela 5.3 — Diferenca no valor da resisténcia térmica equivalente analise analitica versus
analise numérica.

Métodos Isolante e Ar Isolante

Diferenca (%0) Diferenca (%0)
Caminho Paralelo 65,54 34,29
Planos Isotérmicos 9,31 17,41
Regra 50/50 47,6 15,74
Norma Dinamarquesa 36,6 6,98
Codigo Canadense de Energia 41,51 10,74
Planos Isotérmicos Modificados 70,19 44,61
Zona Modificada | = - 4,20

Considerando que no Brasil o sistema construtivo em LSF inclui como camadas
intermediarias, uma camada de isolante térmico e uma camada de ar, tém-se que o
método dos Planos Isotérmicos é o mais adequado no calculo da resisténcia térmica

equivalente do fechamento (Tabelas 5.1 e 5.3).

No entanto, se o fechamento incluir somente como camada interna com material
isolante, ttm-se que o método da Zona Modificada é o mais adequado no célculo da
resisténcia térmica equivalente do fechamento (Tabelas 5.2 e 5.3).
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

Nos fechamentos em LSF a presenca de perfis em aco pode gerar problemas como
conducdo excessiva de calor entre 0 meio externo. Embora a area de troca de calor
correspondente a alma do perfil em aco corresponda a menos que 0,5% da area do
fechamento, o aco tem uma condutividade térmica em torno de 50 vezes maior que a
dos materiais utilizados nas camadas, 0 que pode superestimar o fluxo de calor por

conducdo através do fechamento.

Nesse contexto € relevante a discussdo e estudo dos métodos simplificados para o
calculo da resisténcia térmica e transmitancia térmica equivalentes dos fechamentos no

sistema Light Steel Framing.

6.1 Conclusdes

Para todos os métodos simplificados dos calculos da resisténcia térmica e transmitancia
térmica apresentados para a célula de fechamento tipico no Brasil, sendo as camadas
intermediarias uma camada de isolante térmica e uma camada de ar, 0 método dos
Planos Isotérmicos é o que apresenta melhor resultado comparado ao resultado obtido
via simulacdo numérica. Esse método de calculo assume que a temperatura € uniforme
em cada plano paralelo da face do elemento. O fluxo de calor através do fechamento é
completamente redistribuido em cada camada (planos isotérmicos) e ndo ha resisténcia

ao fluxo de calor lateral, ou seja, fluxo de calor unidimensional.

Para a célula de fechamento onde a cavidade é totalmente preenchida com isolante
térmico observa-se que 0s métodos tanto da Zona Modificada como dos Planos
Isotérmicos sdo aqueles que apresentam resultados mais adequados comparados ao

valor obtido via simulagdo numérica.

6.2 Sugestbes para Trabalhos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros tem-se:

e Analise térmica transiente do processo de conducdo de calor através do

fechamento;
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Considerar condigdes de contorno de fluxo de calor convectivo, tanto na
superficie interna quanto na superficie externa do fechamento;
Simular outras condic¢des de contorno afim de criar uma norma de avaliagao de

desempenho térmico em fechamentos em Light Steel Framing.
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APENDICE A
RESTENCIA TERMICA E TRANMITANCIA TERMICA

No Apéndice A apresentam-se os calculos da resisténcia térmica, transmitancia térmica
e fluxo de calor para todos os métodos apresentados no Capitulo 3 e usando um
gradiente de temperatura de 10. Na Figura A.1 apresentam-se os esquemas das células
dos fechamentos em Light Steel Framing usados para fazer esses calculos e na Tabela

A.1 as propriedades usadas para a analise.

Figura A.1- Esquemas das células dos fechamentos em Light Steel Framing

Primeiro Fechamento

PLACA CIMENTICLA

PERFIL DE ACO LA DE VIDRO
GAVANIZADO

AR
GES50 ACARTONADO
400mm
Segundo Fechamento
PLACA CIMENTICIA
PERFIL DE .{':0 L_-\ DE VIDRO

GAVANIZADO

GESS0 ACARTONADO

400mm
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Tabela A.1 — Propriedades usadas para a analise térmica para o fechamento em Light

Steel Framing.

Espessura| Condutividade
Material d (m) Térmica (W/mK)
Placa Cimenticia (PC) 0,01 0,95
Gesso Acartonado (GA) | 0,0125 0,35
L4 de Vidro (iso) 0,05 0,045
Perfil de Aco 0,00095 55
Ar 0,04 0,0263
Fonte: NBR 15220-2; CLARKE, 1985; UFSC, 2006; RODRIGUES, 2006, INCROPERA,
2008.

A.1 — Método do Caminho Paralelo

- Primeiro Fechamento

1
R,, = (A.1)
PP [(Aa90> 4+ (Aisolante)]
Rago Risolante
t 0,00095 ,
Aa(;O = z = 0,—4 = 0,002375771 (A 2)
t 0,00095 ,
Aiso =1 —Z =1—- T = 0,997625771 (A 3)
o daco s dpc . dga 0,09 0,01 00125

%0 = koo Kpc Ko 55 095 035

2

m
Raeo = 0,04787 (A.4)

diso , dpc , dea  dar _ 0,05 001 00125 004

R.. = =
50 =t Ve T ko ko 0,042 0951 035 10,0263
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m?K
Ry, = 2,76

(A.5)

Substituindo as equagbes A.2, A.3, A4 e A5 na equacdo A.l1 tém-se a resisténcia

térmica total:

R,,6 = 1 =2 4327m2K A.6
pr [(0,002375) + (0,997625 o w (4.6)
0,04787 2,76
Transmitancia Térmica:
1
U=— = =0,4111 A.7
Rpp 2,4327 m2K ( )
Fluxo de Calor:
= At = = 4,1107 w A.8
TR, 24327 w2 (4.8)
- Segundo Fechamento
Rpp
1
= — (A.9)
[( ago) + (Aisolante)]
Ra(;o Risolante
t 0,00095
A === = 0,002375m? (A.10)

ao T 1T 0,4
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0,00095

— 2
oa = 0:997625m (A.11)

e, dpc dea_ 009 001 00125
%0 " kaco  kpc  kga 55 095 035

m?K
Ryeo = 0,04787 (A.12)
d; d d 0,05 0,01 0,0125
Riso — iso + PC + GA — + +
kico kpc kesa 0,042 095 0,35
2K
Riso = 1,2367 (A.13)

Substituindo as equacgdes A.10, A.11, A.12 e A.13 na equacdo A.9 tém-se a resisténcia

térmica total:

R, = 1 =1,1678 m’K A. 14
pp [(0,002375) N (0,997625 o w (4.14)
0,04787 1,2367
Transmitancia Térmica:
U—l— —08563W A.15
R, 11678 m2K (4.15)
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Fluxo de Calor:

At
R,, 111678

w
q = =8,5631— (A.16)

A.2 — Método dos Planos Isotérmicos
Rip = RSi + R1 + R2 + R3 + RSG (A 17)

Onde R e R estdo de acordo com a Tabela A.2.

Tabela A.2 — Resisténcia térmica superficial interna e externa.

R, (m~.K)y/W R.. (m~ KW
Direcao do fluxo de calor Direciao do fluxo de calor
Horizontal Ascendente Descendente Horizontal Ascendente Descendente
> | 5 I -3
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

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

- Primeiro Fechamento

R, = dre 0014 0105m2K A.18
Y kpe 095 (4.18)
R, = doa 00125 o oo, MK A.19
3 kea 035 w (4.19)
o diso s dgr 0,05 L 004 71m2K 120
50 T kio kg 0,042 00,0263 T W (4.20)
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dago 0,09 m2K

R, =20 _ 277 _ 00164 A.21

aco kaco 55 0100 6 W ( )
o 1 1

2 = —_

Ao A 0,002375\ . (0,097625
[(Rat;o) + (Rizlzz,;)] (Gootea) + Gz 0]
2
= 0,5506 (A.22)

Substituindo as equacdes A.18, A.19 e A.22 na equacdo A.17 tém-se a resisténcia
térmica total:

m?K

R, = 0,13 +0,0105 + 0,5506 + 0,0357 + 0,04 = 0,7668 (A.23)

Transmitancia Térmica:

1

U = =
R, 07668

=1,3041

— (4.24)

Fluxo de Calor:

At
R, 0,7668

w
q= = 13,0412 — (A.25)

- Sequndo Fechamento

. dPC . 0,01 m*K

R, = —
L kpe 0,95

(A.26)
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dgs 00125 m2K

R3; = = = 0,0357 1 27
" kea 035 W (A.27)
R = diso 0,05 119 m2K 2
50 = ki 0042 W (A.28)
Rypy = L0 _ 009 00164™ K 199
% " ke 55 W (A.29)
R 1 1
2 = =
Aaco\ | (Aisorant 0,002375\ _ /0.997625
[(Raco) + (REZZZZ;)] [( 0,00164 ) t (—1,19 )]
2
= 0,4373 (4.30)

Substituindo as equacgdes A.26, A.27 e A.30 na equacdo A.17 tém-se a resisténcia
térmica total:

m?K
Rip =0,13+0,0105+ 0,4373 + 0,0357 + 0,04 = 0,6535 (A.31)
Transmitancia Térmica:
1
U= = = 1,5302 A.32
Rip 0,6535 ’ m2 ( )

Fluxo de Calor:

—At— —153022W A.33
1= Ry, 06535 7 m? (4.33)
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A.3 - Média dos métodos do Caminho Paralelo e Planos Isotérmicos

- Primeiro Fechamento

_ Rpp + R,-p _ 2,4327 4+ 0,7668 — 1 5997m2K 434

£ 2 B 2 o w (4.34)
Transmitancia Térmica:

U= 1 = = (0,6251 A.35

R, 15997 m2 (4.35)
Fluxo de Calor:

—At— 10 —62510W A.36
1= R, T15997 = 7 e (4.36)
- Sequndo Fechamento

Rpp + Rip 1,1678 + 0,6535 m?K
t = = = 0,9106 (A.37)
2 2
Transmitancia Térmica:
U= 1 = = 1,0982 A.38

R, 09106 m2K (4.38)
Fluxo de Calor:

—At— 10 —109818W A.39
1= R, 709106 0 mz (4.39)
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A.4 —Norma Dinamarquesa

- Primeiro Fechamento

. Ryp +2.Ryp 24327 +2.0,7668 . 3221m2K 440
£ 3 B 3 S w (4. 40)
Transmitancia Térmica:

U= 1 = = 0,7564 A.41

R, 13221 7 m2 (4.41)
Fluxo de Calor:

—At— 10 —75637W A.42
T=%, " 13221 "7 w2 (4.42)
- Sequndo Fechamento

B Rpp + 2.Rip _ 1,1678 + 2.0,6535 — 0.8249 m?K 143
Transmitancia Térmica:

U= L =1,2123 A. 44

R, 08249 m2K (4.44)
Fluxo de Calor:

—At— 10 —121227W A.45
1= R, 708249 2 (4.45)
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A.5 — Norma Canadense

Na Tabela A.3 mostra-se os fatores de ponderacdo utilizados para o célculo do Método

Canadense de Energia.

Tabela A.3 Fatores de ponderacao utilizados no Método MNEC do Cddigo Canadense de

Energia.

Distancia entre montantes K1 K,
< 500 mm sem camada isolante 1/3 2/3
< 500 mm com camada isolante 2/5 3/5
> 500 mm em todos oS casos 1/2 1/2

FONTE: adaptado de II1SI (2001).

Sendo a distancia entre montantes menor que 500 mm e camada com isolante, assim K;

é2/5eK;¢é3/5.

- Primeiro Fechamento

2
R, = (Ki.Rpp) + (K2.Rip) = (g- 2,4327) + (

m?K
= 1,4332

Transmitancia Térmica:
U = L = = 0,6977

R, 14332 m2
Fluxo de Calor:

_At_ 10 —69776W
T7R T 14332 7 Oz

3
—=.0,7668

(A.46)

(A.47)

(A.48)
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- Sequndo Fechamento

2 3
R, = (K1.Ryp) + (K2.Ryp) = (E' 1,1678) + (E' 0,6535)

=0 8596m2K A. 49
- ) W ( * )
Transmitancia Térmica:
U= L = =1,1633 A.50

R, 0859 ' m2 (4.50)
Fluxo de Calor:

—At— 10 —116333W A.51
1= R, 70859 7 mz (4.51)
A.6 — Método dos Planos Isotérmicos Modificado
Rt = RSi + R1 + Rz + R3 + RS€ (A 52)
- Primeiro Fechamento
R, = dec 00 —00105mz A.53
1 kpe 095 (4.53)
R, = dea 00125 0357m2 A.54

3" kea 035 ’ w (4.54)
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Rago = [(da9°> | (%)] + R,y + Ry, (A.55)

ka(;o

De acordo com 1ISI (2001) um valor tipico para a resisténcia de contato é de
0,035m?K/W, assim substituindo em A.55 tem:

2

R, = (0’09)( 0,04 ) +0035+0035—01389mK A.56
“9"_[ 55 '0,00095] ’ SRR w (4.56)

1 1
R, = -
(722 + (fmencs)] - [(Cozee) + (72
= 2,5959 2 (A.57)

Substituindo as equacdes A.53, A.54 e A.57 na equacdo A.52 tém-se a resisténcia
térmica total:

m?K

R, =0,13+0,0105 + 2,5959 + 0,0357 + 0,04 = 2,8121 W (A.58)
Transmitancia Térmica:
U—l— —03556W A.59

R, 28121 m2K (4.59)
Fluxo de Calor:

T A.60
1= R, T 28121 77 2 (4.60)
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- Sequndo Fechamento

R, = dpc _ 001 _ 0,0105 2 A.61
Y kpe 0,95 (4.61)
R, = doa _ 00125 0 0357m2K A.62
3 kea 035 w (4.62)
daco w
Rago = K%> . (?)] + Ry + Re (A.63)

De acordo com IISI (2001) um valor tipico para a resisténcia de contato é de
0,035m?K/W, assim substituindo em A.63 tem:

2

R, .= [(0’09> ( 0,04 )] + 0,035+ 0,035 =0 1389m K A. 64
aco — [\ 55 /"\0,00095 ’ ’ o w (4.64)
r 1 1
2 = —_
Agco Alsolante 0,002375 0,997625
[(Rago) + (Risolante)] [( 0'1389 ) * ( 1'19 )]
2
=1,1690 (A.65)

Substituindo as equagdes A.61, A.62 e A.65 na equacdo A.52 tém-se a resisténcia
térmica total:

m?K

R, =0,13+0,0105+ 1,1690 + 0,0357 + 0,04 = 1,3852 W

(A.66)
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Transmitancia Térmica:

1
U=—=———=0,7219
R; 11,3852 m2K
Fluxo de Calor:
_At_ 10 — 72192 1//4
1= R, T13852 " 7%m2

A.7 — Método de Zona Modificado

(A.67)

(A.68)

No Método de Zona Modificado toda a cavidade do fechamento € preenchida com

isolante térmico, assim o célculo é feito apenas para o Segundo Fechamento. Na Figura

A.2 apresenta os parametros para o calculo da resisténcia térmica.

R, R.gp.S
w.(R.qy —R,) +S.R,,

R; =

(A.69)

Figura A.2 - Parametros para o calculo da resisténcia térmica no método MZM.

Resisténcias  Resisténcias

p/ zona w p/ zona cav '
RN RLFE
| d
R[ Rm-l !
R, R 3= i
i 1 Rl( lwl. RU

Fonte: Adaptado de ASHRAE, 1997 (Gomes, 2012).
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Resistividades

e A (Placa Cimenticia)

= 1 = ! —10526mK

M= kT 095 W
o |l (Perfil)

1 1 mK

ra(;o = E = E = 0,0182W

e |ell(Isolante)
1

1 mK
Tiso =7 =" =~ 23,8095W

k0,042

e B (Gesso Acartonado)

=—= . =2 8571mK
BT T 035 W
Fator de Zona (Z;)

(A.70)

(A.71)

(A.72)

(A.73)

Zi=-0,5(se X d; e ¥ dj < 16mm e resistividade do fechamento < 10,4 m.K/W);

Z;=0,5(se X d; e Y. d; < 16mm e resistividade do fechamento > 10,4 m.K/W);

Para ). d; ou ), d; >16mm, encontra-se o valor de Zs no grafico apresentado na

Figura A.3.
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Figura A.3 — Carta do Fator de zona Zf.
3.5

Calcular a média da
resistividade térmica para os
primeiros 25mm adjacentes N
ao perfil | ‘.5‘0 \1'.\\‘“ -

04 06 08 1 12 14 16 1.8 2 22 24 26 28 3

Média da resistividade térmica dos primeiros 25mm adjacentes ao perfil

Resistividade da camada de isolante

Fonte: adaptado de ASHRAE, 1997.

Sendo ¥ d; e Y. d; < 16mm e resistividade do fechamento < 10,4 m.K/W, assim

Z;=-0,5.Esendo Y. d; < Y. d; usa-se 0 }. d;.

w=L+7Z.) dj =004+ (~05).00125m (A.74)
m?K
Ry =14.d; = 1,0526.0,01 = 0,0105 (A.75)
2
m°K
Rp = rp.d; = 2,8571.0,0125 = 0,0357 — (A.76)
; m*K
Rly, = Tigo-d; = 23,8095.0,0881 = 2,0976 (A.77)
11 mZK
RIL, = Tigo- diy = 23,8095.0,00095 = 0,0226 (A.78)
, m?K
Rigo = Tago-d; = 0,0182.0,0881 = 0,0016— (A.79)
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m?K

Rl.o = Taeo-dyy = 0,0182.0,00095 = 0,00001729 7 (A.80)
R - Rhco-Riso-w
" dy. (R, — Rhe,) + w.R!
II-( iso ago) w. aco

B 0,0016.2,0976.0,0337

~0,00095.(2,0976 — 0,0016) + 0,0337.0,0016

=0 0553m2K A.81

- ) W ( " )
R RY - Rido-w

L.(R!,—REL,)+w.RL,

Lso
_ 0,00001729.0,0226.0,0337
~0,04.(0,0226 — 0,00001729) + 0,0337.0,00001729

m2K
= 1,4568.107°
w

(A.82)

Reay = R4+ Rg + R, + 2.RI

Lso Lso

=0,0105+ 0,0357 + 2,0976 + 2.0,0226

m?K

= 2,1890
w

(A.83)

RW :RA+RB+RI+2'RH

= 0,0105 + 0,0357 + 0,0553 + 2.(1,4568.107>)

m?K

= 0,1015
w

(A.84)

Substituindo as equagdes A.74, A.83 e A.84 na equacdo A.69 tém-se a resisténcia
térmica total:
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R, Reap.S 0,1015.2,1890.0,4

R = =
T w. (R,qv —R,) +S.R,, 0,0337.(2,1890 — 0,1015) + 0,4.0,1015
=0 8010m2K A. 85
- Y W ( . )
Transmitancia Térmica:
U= 1 = = 1,2484 A.86
R, 08010 m2 (4.86)
Fluxo de Calor:
At 10 w
q = 12,4839 — (A.87)

R, 08010 m?
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APENDICE B
FECHAMENTOS COM OUTROS PERFIS EM ACO

Neste apéndice apresentam-se os resultados dos célculos, via simulacdo numérica, da
resisténcia térmica, transmitancia térmica e do fluxo de calor, considerando-se

fechamentos com perfis em ago, com outras sec¢Oes e espessuras.

Na Figura B.1 apresenta-se a estratificacdo da temperatura para o fechamento que
apresenta isolante e camada de ar como camadas intermediarias e o perfil em aco em

forma de barra.

Figura B.1 — Estratificacdo da temperatura para o fechamento com isolante e ar como camadas
intermediérias e o perfil em aco como uma barra de 0,95mm.

303
304.111
.222
.333
.444

.556'

. 667

778

311.889

313.

Observa-se pelas curvas mostradas na Figura B.1 uma simetria em relacdo a barra em
aco. Ocorre também uma diferenca na distribuicdo de temperatura na regido da barra,
em aco, em relacdo a regido afastada deste elemento. Isso ocorre uma vez que a
condutividade térmica do aco é bem superior aquela dos demais materiais e desse modo
torna-se evidente nesta regido um mecanismo de conducdo de calor bidimensional
(Figura B.2 e B.3). O fluxo de calor nesta regiéo resulta em torno 11 vezes maior do que

o0 fluxo de conducdo numa parede sem a presenca da barra em aco.
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Figura B.2-Distribuicdo do fluxo de calor para o fechamento com isolante e ar como camadas
intermedidrias e o perfil em ago como uma barra de 0,95mm.

DETALHE A

Figura B.3-Distribuicdo do fluxo de calor para o fechamento com isolante e ar como camadas
intermediérias e o perfil em aco como uma barra de 0,95mm - detalhe A.
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Para o fechamento, mostrado na Figura B.1, a resisténcia térmica equivalente resultou
em R; = 1,1974m?K/W e o fluxo de calor em 8,3515W/m?. Este valor do fluxo de calor

equivale a um valor em torno de 46% maior que valor do fluxo de calor para um

fechamento sem presenca da barra em aco.

Na Figura B.4 apresenta-se a estratificacdo da temperatura para o fechamento que

apresenta isolante e camada de ar como camadas intermedidrias e o perfil | em agco com

espessura de 2,46mm.
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Figura B.4— Estratificacdo da temperatura para o fechamento com isolante e ar como camadas
intermediarias e o perfil | em ago com espessura de 2,46mm.

Observa-se pelas curvas mostradas na Figura B.4 uma simetria em relagéo ao perfil | em
aco. Ocorre também uma diferenca na distribuicdo de temperatura na regido do perfil I,
em aco, em relacdo a regido afastada deste elemento, caracterizando um mecanismo de
conducdo de calor bidimensional (Figura B.5 e B.6), em funcdo da condutividade
térmica do aco ser superior aquela dos demais materiais. O fluxo de calor nesta regido
resulta em torno 18 vezes maior do que o fluxo de condugdo numa parede sem a

presenca do perfil 1.

Figura B.5-Distribuicdo do fluxo de calor para fechamento com isolante e ar e perfil | em aco.
.790218
305.787

DETALHE A 610.783

915.78

1220.78

1525.77 I

1830.77

-}

2135.77

DETATLHE B

2440.76

2745.76.
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Figura B.6-Distribuicéo do fluxo de calor para fechamento com isolante e ar e perfil | em ago —

detalhe A e B.
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Para o fechamento, mostrado na Figura B.4, a resisténcia térmica equivalente resultou
em R, = 0,5270m’K/W e o fluxo de calor em 18,9758W/m?. Este valor do fluxo de calor
equivale a um valor em torno de 74% maior que valor do fluxo de calor para um

fechamento sem presenca do perfil.

Na Figura B.7 apresenta-se a estratificacdo da temperatura para o fechamento que
apresenta isolante e camada de ar como camadas intermediarias e o perfil Ue (U

enrijecido) com espessura de 2,46mm.

Figura B.7 — Estratificacdo da temperatura para o fechamento com isolante e ar como camadas
intermedidrias e o perfil Ue (U enrijecido) com espessura de 2,46mm.

300

301.444
302.889

304.333

305.778

| 307.222

308.667

310.111

311.556

313

Observa-se pelas curvas mostradas na Figura B.7 uma diferenca na distribuicdo de

temperatura na regido do perfil, em aco, em relacdo a regido afastada deste elemento,
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639"
.23

4305.011

do fluxo de calor para o fechamento com isolante e ar como camadas

-341535
478.
956.936
1435
1513.53
3348.42

Detalhe A.

DETALHE A
DETALHE B

ao

intermediarias e o perfil Ue (U enrijecido)

intermediérias e o perfil Ue (U enrijecido) — Detalhe A e B.

Distribuic

Figura B.8-Distribuicdo do fluxo de calor para o fechamento com isolante e ar como camadas

fluxo de calor nesta regido resulta em torno 16 vezes maior do que o fluxo de condugéo
Figura B.9

caracterizando um mecanismo de conducéo de calor bidimensional (Figura B.8 a B.10),
em fungdo da condutividade térmica do ago ser superior aquela dos demais materiais. O

numa parede sem a presenca do perfil.
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Figura B.10-Distribuicao do fluxo de calor para o fechamento com isolante e ar como camadas
intermediérias e o perfil Ue (U enrijecido) — Detalhe B.
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0,3986m2K/W e o fluxo de calor em 25,0873W/m?. Este valor do fluxo de calor

equivale a um valor em torno de 76% maior que valor do fluxo de calor para um
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isolante como camada intermediéaria e o perfil Ue (U enrijecido) com espessura de 0,95mm.

Figura B.11 — Estratificacdo da temperatura para o fechamento (OSB + Reboco) somente com

Na Figura B.11 apresenta-se a estratificacdo da temperatura para o fechamento (OSB +
Reboco) somente com isolante como camada intermediéaria e o perfil Ue (U enrijecido)

Para o fechamento, mostrado na Figura B.7, a resisténcia térmica equivalente resultou

fechamento sem presenca do perfil.

com espessura de 0,95mm.

em Ry

313.

Observa-se pelas curvas mostradas na Figura B.11 uma diferenca na distribuicdo de
fastada deste elemento,

a regido a

by

temperatura na regido do perfil em relagéo



caracterizando um mecanismo de conducéo de calor bidimensional (Figura B.12e B.13),
em funcgdo da condutividade térmica do ago ser superior aquela dos demais materiais. O
fluxo de calor nesta regi&o resulta em torno 7 vezes maior do que o fluxo de conducgéo

numa parede sem a presenca do perfil.

Figura B.12-Distribuicdo do fluxo de calor para o fechamento (OSB + Reboco) somente com
isolante como camada intermediéria e o perfil Ue (U enrijecido) com espessura de 0,95mm —

Detalhe A e B.
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Figura B.13-Distribuicao do fluxo de calor para o fechamento (OSB + Reboco) somente com
isolante como camada intermediaria e o perfil Ue (U enrijecido) com espessura de 0,95mm —
Detalhe A.
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Figura B.14-Distribuicdo do fluxo de calor para o fechamento (OSB + Reboco) somente com
isolante como camada intermediaria e o perfil Ue (U enrijecido) com espessura de 0,95mm —

Detalhe B.
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Detalhe D - enrijecedor

Para o fechamento, mostrado na Figura B.11, a resisténcia térmica equivalente resultou
em R; = 1,0708m?K/W e o fluxo de calor em 9,3388W/m?. Este valor do fluxo de calor
equivale a um valor em torno de 50% maior que valor do fluxo de calor para um

fechamento sem presenca do perfil.
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APENDICE C

FECHAMENTO COM PREENCHIMENTO SOMENTE EM AR

Neste apéndice apresentam-se os resultados dos célculos, via simulacdo numérica, da
resisténcia térmica, transmitancia térmica e do fluxo de calor, considerando-se o
fechamento, conforme o modelo apresentado na Figura 4.1, com cavidade somente em
ar (Figura C.1).

Figura C.1- Esquema da célula do fechamento em Light Steel Framing com cavidade
preenchida com ar

PLACA CIMENTICLA

PERFIL DE AQO
GAVANIZADO
AR

GES50 ACARTONADO

400mm

Na Figura C.2 apresenta-se a estratificacdo da temperatura para o fechamento que
apresenta somente a camada de ar como camada intermediaria, conforme mostrado na
Figura C.1.

Figura C.2- Estratificacdo da temperatura para o fechamento com a cavidade preenchida com ar.
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Como pode se observado na Figura C.2 ha uma diferenca na distribuicdo de temperatura
na regido do perfil, em aco, em relacdo a regido afastada deste elemento, de modo
similar ao comportamento mostrado na Figura 5.1, caracterizando um mecanismo de
conducéo de calor bidimensional (Figuras C.3 a C.5). O fluxo de calor nesta regido
resulta em torno 12 vezes maior do que o fluxo de conducdo numa parede sem a

presenca do perfil em aco.

Figura C.3 - Distribuicéo do fluxo de calor para fechamento com a cavidade preenchida com ar.
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Figura C.4 - Distribuigdo do fluxo de calor para fechamento com a cavidade preenchida
com ar — Detalhe A.
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Figura C.4 - Distribuicdo do fluxo de calor para fechamento com a cavidade preenchida
com ar — Detalhe B.

|
\

e

"\K\

SN

HEUREE
VWL

k N |
Q‘\\ SN \ \\ \\\
}\

3 URE LS

HRAT, T

|
*lii¢ll \\

Detalhe D — enrijecedor

O
AN

R

A\

i
=
=
-

N

!

ﬁ%t'E"

BN

[
|
|

f\—_\_‘-\-""‘ﬂ-\.

-

N

Para o fechamento, mostrado na Figura C.2, a resisténcia térmica equivalente resultou
em R, = 0,8781m’K/W e o fluxo de calor em 11,3877W/m?. Este valor do fluxo de calor
equivale a um valor em torno de 60% maior que valor do fluxo de calor para um
fechamento sem presenca do perfil em aco.
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