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RESUMO

O desempenho térmico das edificacdes esta fortemente relacionado as caracteristicas das
vedacOes verticais externas que constituem seu envelope, as quais sdo construidas,
predominantemente, por alvenarias de blocos e revestimentos aderidos. A tecnologia de
fachada com painéis leves vem sendo proposta como uma alternativa potencial para a
execucao dessas vedacoes. Entretanto, seu comportamento como elemento de fachada
ainda é pouco conhecido no mercado nacional e, para que se introduza esta tecnologia
em um projeto, deve-se avaliar o atendimento a exigéncias e requisitos de desempenho
requeridos por normas técnicas nacionais, dentre os quais, 0 desempenho térmico. Para
esta exigéncia, a norma ABNT NBR 15575-4:2013 estabelece dois requisitos: a transmitancia
térmica (U) e a capacidade térmica (Cr), além de trés métodos de avaliagdo: o
procedimento simplificado (normativo), a simulacdo computacional e a medicédo no local.
O objetivo do presente trabalho é avaliar, comparativamente, o desempenho térmico de
uma tecnologia de fachada com painéis leves e de uma fachada constituida por alvenarias
e revestimentos aderidos, para uma edificacao habitacional de multiplos pavimentos, por
meio da simulagdo computacional. Adotou-se como método de trabalho o emprego do
programa EnergyPlus, aplicado a um mesmo projeto arquiteténico no qual se variou apenas
a tecnologia de fachada. Como resultado, obteve-se que, para as mesmas condi¢cfes de
projeto arquitetébnico e do meio ambiente, o desempenho térmico da edificacao é similar
para ambas as tecnologias estudadas.

Palavras-chave: Desempenho térmico. Fachada. Vedagdes externas. Fachada leve.

ABSTRACT
The thermal performance of buildings is strongly related to the characteristics of the external
vertical seals constituting its envelope, which are constructed predominantly with masonry
blocks and adhered coatings. The technology of lightweight panels facade has been
identified as a potential alternative for the implementation of external vertical seals of these
buildings. However, their behavior as an external vertical seal element is still little known in the
national market and, in order to introduce this technology in a project, you should evaluate
the fulfillment of requirements and performance levels determined in the national standards,
among them, the thermal performance. For this demand, the ABNT NBR 15575-4: 2013
Standard establishes two requirements: the thermal transmittance (U) and the thermal
capacity (Cr), defining also three methods for analysis of performance: the simplified
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procedure (normative), computer simulation and measurement on site. The objective of this
study is to evaluate, comparatively, the thermal performance of a lightweight panels facade
technology and the thermal performance of a traditional facade with masonry blocks and
adhered coatings for residential building with multiple floors, using computer simulation. It was
adopted as a working method the use of EnergyPlus software, applied to the same
architectural design in which only the external sealing technology was changed. As a result, it
was found that at the same architectural design and environment conditions, the thermal
performance of the building is similar for the two technologies studied.

Keywords: Thermal performance. Facade. External vertical seals. Lightweitght facade.

1 INTRODUCAO

O desempenho térmico de uma edificacdo depende tanto das
caracteristicas ambientais do local onde ela se encontra (clima, ventos
dominantes, umidade relativa do ar, grau de insolagcao, etc.) como das
caracteristicas intrinsecas ao projeto e de suas vedacdes externas
(fachadas, coberturas e janelas).

Segundo a ABNT NBR 15575-4:2013, o desempenho térmico da vedacao
vertical externa deve ser avaliado pelos valores da transmitancia térmica (U)
e da capacidade térmica (Cr) do conjunto de elementos que a constitui.
Para esta avaliagdo, sdo recomendados trés meétodos: simplificado
(normativo), simulagcdo computacional ou medicao no local. Os valores
maximos admitidos, por aguela norma, para a transmitancia térmica (U) de
paredes externas sao de 2,5 W/m2.K ou 3,7 W/m2K, variando de acordo com
a zona bioclimatica do pais onde se localiza a edificacdo, e o valor minimo
admitido para capacidade térmica (Cr) de paredes externas € de 130
kJ/m2.K, sendo este valor valido para todas as zonas bioclimaticas do pais.

As vedacOes verticais, por sua vez, sao0 compostas por um conjunto de
diversos materiais e componentes, sejam eles tradicionais tais como blocos e
revestimentos de pastas ou argamassas, ou mesmo por componentes como
perfis de aco associados a painéis de base cimenticia, madeira, gesso, entre
outros. Também fazem parte da fachada as esquadrias, principalmente as
janelas. Portanto, a transmitancia térmica (U) da vedacéao esta diretamente
associada a condutibiidade térmica (A) desses materiais € componentes e
inversamente associada as suas espessuras (e), enquanto que, a
capacidade térmica (Ct) é associada diretamente a espessura (e), ao calor
especifico (c) e a densidade (p) dos materiais das camadas.

Uma diferenca importante entre a vedacao tradicional em alvenaria de
blocos e a vedacao com estrutura de aco e painéis leves é a sua densidade
superficial aparente. Enquanto a primeira atinge cerca de 100 kg/m2 ou
mais, a segunda situa-se por volta dos 45 kg/m2. Por essa propriedade,
segundo a ABNT NBR 11685:1990, a vedacéao tradicional é classificada como
pesada (acima de 60 kg/m?), e a vedacao constituida por painel estruturado
com perfis de aco é classificada como leve (abaixo de 60 kg/m?2).

Devido ao fato de serem constituidas por componentes de baixa densidade
aparente, as fachadas leves apresentam baixa massa térmica e, por
consequéncia, baixa capacidade térmica, nao atingindo o valor minimo
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requerido pela ABNT NBR 15575-4:2013. Esta norma recomenda que caso nao
se atinjam os valores de transmitancia térmica e capacidade térmica
guando os calculos sao feitos pelo método simplificado (normativo), deve-se
utilizar o recurso da simulacdo computacional, indicando-se, para isto, a
utilizacdo do programa EnergyPlus ou outro que seja validado pela ASHRAE
Standard 140 (2001).

Existem poucos dados ou estudos disponiveis sobre o desempenho térmico
de fachadas leves; no entanto, o estudo comparativo por simulacao
computacional de MASSETTI et. al. (2008), em que relacionam o
desempenho térmico de uma fachada leve e de uma fachada pesada,
sugere que para o clima mediterraneo a massa térmica da fachada nao é
muito relevante, tanto para a demanda energética, quanto para o conforto
térmico.

OLIVEIRA e MELHADO (2009), por outro lado, destacam que para climas nos
qguais a amplitude térmica diaria é alta (+/- 10° C), caso da regiao
metropolitana de Sao Paulo, a massa da envoltéria (capacidade térmica) é
um importante requisito para promover o amortecimento térmico entre as
temperaturas externas e internas.

O presente trabalho, ao fornecer dados comparativos entre o desempenho
térmico de uma tecnologia de vedacao vertical usualmente empregada e a
tecnologia leve, contribui para o conhecimento deste requisito de
desempenho em uma tecnologia inovadora de fachada e suscita a
necessidade de estudos complementares com base em tipologias de
fachadas leves e situacdes climaticas diferentes daquelas abordadas no
presente artigo.

2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho €& avaliar, comparativamente, o desempenho
térmico de uma tecnologia de vedacao vertical externa, constituida por
estrutura metalica secundaria em light steel frame e fechamento em painéis
leves, e 0 de uma tecnologia tradicional constituida por alvenaria de blocos
e revestimentos aderidos.

3 METODO
3.1 Simulag&o computacional

O método de trabalho consiste na simulacdo computacional do
desempenho térmico, utilizando o software EnergyPlus 8.3 que é
recomendado pelo Procel Info (D'ELL SANTO et. al.,, 2013), pela norma
ASHRAE Standard 140 (2001), e pela norma ABNT NBR 15575-1:2013 para
modelagem e simulacdes de desempenho termo energético.
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3.2 Objeto de estudo

As unidades de analise escolhidas sdo apartamentos localizados em uma
edificacao residencial vertical com pavimento térreo e vinte e cinco
pavimentos-tipos (Figura 1), com quatro apartamentos por pavimento-tipo,
cada um constituido por dois dormitdrios, uma suite, um banheiro social, sala
de estar/jantar, terraco externo, cozinha e area de servico (Figura 2).

O pé-direito interno bruto é de 2,66 m e a altura bruta de piso a piso é de
2,82 m. As vedacdes verticais internas dos apartamentos sao constituidas por
paredes de gesso acartonado. As demais vedacoes internas e externas do
pavimento s&o constituidas por alvenaria de blocos ceramicos.

Figura 1 — Torre residencial Figura 2 — Planta do apartamento
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Conforme indicado na Figura 3, o posicionamento dos ambientes de
permanéncia prolongada no pavimento-tipo para as analises foi definido de
acordo com as orientagOes da ABNT NBR 15575-1:2013. Para a situacao de
verdo foi selecionado o dormitério 2 (janela voltada para o oeste e a outra
parede exposta voltada para o norte). Para a situacdo de inverno foi
selecionada a suite 1 (janela voltada para o sul e a outra parede exposta
voltada para o leste).

A ABNT NBR 15575-1:2013 recomenda para edificios de multiplos pavimentos,
a selecao de unidades do ultimo andar. No entanto, optou-se no presente
trabalho, pela selecado de apartamentos localizados em pavimento
intermediario da edificacdo, com o objetivo de isolar a influéncia das perdas
térmicas pelo contato com o solo e dos ganhos térmicos pela presenca da
laje de cobertura, proporcionando a avaliacdo mais efetiva da contribuicao
das vedacOes verticais externas no desempenho térmico interno da
edificacao.

A Figura 3 indica ainda, as oito zonas térmicas internas do apartamento
definidas para as simulagdes, sendo: suite 1 (1), banho da suite (2), dormitorio
3 (3), sala de estar/jantar e circulacdo (4), banho 2 (5), dormitério 2 (6),
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cozinha (7) e area de servico (8), onde cada ambiente constitui uma zona
térmica.

Como condicao de contorno, admitiu-se que as paredes expostas e as
janelas estdo desobstruidas, isto €, sem a presenca de edificacdes ou
vegetacdo nas proximidades e que nao ha elementos construtivos ou
dispositivos de sombreamento na edificacdo (ABNT NBR 15575-1, 2013).
Quanto a ventilacao natural, considerou-se o edificio provido de janelas de
aluminio com sistema de abertura com folhas de correr, as quais foram
definidas como semiabertas (50% de abertura), para o periodo das 8h00 as
21h00, e fechadas (0% de abertura), das 21h00 as 8h00. Em relacdo as
condicdes de utlizacdo do apartamento, as simulac6es foram realizadas
sem a presenca de fontes internas de calor (ocupantes, |lampadas e outros
equipamentos em geral), conforme ABNT NBR 15575-1:2013.

Figura 3 — Planta de um pavimento-tipo completo, indicando o posicionamento dos
ambientes selecionados para as situacoes de verdo e de inverno e as oito zonas
térmicas internas do apartamento definidas para as simulacoes

€] 651 G e
2 :
5 1l
é - e
o ® 1] D |
ig g L7 I 4
B B =l )
o
X b (@
A \,#
@ Em é_/ i \> = B D B
g g | g
& Ty i i ,;; = g
o oq il i P
8o L | ) f
INVERNO [ & . :j
ST < e ]
1 S E ﬂ‘ [ iﬁ_ﬁ

R
parede exposta

Fonte: Adaptado pelos autores de MCAA (2008)
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3.3 Clima estudado

Considerou-se a edificacéao localizada na cidade de Sao Paulo, ou seja,
situada na zona bioclimatica brasileira ZB03. Seus dados geograficos e
climaticos sao apresentados no Quadrol.

Quadro 1 - Dados geograficos e climaticos da cidade de Sao Paulo.

UF Zona bioclimatica Cidade Latitude Longitude | Altitude (m) | Classificacdo
Kbppen
SP 3 Sao Paulo 23558 46.62 W 792 Cwa

Fonte: adaptado pelos autores da Tabela A.1da ABNT NBR 15575-1:2013
A ABNT NBR 15575-1:2013 estabelece que devem ser simulados os dias tipicos
de projeto de verao e de inverno e apresenta no texto da norma os dados
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tipicos de algumas cidades, os quais podem ser utilizados na auséncia de
dados mais especificos.

3.4 Caracteristicas dos materiais e componentes das vedacdes verticais

externas estudadas

Definiu-se o perfil tipico das duas tecnologias de vedacao externa em
estudo (painéis leves e tradicional em alvenaria de blocos). Para ambas,
foram identificados os materiais e componentes empregados, bem como
suas propriedades fisicas, utilizadas como dados de entrada no software de
simulagcao computacional. O perfi com as camadas e os componentes de
cada uma das tecnologias estao representados nas Figuras 6 e 7.

Figura 6 — Vedacéao externa

em painéis leves

186 mm (com pintura)

195 mm (com cerdmica)

Cédmara de ar 50mm

face interna

Figura 7 - Vedacao externa em alvenaria de
blocos ceramicos e revestimentos aderidos

pintura 2mm
(dreas secas)

face externa

201 mm (pintura) / 215mm (cerdmica)

Gesso liso 15mm

140mm

face interna

—— pintura 2mm
[dreas secas)

face externa
Chapa cimenticia 12,7mm
Manta de |§ de vidro 90mm

Chapa de gesso acartonado 12,5mm

Chapa de gesso acartonado 12,5mm

cerdmica 11mm
(4reas molhadas)
basecoat 2mm
textura externa 4mm

Fonte: elaborado pelos autores

Argamassa externa 40mm

Bloco ce

——cerimica 11mm

Argamassa 20mm

(areas molhadas)

textura axterna dmm

Fonte: elaborado pelos autores

As propriedades fisicas dos materiais e componentes das vedacdes verticais,
e dos pisos e tetos em estudo sao apresentadas no Quadro 2

Quadro 2 - Propriedades dos materiais componentes das vedagoes verticais
externas e internas, pisos e tetos do objeto do estudo

Propriedades Espessura | Condutividade | Densidade Calor Absortancia | Emissividade
térmica aparente especifico solar
Materiais A P c a €
componentes [m] [W/m.K] [ kg/m3] [J/kg.K]
Textura externa 0,004 0,40 1.300 1.000 0,65 0,85
Basecoat 0,002 0,40 1.300 1.000 0,30 0,90
Chapa cimenticia 0,0127 0,39 1.150 1.000 0,30 0,85
Manta de |a de vidro 0,09 0,045 12 700 0,50 0,90
Chapa gesso 0,025 0,50 800 840 0,20 0,90
acartonado
Argamassa colante 0,005 1,15 1.950 1.000 0,65 0,85
Revestimento cerdmico 0,0095 1,00 1.700 920 0,20 0,85
Pintura interna 0,002 0,40 1.300 1.000 0,20 0,90
Argamassa externa 0,04 1,15 1.950 1.000 0,65 0,85
Bloco ceramico 0,032/0,0 1,00 1.700 920 0,65 0,85
140/190mm (paredes) 44
Argamassa interna 0,02 1,15 1.950 1.000 0,65 0,85
Massa de gesso 0,015 0,70 1.200 840 0,20 0,90
Piso cerdmico 0,011 1,00 1.700 920 0,20 0,85
Argamassa contrapiso 0,03 1,15 1.950 1.000 0,65 0,85
Laje de concreto 0,12/0,16 1,75 2.300 1.000 0,65 0,85
Forro gesso em placa 0,03 0,35 1.375 840 0,20 0,90
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Os valores de resisténcia térmica, a transmitancia térmica e a capacidade
térmica para cada tipo de vedacao vertical foram calculados
numericamente conforme o procedimento simplificado (normativo)
estabelecido na ABNT NBR 15575-1:2013, de acordo com a metodologia de
calculo proposta pela ABNT NBR 15220-2:2005. Por este método, a vedacao
vertical externa em painéis leves nao atende ao requisito da capacidade
térmica (Cr), cujo valor minimo admitido é de 130 kJ/m2.K. Para os calculos,
foram utilizados ainda parametros complementares indicados na ABNT NBR
15220-2:2005, a saber: resisténcia térmica superficial interna (Rsi); resisténcia
térmica superficial externa (Rse); resisténcia térmica da camara de ar (Rar);
emissividade da superficie da textura externa; e, absortancia a radiacao
solar da textura externa; de acordo com as condicdes do projeto.

As férmulas utilizadas para o calculo dos valores apresentados no Quadro 3,
conforme ABNT NBR 15220-2:2005, foram as seguintes:

* Resisténcia térmica (R)
R toraL = Rsi + Z Rcamadas + Rse e Rcamada=€ /A ,onde:

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

Rse = resisténcia térmica superficial externa [ (m2.K)/W ]

Rcamada = resisténcia térmica de cada camada constituinte da vedacgao

e = espessura da camada [ m |

A\ = condutividade térmica do material que compde a camada [ (W/(m.K) ]

« Transmitancia térmica (U)

U rora = 1/ R rotaL [ W/(m2K) ]

« Capacidade térmica (Cr)

C rotaL = Z Cticamadas € Ci=e.c.p , onde:

e = espessura da camada [ m ]
c = calor especifico do material da camada [ J/(kg.K) ]
p = densidade de massa aparente do material da camada [ kg/m? ]

A resisténcia térmica, a transmitancia térmica e a capacidade térmica para
cada tipo de vedacéao vertical externa sao apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3 - Valores calculados de resisténcia térmica, transmitancia térmica e
capacidade térmica das vedacoes externas em estudo

Vedacéao externa Resisténcia Transmitancia Capacidade
térmica [R] térmica [U] térmica [Cr]
(m2.K)/W W/(m2.K) J/K
A - Painéis leves com pintura interna 2,39 0,42 20,12
B - Painéis leves com ceramica interna 2,39 0,42 35,69
C - Alvenaria com pintura interna 0,41 2,44 148,21
D - Alvenaria com ceramica interna 0,41 2,47 187,75

Fonte: elaborado pelos autores, segundo o procedimento simplificado (normativo)
proposto pela ABNT NBR 15575-1:2013.
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As Figuras 8 e 9 representam o pavimento-tipo completo, modelado no
software SkechtUp 2015.

Figura 8 — Pavimento modelado - tetos Figura 9 — Pavimento modelado - corte

Fonte: elaborado pelos autores Fonte: elaborado pelos autores

Com base nos arquivos climaticos do ano de 2015, divulgados pelo
INMET, para a definicao dos dias tipicos de projeto de verao e inverno do
presente trabalho, tomou-se como base, as seguintes datas:

» Periodo de verao na cidade de Sao Paulo: 01/01/2015 a 20/03/2015, e,
20/12/15 a 31/12/2015.

* Periodo de inverno na cidade de Sao Paulo: 21/06/2015 a 23/09/2015

» Para compor as temperaturas horéarias dos dias tipicos de projeto para
verdo e inverno, tomou-se como base a média simples das
temperaturas dos quatro dias mais quentes e dos quatros dias mais
frios, um de cada més das respectivas estacdes. Os dias selecionados
para o verao foram: 29/12/2015, 10/01/2015, 21/02/2015 e 07/03/2015.
Os dias selecionados para o inverno foram: 17/06/2015, 21/07/2015,
05/08/2015 e 19/09/2015.

4 RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos nas simulagOes sdo apresentados na Tabela 1 e
relacionam as temperaturas horarias externas nos dias tipicos de projeto nas
situacOes de verao (dormitdrio 2) e de inverno (suite 1), com as temperaturas
internas dos ambientes de referéncia, para ambas as tecnologias estudadas:
a fachada tradicional com alvenaria e, a fachada com painéis leves, sendo
demonstradas em periodos de 3 em 3 horas ao longo dos dias tipicos de
projeto de verao e inverno.

Os diferenciais entre as temperaturas externas e as temperaturas internas nos
ambientes de referéncia, apresentados na Tabela 1, permitem estabelecer
um comparativo entre as temperaturas internas obtidas com a fachada
tradicional com alvenaria de blocos e as temperaturas internas obtidas com
a fachada com painéis leves.
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Tabela 1 - Diferenciais nas temperaturas internas dos ambientes de referéncia com
a fachada tradicional em alvenaria e com a fachada em painéis leves nas
situacdes de verao e inverno

VERAO INVERNO

Temperatura Temperatura At Temperatura Temperatura At

Horarios | T€mperatura  Dorm2 Dorm 2 Alvenaria |Temperatura  Suitel Suite 1 Alvenaria

Externa Fachada Fachada X Externa Fachada Fachada X
[°C] Alvenaria | Painéis Leves Paineis Leves [°C] Alvenaria  Painéis Leves Paineis Leves

[°Cl [°Cl ['C] [’c [’c ['C]
01:00 20,0 24,0 24,0 0,0 12,6 16,3 16,5 -0,2
03:00 19,3 23,7 239 -0,2 12,2 16,1 16,4 -0,3
06:00 19,1 232 23,6 -0,4 11,9 15,7 16,2 -0,5
09:00 238 23,5 238 -0,3 14,2 14,9 15,3 -0,3
12:00 28,1 26,5 26.8 -0,3 194 17.6 17.9 -0,4
15:00 29.1 27.8 28,0 -0,2 216 19.9 20,1 -0,2
18:00 253 26,0 26,0 0,0 18,2 18,3 18,4 -0,1
21:00 227 242 241 0,1 15,9 16,9 17,0 -0,1
00:00 214 25,0 25,0 0,0 14,7 17.5 17,7 -0,1
Mixima 29,8 28,0 28,2 -0,2 21,9 19,9 20,1 -0,2
Media 23,5 24,9 24,8 0.1 15,9 17,2 17,3 -0,1
Minima 19,1 231 23,6 -0.4 11,9 14,9 15,3 -0,3

Fonte: elaborado pelos autores

Pela avaliacdo comparativa do comportamento das temperaturas internas
dos ambientes de referéncia estudados, considerando-se o0s valores
maximos, meédios e minimos da Tabela 1, o desvio maximo entre as
temperaturas das duas vedacodes externas, situa-se na ordem dos dois por
cento (2%) o que demonstra a similaridade de desempenho térmico entre as
duas tecnologias de vedacéao externa avaliadas.

Pelos resultados obtidos nas simulacdes, a fachada leve € ligeiramente mais
confortavel na situacao de inverno (temperaturas internas mais elevadas),
enquanto que, a fachada em alvenaria de blocos e revestimentos aderidos,
apresenta desempenho térmico ligeiramente superior na situacao de verao
(temperaturas internas mais amenas).

5 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Considerando-se as caracteristicas climaticas do local, as definicbes de
contorno estabelecidas para a edificacdo, os materiais envolvidos na
construcao das divisorias internas e das envoltdrias externas (fachadas), e a
configuracdo do projeto arquitetbnico avaliado, constatou-se um
comportamento similar entre o desempenho térmico das vedacdes externas
em painéis leves e o desempenho térmico das vedacdes externas
construidas em alvenarias de blocos ceramicos e revestimentos aderidos.

Pelos baixos valores de capacidade térmica da vedacao externa em painéis
leves, obtidos nos calculos pelo procedimento simplificado (Quadro 3), muito
aquém do valor minimo requerido pela norma ABNT NBR 15575-4:2013,
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esperava-se que esta vedacao apresentasse desempenho térmico inferior
ao da vedacao tradicional em alvenaria de blocos, o que nao ocorreu. O
comportamento de ambas € muito semelhante. Este fato, ressalvando-se as
limitacdes e condicdes estabelecidas no presente estudo, leva a reflexado de
gue o parametro “capacidade térmica” das vedacdes deva ser objeto de
pesquisas especificas para que nao venha a ser um limitante para o
emprego de tecnologias leves de vedacao externa.

Frente aos resultados, acredita-se que estudos complementares, com outras
configuragcbes de vedacdes externas leves, em condicdes de entorno e
climaticas diferenciadas, devam ser empreendidos a fim de que se
confrmem ou nao os resultados e conclusdes apresentados no presente
estudo.
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