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RESUMO

O objetivo deste trabalho € avaliar o desempenho térmico de uma edificagdao em Light Steel Framing,
ventilada naturalmente, por meio de simulacdo numérica do comportamento térmico de ambientes para
a regido metropolitana de Sdo Paulo. Realiza-se um estudo das temperaturas internas dos ambientes,
considerando a resposta global da edificacio e verificando o cumprimento das exigéncias de conforto
térmico de seus usudrios, para diferentes configuracdes de fechamentos e cobertura com atraso térmico
indicados pela norma brasileira NBR 15220. Para a determina¢do do comportamento térmico do
modelo utiliza-se o programa computacional de simulacdo numérica EnergyPlus, seguindo as
seguintes etapas: caracterizagdo da edificacdo, caracterizacdo das condicdes tipicas de exposi¢do ao
clima, caracterizagdo e configuracdo do sistema de fechamento, caracteriza¢do do perfil de ocupacdo,
caracterizacdo das exigéncias humanas e avaliacio das condicdes de conforto térmico dos ambientes.
Os resultados obtidos permitem constatar que o uso dos fechamentos e cobertura, indicados pela
norma brasileira NBR 15220, sdao capazes de amortecer o calor externo no dia tipico de verdo e
minimizar a oscilagdo da temperatura no dia tipico de inverno. Esses resultados se colocam ainda
como uma contribui¢do ao estabelecimento de tipos de fechamentos verticais que garantam conforto
térmico nas edificagdes em Light Steel Framing da regido de interesse, oferecendo uma alternativa
consistente aos sistemas construtivos comumente utilizados em habitagdes unifamiliares no Brasil.
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ABSTRACT

This paper intends to evaluate thermal performance in a naturally ventilated building, employing Light
Steel Framing. The technique adopted is numerical simulation and the site considered is Sdo Paulo
metropolitan area. Internal temperatures are simulated, taking into consideration the overall response
of the building and its compliance to personal comfort requirements for the occupants, to different
outside wall systems with thermal insulation, according the Brazilian Standard NBR 15220.
EnergyPlus software is adopted, following the stages of building characterization, climate
characterization, outside wall system characterization, occupation model characterization, human
requirements characterization and evaluation of thermal comfort conditions. The obtained results
demonstrate that the use of outside walls and roofs according the Standard NBR 15220 are able to
cushion the external heat temperatures of a typical summer and reduce temperature oscillation of a
typical winter. This research has resulted in the establishment of adequate vertical enclosures that
guarantee the building's internal thermal comfort, when Light Steel Framing is used instead of the
construction systems commonly used for one-family homes in Brazil.

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



1 INTRODUCAO
1.1  Consideracoes iniciais

A qualidade ambiental dos espagos habitacionais estd intimamente relacionada a uma resposta
adequada aos condicionantes climdticos do local onde a edificacdo estiver inserida. Para se obter
condic¢des de conforto térmico compativeis com as exigéncias dos usudrios e racionalizar o consumo
de energia, é necessdrio tratar a questdo do desempenho térmico desde a concepgdo arquitetonica
desses edificios.

Para manter a qualidade térmica no interior das habitacdes estruturadas em aco, podem-se utilizar
diversos recursos de projeto, como os dispositivos de protegcao solar (brises e telas metélicas), novos
sistemas de fechamento, elementos arquitetonicos que melhorem as condi¢des da ventilagcdo natural,
novos materiais isolantes, dentre outros. Porém, dentre os sistemas complementares utilizados nas
edificacdes estruturadas em aco, o sistema de fechamento é o mais importante, uma vez que esta
diretamente relacionado ao conforto térmico dos usuarios.

Nesse sentido, a avaliacdo do desempenho térmico de edificagdes é outro fator importante, pois,
verificando as condicdes do ambiente interno de uma habitacdo em relagdo ao conforto térmico
proporcionado aos ocupantes, ainda em fase de projeto, garante-se uma edificacdo com resposta
térmica adequada com minimo gasto de energia. A pesquisa relacionada a avaliacdo do desempenho
térmico de habitacdes em Light Steel Framing (LSF) € um assunto de grande importincia para a
adaptacdo, ampliagdo e consolidacdo desse sistema construtivo no contexto brasileiro (CRASTRO,
2005; GOMES, 2007).

1.2  Caracterizacao do problema

No Brasil, a tecnologia do sistema LSF é recente. Somente no final da década de 90 esse sistema
comegou a ser introduzido no pafs para a montagem de casas residenciais. H4 ainda algumas
adaptacOes climdticas dos projetos a serem feitas, por ser o sistema de concepcdo importado e com
uma linguagem tipica de seu pais de origem. Segundo Crasto (2005), “no Brasil ndo ha estudos sobre
o comportamento e desempenho térmico de edificacdes construidas em LSF, portanto ainda ndo é
possivel avaliar quais condi¢des de fechamento sdo melhores para determinadas regides do pais”.

Em relacdo ao sistema construtivo, existem trabalhos que visam a padronizacdo do LSF no Brasil. O
CBCA (Centro Brasileiro da Constru¢cdo em Acgo) disponibiliza dois manuais que tratam do sistema
LSF: um sobre arquitetura do LSF (FREITAS e CRASTO, 2006) e um segundo sobre calculo
estrutural do LSF (RODRIGUES, 2006). A Caixa Econdémica Federal (CEF, 2003) tem usado um
manual baseado em normas americanas, a fim de fornecer subsidios suficientes para o estabelecimento
de critérios de andlise de solicitacdo de financiamento para a construcdo de edificagdes com este
sistema.

1.3  Osistema Light Steel Framing

O sistema construtivo LSF possui concepgdo racionalizada e caracteriza-se por perfis de acgo
galvanizado, formados a frio, constituindo um esqueleto estrutural capaz de resistir as cargas que
solicitam a edificagdo e por varios componentes e subsistemas inter-relacionados que possibilitam uma
constru¢do industrializada, com grande rapidez de execugdo e a seco (Figura 1). Os perfis de ago
galvanizado sdo utilizados para compor painéis estruturais ou ndo-estruturais, vigas de piso, vigas
secunddrias, tesouras de telhado e demais componentes.

No sistema LSF, os fechamentos internos e externos da edificacio sdo formados por seus
componentes, posicionados externamente a estrutura, e pelos perfis galvanizados (Figura. 2). Os
componentes de fechamento devem ser constituidos por elementos leves a fim de constituir um
sistema de fechamento de baixo peso préprio, compativel com o conceito da estrutura. O fechamento

vertical empregado deve ser um sistema racionalizado que propicie uma obra ripida e seca.
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Figura 2 — Detalhe do fechamento empregado no sistema Light Steel Framing

No Brasil, sdo disponibilizadas placas em diversas espessuras para o fechamento de constru¢cdes em
LSF. Segundo Crastro (2005), os produtos mais utilizados no mercado nacional sdo: o OSB (Oriented
Strand Board), a placa cimenticia e o gesso acartonado em aplicacdes internas.

O isolamento térmico dos fechamentos baseia-se no conceito de isolacio multicamada, que consiste
em combinar placas leves de fechamento, deixando um espaco a ser preenchido com material isolante
(12 mineral).

1.4 O zoneamento bioclimatico brasileiro

A norma NBR 15220 (2005) de desempenho térmico de edificagdes, em um de seus capitulos, trata do
zoneamento bioclimdtico brasileiro e sugere diretrizes construtivas para habitagdes unifamiliares de
interesse social, adotando uma carta bioclimética adaptada a partir da sugerida por GIVONI (1992).

Nessa norma, os dados mensais de temperatura e umidade do ar foram representados por uma reta
sobre a carta para cada més do ano e para cada localidade. Dessa forma, por meio da plotagem dos
dados das normais climatoldgicas de cada cidade, podem-se obter as percentagens de cada estratégia
acumuladas ao longo de um ano, permitindo classificar o clima de uma cidade em uma das oito zonas
bioclimaticas definidas. Para as cidades que nio tinham dados climiticos medidos, o clima foi
estimado por meio de interpolacao.

Posteriormente, foi estabelecido um zoneamento bioclimético que dividiu o territério brasileiro em
oito zonas relativamente homogéneas quanto ao clima. Para cada regido delimitada no zoneamento
formulou-se um conjunto de recomendagdes técnico-construtivas que conjugam as estratégias de



condicionamento térmico passivo com os limites aceitdveis de indicadores do desempenho térmico.

De acordo com o anexo “A” da norma NBR 15220 (2005), a cidade de Sao Paulo esta classificada
como zona bioclimdtica 3. Segundo essa norma, para esta zona deve ser atendida as diretrizes que sdo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Estratégias e diretrizes para a zona bioclimdtica 3

Estratégias Diretrizes

Tamanho das aberturas (A) = Médias
Ventilacio 15%<A<25%

A (em % da érea de piso em ambientes de longa permanéncia)

Protecdo solar Permitir sol durante o periodo frio

Fechamento externo leve (atraso térmico @ < 4,3 h, U <3,0 W/m?. K)

Massa térmica - fechamentos Fechamento interno pesado (atraso térmico ¢ > 6,5h, U <22 W/m>. K)

Cobertura leve isolada (atraso térmico ¢ <3,3h, U<2,0 W/m>. K)

2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € avaliar o desempenho térmico de uma edificacdo em LSF, ventilada
naturalmente, por meio de simulacdo numérica do comportamento térmico de ambientes para a regido
metropolitana de Sdo Paulo. Realiza-se um estudo das temperaturas internas dos ambientes,
considerando a resposta global da edificagio e verificando o cumprimento das exigéncias de conforto
térmico de seus usudrios, para diferentes configuragdes de fechamentos e cobertura com atraso térmico
indicados pela norma brasileira NBR 15220 (2005).

3 METODOLOGIA

As etapas relevantes no processo de avaliagdo do desempenho térmico de uma edificacio, por meio de
simulagdo numérica, abrangem principalmente a caracterizacdo da edificacdo, a caracterizacdo das
condicdes tipicas de exposi¢do ao clima, caracterizacdo e configuracdo do sistema de fechamento
vertical, horizontal e cobertura, caracterizagdo do perfil de ocupagdo e também a caracterizacido das
exigéncias humanas de conforto térmico (AKUTSU, 1998).

3.1 Caracterizacao da edificacao

O projeto arquitetonico do modelo da edificagdo analisado é baseado em um protétipo residencial em
LSF construido em Indaiatuba, cidade do interior do Estado de Sao Paulo, que segue as
recomendacdes propostas pela Caixa Economica Federal (CEF, 2003) para edificagdes residenciais em
LSF.

As modificagdes e complementacdes foram realizadas para adequar a edificagdo ao sistema
construtivo. A planta modificada apresenta o mesmo programa de necessidades do protétipo. A
diferenca basica no modelo simulado € a adequagdo da planta e da elevag@o do protdtipo a uma malha
de 600 x 600 mm (Figura 3 e 4). As dimensdes das janelas de correr também foram modificadas para
atender as diretrizes da norma NBR 15220 (2005), ou seja, area de janela entre 15 % a 25 % da éarea de
piso em ambientes de longa permanéncia.
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Figura 4 — Perspectiva do modelo (gerada apds a simulagdo)

3.2  Caracterizacao do clima e periodo simulado

As informacgdes climdticas sdo caracterizadas pelos valores horarios de temperatura e umidade relativa
do ar, radiagdo solar global e pela velocidade média do vento predominante; nos dias tipicos de
projeto para o periodo de verdo e de inverno.

O modelo foi simulado no EnergyPlus considerando o ano climético de referéncia para Sdao Paulo.
Embora a durac¢do da simulagdo tenha sido de 1 ano, sdo apresentados resultados somente para um dia
tipico de verdo e inverno. Foi considerado o passo de tempo, ou nimero de intervalos de tempo por
hora da simula¢do, com valor 4 (15 minutos entre intera¢des).

3.3  Caracterizacao dos fechamentos analisados

Os fechamentos foram classificados em leves e pesados conforme o atraso térmico. Na defini¢do da
composi¢do dos fechamentos leves, procuraram-se valores de atraso térmico préximos daquele
referente a uma parede de tijolos de 6 furos quadrados, assentados na menor dimensdo, com 2,5 cm de
argamassa nas duas faces (¢ = 3,3 h). Na composicao das coberturas o atraso térmico € maior que o
recomendado pela norma NBR 15220 (2005), uma vez que a laje foi contemplada nos célculos de
inércia térmica.



Na Tabela. 2 sdo apresentados os tipos de fechamentos analisados. Nesses fechamentos, a parede
possui estrutura metdlica simples (Perfil Ue de 90 mm) e distancia entre eixos dos montantes (perfis
verticais) de 600 mm. As cotas apresentadas nas composicdes dos fechamentos estao em milimetros.

Tabela 2 — Composi¢des dos fechamentos e cobertura

Fechamento interno

Atraso Térmico: w chapa de gesso acartonado
6,81 h
Amortecimento:

83 %

Fechamento externo

Atraso Térmico: siding vinilico (2 mm)
camada de ar (5 mm)
3.18 h membrana de polietileno
- chapa de OSB
Amortecimento: ot e ey

139

56 %

e) 1
‘chapa de gesso acartonado

Composicio da cobertura com laje seca leve

Atraso Térmico: 4.28 h

Amortecimento: 67% telha ceramica

contrapiso de placa de OSB

manta de polietileno

viga de piso
perfil Ue 200 mm

230,5

T T

chapa de gesso acartonado

3.4  Caracterizacio do perfil de ocupacao

Por meio do item Schedule do programa EnergyPlus, define-se a rotina de ocupacio ao longo do dia
de projeto. Como se trata de uma proposta de projeto de edificagdo popular considera-se uma familia
composta por quatro pessoas. Os ocupantes foram considerados utilizando roupas com resisténcia de
1,0 CLO e realizando atividades sedentdrias, liberando uma taxa de calor de 131 W por pessoa (71
sensivel e 60 latente), sendo adotada a parcela radiante de 60% (default do programa).

Na iluminagdo utiliza-se o tipo fluorescente para uso residencial com poténcia dissipada de 10 W/m?,
considerando a parcela radiante de 40% e a visivel de 20%. A rotina de ocupagdo corresponde ao
acendimento das lampadas as 18:00 h (100 %) e ao desligamento total as 22:00 h. Nos ganhos internos
de calor, também foram considerados equipamentos como chuveiro elétrico e um fogdo comum.



Para uma mesma regido definida no zoneamento bioclimético brasileiro da norma NBR 15220 (2005),
existem diversas condicdes reais de ventilacdo. Além disso, sabe-se que ndo € possivel obter o mesmo
nimero de renovacdes de ar em todos os ambientes de uma edificacdo. Mas, como na caracterizacio

da infiltracdo de ar em cada zona térmica a taxa de renovacdo de ar é um item que deve ser
considerado, na simulag@o foram estipuladas quatro renovagdes de ar por hora (4 ren/h) por ambiente.

3.5 Caracterizacao das exigéncias de conforto térmico

Nido existe uma temperatura exata para definir o conforto térmico. Um individuo que sente conforto
numa determinada condi¢do climdtica pode ndo sentir desconforto imediato quando a temperatura do
ar sofrer uma variagao.

O critério de avaliacdo para edificacdes ndo condicionadas desenvolvido pelo IPT (1998) classifica o
desempenho térmico da edificacio em funcdo do seu comportamento nos dias tipicos de verdo e
inverno, respectivamente, segundo niveis “A”, “B”, ou “C”; adotando-se como parametro de
avaliacdo, a temperatura do ar interior.

No verdo, uma habitacdo serd classificada como nivel A quando seu ambiente interno apresentar
temperatura inferior a 29 °C durante todo o dia; nivel B, se o valor maximo didrio da temperatura do ar
interior ndo ultrapassar o valor mdximo didrio da temperatura do ar exterior, adotada como
temperatura mixima de referéncia; e serd classificada como nivel C, quando o valor méximo didrio da
temperatura do ar interior for superior ao valor maximo didrio da temperatura do ar exterior.

Ja no inverno, uma habitac¢do serd considerada nivel A quando a temperatura do ar interior for maior
ou igual a 17 °C durante todo o dia; nivel B quando o valor minimo didrio da temperatura do ar
interior for maior ou igual a 12 °C; e serd classificada como nivel C quando o valor minimo didrio de
temperatura do ar interior for menor do que 12 °C. Nao sendo aceitas edificacdes com desempenho
classificado dentro do nivel C, tanto para o inverno quando para o verdo (IPT, 1998).

4 ANALISE DE RESULTADOS
4.1 Simulacdo numérica

Por meio da simulacio numérica, pode-se prever o desempenho energético de um projeto
arquitetdnico e conhecer o comportamento dos elementos construtivos propostos. Além disso,
conhecendo-se o clima local, a proposta arquitetonica pode otimizar os sistemas naturais e artificiais
de iluminacao e de condicionamento.

Os softwares de simulacdo energética de edificagdes utilizam modelos matematicos complexos que
simulam no interior dos ambientes o efeito do armazenamento térmico e das trocas de calor
(conveccdo e radiacdo). Esses programas foram desenvolvidos devido ao grande nimero de varidveis
envolvidas na simulacio energética de um ambiente construido.

O EnergyPlus foi desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (CRAWLEY et al,
2000). Utilizando um arquivo climatico da regido de interesse e considerando dados como
caracterizacdo geométrica da edificagdo, componentes construtivos, cargas elétricas instaladas,
sistemas de condicionamento de ar e padrdes de uso, o programa EnergyPlus estima o consumo de
energia considerando as trocas térmicas da edificagdo com o exterior. Este soffware também permite a
solicitacdo de diversos relatdrios, incluindo a temperatura interna de cada zona térmica.

4.2  Evoluc¢io temporal da temperatura

Nas Figuras. 5 e 6 apresentam-se os resultados obtidos para o dia tipico de verdo e inverno,
considerando-se as configuragdes de fechamentos propostas na Tabela 2.
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Figura 5 — Evolugdo temporal da temperatura para o dia tipico de verdo em Sao Paulo

Analisando-se as temperaturas internas dos ambientes do modelo, pode-se observar que a edificagdo
apresenta um desempenho térmico adequado para regido analisada, com temperaturas internas abaixo
de 29°C durante todo o dia tipico de verdao. Houve um amortecimento da onda de calor exterior para o
dia tipico de verdo analisado.

Observa-se pelos resultados mostrados na Figura 5, a influéncia das cargas internas no valor da
temperatura do ar interno. Como o modelo contempla zonas pequenas, a carga térmica interna (perfil
de ocupagdo) tem grande influéncia na resposta do ambiente as interacdes térmicas com ambiente
externo. Sendo assim, o acionamento do chuveiro gera um pico na temperatura do ambiente Banheiro,
que exerce pouco efeito nas outras zonas, devido a simplificagdo da simulacdo do fluxo de ar entre
zonas (infiltracao constante).
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Figura 6 — Evolugdo temporal da temperatura para o dia tipico de inverno em Sdo Paulo



Considerando o dia tipico de inverno, pode-se observar que a edificacdo também apresenta um
desempenho térmico adequado, uma vez que as temperaturas internas permanecem acima de 17°C na
maior parte do dia, embora a temperatura do ar externo tenha variado de 13°C a 21°C.

Na Figura 7, mostra-se o periodo no qual a temperatura interna dos ambientes fica abaixo da
temperatura de 17°C. Em Sdo Paulo, hd a necessidade de aquecimento solar passivo em combinacio
com o uso de massa térmica nos fechamentos durante o inverno. Nas edificagdes construidas nesse
clima, deve-se permitir a radiacdo solar direta no interior dos ambientes para minimizar possiveis
gastos com aquecimento artificial.
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Figura 7 — Graus necessdrios para aquecimento considerando o dia tipico de inverno

4.3  Consideracoes finais

A recomendac@o proposta pela norma de desempenho térmico, que diz respeito ao uso de fechamentos
internos pesados, pode parecer invidvel no sistema LSF, uma vez que a utilizacdo de mais de uma
chapa de qualquer material (gesso acartonado, placa cimenticia e placa de OSB) nos fechamentos
internos das edificacdes ndo é uma pritica comum no Brasil. No entanto, a utilizacdo de mais de uma
chapa e, principalmente, a colocacdo de isolamento térmico entre as camadas (Figura 2) aumenta o
atraso térmico dos fechamentos.

N

Como no LSF os componentes de fechamento sdo posicionados externamente a estrutura, pode-se
trabalhar com o conceito de isolacdo em multicamada utilizando-se os sistemas de fechamento
industrializados. Desse modo, podem-se reproduzir quaisquer sistemas de fechamento que apresentem
desempenho térmico de acordo com as exigéncias do projeto arquitetonico.

Uma alternativa ao uso de mais de um componente de fechamento seria aumentar a alma dos
montantes (perfis verticais) a fim de expandir a camada de ar; mas essa medida implicaria em um
aumento de custos que ndo seriam compativeis com o conceito de uma casa residencial popular.

Embora o Brasil seja de grande extensdo territorial e de clima bastante heterogéneo, a industrializacao
do sistema construtivo LSF facilita a implantagdo desse sistema em diversas regides do Pais, uma vez
que as diversas combinagdes de placas de fechamento e material isolante podem atender a variadas
condic¢des climdticas.

Por outro lado, no que diz respeito a simulacdo numérica, a ado¢do de um determinado modelo de
simulagdo da ventilagdo natural ¢ um fator importante, que deve ser considerado na andlise dos



resultados. A caracterizagdo da infiltracdo de ar nas zonas térmicas pode ser feita de dois modos no
EnergyPlus. O primeiro modo consiste em determinar uma vazio nominal de ar para cada ambiente. A
segunda forma se d4 por meio da utilizacio do modelo de célculo AirflowNetwork, que considera o
fluxo de ar entre zonas e o exterior. Neste trabalho considerou-se uma taxa de renovagdo de ar
constante para os ambientes, ou seja, um modelo simplificado para as intera¢des do fluxo de ar entre
zonas.
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