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RESUMO

No Brasil, a tecnologia do sisterhaght Seel Framing comecou a ser introduzida para a montagem de
casas residenciais somente no final da década.d@o®@er um sistema de concepg¢do importado dos
Estados Unidos e com uma linguagem tipica do paisrigem é necessario que algumas adaptacdes
climaticas dos projetos sejam feitas. Neste traballalia-se o desempenho térmico de uma edificacédo
emLight Steel Framing, de alto padrdo, considerando-se algumas estatdgiventilagdo natural e a
influéncia da inércia do solo para Belo HorizontdG. Na determinacdo do comportamento térmico
do modelo utiliza-se o programa computacioralergyPlus, seguindo as seguintes etapas:
caracterizacdo da edificagdo, caracterizacdo dawligies tipicas de exposicdo ao clima,
caracterizacdo e configuracdo do sistema de fecftamearacterizacdo do perfil de ocupacéo,
caracterizacdo das exigéncias humanas e avaliagdoothdicfes de conforto térmico dos ambientes
em concordancia com as normas especificas. Obssevajue a estratégia de ventilacdo natural
guando adequadamente utilizada, em funcdo das gdmwdicliméaticas locais, proporcionou uma
melhora significativa no desempenho térmico daaifio. Da mesma forma, em funcéo da geografia
do terreno e caracteristica do projeto, observagyusea influéncia da inércia térmica do solo soment
se torna positiva quando associada as estratégisentilacdo natural e de sombreamento.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas a conscientizacdo pelo usens&gel da energia vem crescendo e como boa
parte desta energia é consumida para o aquecimgergsfriamento de edificacBes, a indUstria da
construcdo tem sido afetada. Neste contexto umnulis importantes fatores é a adequacdo do
sistema de fechamento da construgdo as condi¢Oedirda onde ela se inserir4d, bem como a
concepcdo de projeto adaptada a realidade localcor@umo energético de uma edificacdo esta
diretamente ligado as caracteristicas da construgd@a vez que o envelope (forma e tipo de
fechamento) desempenha um papel de grande infuéras condigbes ambientais internas, sendo,
portanto, fator determinante no desempenho térdacedificacdo (JANSSEN; CARMELIET; HENS,

2004).

Diversos recursos de projeto podem ser utilizadoa manter um conforto habitacional adequado. A
disponibilidade de vérios tipos de fechamento, iéiza¢do de dispositivos de protecdo solar,
estratégias arquitetbnicas que facilitem os meoards de ventilacdo natural, caracteristicas
geogréficas do local onde a edificacdo esta insedentre outros, podem ser analisados para garanti
um bom desempenho térmico da construgao.

1.1 Inércia Térmica

O uso da inércia térmica contribui para a diminoligds picos diarios de temperatura e favorece o
atraso da conducdo do calor através do sistemaedwarhento. Com a utilizacdo de paredes
empregando material com inércia térmica elevadssemre-se uma diminuicdo na amplitude da

temperatura interior em relacdo a temperaturaiexteru seja, 0s picos de temperatura, observados
externamente serdo percebidos de forma mais am&raamente e com atraso. Por outro lado, a
temperatura interna de uma edificacdo, com baiéacim térmica, sofre grande influéncia das

condic@es climaticas externas, ao contrario de etiifcacdo com elevada inércia térmica.

Elementos construtivos com elevada capacidade dérrséio indicados para locais em que se
predomina clima quente e seco, onde a temperdingeaalores altos durante o dia e baixos a noite.
Nestes casos, a capacidade térmica do compones#ibifita 0 atraso da onda de calor, e fechamentos
externos com alta inércia e sombreados proporciamanmenor aquecimento no ambiente (PAPST,
1999). O contato com solo também pode servir comma @stratégia de inércia térmica para
resfriamento, Figura.
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Figural — Solo como uma estratégia de inércia térmica pafriamento.
Fonte: LAMBERTS et al., 2005.

Em locais onde a amplitude térmica ndo exced?C1® a temperatura externa maxima fica em torno
de 3PC o uso da inércia térmica pode ser efetivo quannaijugado com ventilacdo noturna. De um
modo geral, para climas quentes e umidos o uscedsartérmica associado a uma correta orientagéo,
sombreamento e ventilagdo pode apresentar um desbmpérmico adequado (GIVONI, 1994;
SZOKOLAY, 1996).

1.2 Sistema Construtivo

A origem do sisteméaight Seel Framing remonta ao inicio do século XIX, com as habitagdms
madeira construidas pelos colonizadores no tegit@rte americano. Para atender ao crescimento da



populacao, foi necesséario empregar métodos maidosae produtivos na construcdo de habitacdes,
utilizando os materiais disponiveis na regido, asoca madeira. Esse método consistia em uma
estrutura composta de pecas em madeira serradeqdena secao transversal conhecidoBatlioon
Framing. A partir dai, as constru¢des em madeira, conhggdavoodframe, tornaram-se a tipologia
residencial mais comum nos Estados Unidos. Cem alggmis, em 1933, com o grande
desenvolvimento da indastria do aco, foi lancadd-e@a Mundial de Chicago, o protétipo de uma
residéncia emSteel Framing que utilizava perfis de aco substituindo a esteutde madeira
(FRECHETTE, 1999).

No Brasil, nos ultimos anos a construcéo estrutusad aco vem sendo empregada cada vez mais na
construcao civil brasileira e neste contexto adimia do sistema erhight Steel Framing (LSF)
comecou a ser introduzida no pais, no final dadkda 90. Este sistema construtivo, estruturado em
perfis de aco galvanizado formados a frio, vem egapdo grande interesse no mercado nhacional,
para a montagem de casas residenciais (CEF, 20083te sentindo trabalhos foram desenvolvidos
visando a padronizacdo desse sistema construtipaisdFREITAS; CRASTO, 2006; RODRIGUES,
2006).

O esqueleto estrutural desse sistema construtjymjétado para suportar as cargas da edificacdo e
trabalhar em conjunto com outros subsistemas indlizsados, o que permite rapidez na execucdo. Os
perfis de aco galvanizado séo utilizados para comppméis estruturais ou ndo-estruturais, vigas de
piso, vigas secundarias, tesouras de telhado eisl@maponentes. Para ndo alterar o conceito da
estrutura os componentes dos fechamentos da edificao sistema LSF, que envolvem externamente

a estrutura, devem ser elementos leves, proporgiondaixo peso a edificagdo como um todo,
Figuras 2 (a).

Os produtos mais utilizados no mercado nacionahoctechamento de construcfes em LSF, sdo: o
OSB (riented Srand Board), a placa cimenticia e o gesso acartonado emagpks internas. O

isolamento térmico dos fechamentos baseia-se nteitorde isolacdo multicamada, que consiste em
combinar placas leves de fechamento, deixando pagesa ser preenchido com material isolante (1&
mineral), Figura 2 (b).

Fechamento externo

Isolante térmico

Fechamento interno

(a) Representagdo esquematica (b) Detalhe do fechamento empregado
Figura 2 — Residéncia emight Seel Framing
Fonte: GOMES; SOUZA, 2008.

2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é avaliar, via simulagémérica, o desempenho térmico de uma edificacédo
em LSF, utilizando estratégias de ventilacdo nhriiaércia térmica do solo, para Belo Horizonte -
MG.

3 METODOLOGIA
O desenvolvimento do trabalho abrange as seguméss: (a) caracterizacdo da edificacdo em LSF



analisada; (b) caracterizacdo do sistema de fecitamilizado; (c) caracterizacdo dos parametros
para a avaliagdo numérica de desempenho da edificestudo de caso e; (d) caracterizacdo das
exigéncias de conforto dos usuarios.

3.1 A edificacdo analisada

A edificac@o analisada € uma residéncia de doigrgenos em LSF, localizada na cidade de Belo
Horizonte, cuja divisdo, dimensdes e volumetria &@iesentadas nas Figuras 3, 4 e 5. O modelo é
constituido por vinte e duas zonas térmicas.

ZONAS
Circ ¢
A=5.81 m*
—f
i?]:Afv ZONA 10
A:el 1525 m? — ZONA 6 ZONA9 Varanda =
| - ’ ZONA 4 Sala Escritorio A=4.88 m*
Cozinha A=27.72 m? A=8.10 m*
A=15.74 m*
— ZONA 8
Bho sala
| Zommn A=4.69 m? /
Quarto Emp
. 2
A=5.40m TN
Deposito
ZgNA 2 A=1.84 m*
Bho Emp
A=3.14 m?
Figura 3 - Planta baixa do 1° pavimento.
]
|
ZONA 22
Garagem
A=49.52 m?
L
ZONA 15
Circa ZONA 18
Quarto I ASLLOE S Cop ZONA20 ZONA21 -
AEal 1(:17 2 A=5.04 m* Suite Varanda 2
\ A ——— A=13.50m? A=4.88 m?
ZONA 13 ZONA 14 . /
Varanda 3 | Circ b
A=223 m? A=245 0 O ZONA 19
\ ZONA 16 Banho Choet
—-— ZONAII Bhosocial | A=9.72 m? A=6.53 m* /
Quarto 2 A=5.13 m: . /
A=11.47 m? H H H

Figura 4 - Planta baixa do 2° pavimento.

GARAGEM

Figura 5 — Corte e perspectiva do modelo.



3.2  Sistema de fechamento empregado

O sistema de fechamento empregado na edificaca@malise é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 —Composi¢des dos fechamentos e cobertura
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3.3 Parametros da simulacdo numeérica

O estudo foi realizado via simulagdo numéricaaaiido o programdnergyPlus (CRAWLEY et al,
2000). Simula-se para um dia tipico de verdo demando o clima da cidade de Belo Horizonte.
Todos os ambientes foram simulados adotando-sedigém de ventilagdo natural com 4 renovacgoes
de ar por hora, com as pessoas (4 pessoas) ulitizanpas com resisténcia térmica de 1,0 clo, taxa
de liberacéo calor de 131 W por pessoa, com umpagéio de 100 % no periodo da noite e de 50 %
no periodo diurno. Como outras fontes internasaler éncluiu-se ainda a iluminacao artificial, no
periodo das 18 h as 22h, com uma poténcia dissiad® W/m; e outros ganhos de equipamentos
somando mais 410 W, com uma média de utilizacaoadide 60 minutos. Considera-se uma
temperatura média do solo d€@1correspondente a regifio climatica considerada.

3.4  Exigéncias de conforto térmico

As respostas humanas as condi¢des térmicas emrdaesientilados naturalmente, dependem além

das condicBes climaticas externas, da aclimatagaoa ambiente, da adaptacdo na vestimenta, da
disponibilidade de controle de entrada de ar e agamcas nas expectativas dos ocupantes. A Norma
ASHRAE 55: 2004 apresenta um método adaptativo @aespacos ventilados naturalmente, aqueles
onde as condi¢cBes térmicas do ambiente podem gd@adas basicamente pelos ocupantes por meio
da acao de abrir e fechar janelas. Trata-se de éwdm para determinar a aceitabilidade as condi¢bes
térmicas de conforto desses espagos consideramdosgusuérios possam regular o fluxo de ar no

interior do ambiente por meio do ajuste da abedasjanelas.

As exigéncias humanas quanto ao conforto térmiooca#acterizadas por valores, ou intervalos de
valores inter-relacionados da temperatura, umidaldiva, velocidade do ar e temperatura radiante
média do ambiente. Segundo o método de confortptatileo sugerido pela Norma ASHRAE 55:
2004, a temperatura operativa interna ideal poderedacionada com a temperatura externa pela
expressao,

T, =031, +178 1

ondefe € temperatura externa médid,g a temperatura operativa interna ideal, quaﬁdmaria na

faixa de 18C a 38C. Considerando que a temperatura do ar ambiejdeigenl a temperatura
radiante média, e admitindo um limite de aceitdbdie, em relacédo as condicdes térmicas de conforto,
de 80 %, ou seja, um indice de 20 % de insatisfedbtém-se para o caso de Belo Horizonte uma
temperatura operativa interna maxima de 2@,8calculada em fungéo da temperatura média mensal
para um ano climatico tipico (DE DEAR; BRAGER, 20@002; VAN DER LINDEN et al, 2006).

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A interferéncia do solo ocorre para algumas paretbeslizadas no primeiro pavimento,
principalmente aquelas voltadas para a fachad@digura 5). Os resultados obtidos para um diadipic
de verdo, considerando-se as configuracGes denfecitas propostas na Tabela 1, sdo apresentados
nas Figuras 6 a 9, para a zona 6 (Figura 3) l@dino primeiro pavimento.

Na Figura 6 apresenta-se o valor da temperatuexfatipl interna da parede (zona 6) em contato com
o terreno, considerando-se o ambiente ventiladm @ma taxa constante de 4 ren/h e também néo
ventilado. Observa-se que o contato do terreno eoimchamento externo diminui a temperatura

superficial, apresentando uma influéncia mais aelat para o caso da configuragdo com ambiente
nao ventilado.

Os niveis de desconforto térmico interno s&o gfieadios em funcéo do nimero de graus-hiEh)
necessarios para o resfriamento do ambiente, aaldodse o nivel diario (somatério dos niveis
ocorridos ao longo do dia) de graus-hora necesspdm o resfriamento do ambiente, que representa
a diferenca da temperatura resultante com a temoparaperativa interna maxima estabelecida pela



equacao (1). Nas Figuras 7 e 8 apresenta-se o daleemperatura interna e o periodo no qual a
mesma fica acima da temperatura operativa interdpdma, e 0s graus-hora resultantes necessarios
para o resfriamento do ambiente, em cada confiforagu seja, ndo ventilado ou ventilado com 4

renovacoes por hora.
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Figura 6 —Evolucao temporal da temperatura da superficidiata na fachada (zona 6) em contato com o
terreno.
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Figura 7 — Evolucdo temporal da temperatura interna, zoran®iente ndo ventilado.

Observa-se que o efeito da inércia térmica € mzgéstaado no caso de ambiente ndo ventilado,
conforme indicado pelos resultados mostrados nadig. No entanto, em fungdo das condi¢cdes
climaticas, ou seja, clima tmido, com amplitudeniéa abaixo de 18C, somente quando associado &
ventilacdo natural obtém-se um melhor desempentmice da edificacdo reduzindo o nimero de
graus-hora necessarios para o resfriamento do atetde 77,7Ch para 5,2Ch (Figura 8).
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Figura 8 — Evolucéo temporal da temperatura interna, zonar@jlacdo constante com 4 renovagdes por hora.

Na Figura 9 apresenta-se o valor da temperatueanmte o periodo no qual a mesma fica acima da
temperatura operativa interna maxima, e os grats{esultantes necessarios para o resfriamento do
ambiente, considerando sombreamento nas fachades Bo noroeste. Como elemento de
sombreamento utiliza-skrise horizontal acima das aberturas localizadas normsEgypavimento,
Figura 5.
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Figura 9 — Evolucéo temporal da temperatura interna, zowar@jlada.

Observa-se pelos resultados mostrados que o samdmea ameniza o clima interno nas horas de
maior insolacdo. Desse modo quando o sombreanéeassociado a inércia térmica e a ventilacao
natural, ocorre uma melhora no desempenho térntcendelope da edificagdo constituindo-se numa
estratégia positiva para as condi¢gdes de climatgueamido, principalmente.



5 CONSIDERACOES FINAIS

No Brasil a utilizagdo na construgdo civil de estras metélicas compostas por perfis formadoa fri
de aco galvanizado estd em fase de rapido cresmimggvido as vantagens que o emprego destes
perfis oferece. Uma das solugbes construtivas ouoperegam os perfis formados a frio de ago
galvanizado é o sistemaght Seel Framing e surge como uma alternativa, devido a faciliddele
execucdo e obtencdo dos seus elementos consstuiftigta-se de um sistema que reproduz os
principios da industrializacdo da constru¢do cidimo a racionalizacdo, padronizacdo, coordenacéo
modular e transformacdo do canteiro de obras eha lade montagem; além de apresentar relativa
reducdo de custos.

Esse sistema também representa uma tecnologia, |popgue minimiza o uso de recursos naturais e
de entulho e permite uma construcdo a seco, urdinarsos sistemas ou produtos industrializados
compativeis entre si. Assim, essa nova tecnologia $e mostrado uma grande alternativa para
construcdes habitacionais de médio e alto padt@dgmandam pouca carga e pequenos Vaos.

Neste trabalho apresentou-se um estudo de casmaedificacdo enhight Steel Framing de alto
padréo para Belo Horizonte — MG e observou-se guéugncia da inércia térmica do solo somente
se torna positiva quando associada as estratégisentilacdo natural e de sombreamento.

No caso de edificacbes, com ocupacao predominanaag o uso de fechamentos com elevada massa
térmica ameniza os picos diarios de temperaturajoseecomendado, ja que o calor armazenado
durante o dia é liberado a noite, quando ndo hgaméo. No entanto, o uso de fechamento com
massa térmica elevada pode néo ser adequado sstivén associado com outra estratégia.
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