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RESUMO

Em Minas Gerais as edificacfes estruturadas emé&maganhando espaco, no ambito da construcéo
civil, em funcdo da oferta de matéria prima e doseitivos gerados pelas empresas do setor
siderargico. Em Mariana-MG, na década de 80 algusdicacdes estruturadas em aco e de
relevancia municipal, foram implantadas e dentsag®dificacbes encontra-se a sede da Prefeitura
Municipal. Nesse trabalho faz-se uma avaliacdoed@ishpenho térmico do edificio sede da Prefeitura
Municipal de Mariana, construcdo estruturada em age apresenta problemas de conforto térmico
aos seus usuarios, principalmente nos periodosedio,vdevido as altas temperaturas internas.
Utiliza-se o programa computaciorahergyPlus para a realizacdo das simulacdes com énfase em
analise térmica, considerando ventilacdo naturah fropostas algumas estratégias arquitetbnicas
para a melhoria do desempenho térmico da edificd€ssas estratégias proporcionam uma reducao
da radiacdo solar direta incidente no interior dosbientes, e correspondem a substituicdo da
cobertura em policabornato existente por telha erngsica e/ou telha metélica tipo sanduiche e
também a colocacdo de brises nas fachadas. Coesusados obtidos observa-se que as estratégias
proporcionam uma melhoria no desempenho térmiceddcacdo em torno de 25 a 35%, em relacdo
a configuracdo arquitetdnica atual.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, 0 uso do aco na Arquitetura e na CogéLcivil vem se expandindo ao longo dos anos.
Até a década de 70, as construcdes metalicas estntas basicamente a instalagfes industriais na
configuracdo de galpdes. So a partir de meadoartms 80, comecou-se a utilizar a estrutura metélica
em maior escala. Atualmente, esta ocorrendo umansgo de novas tecnologias construtivas em
funcdo do mercado, pois cada vez mais hd uma hiescgistemas alternativos que aumentem a
produtividade, diminuem o prazo de obra e eliminendesperdicio, e dentre elas destaca-se a
construcdo estruturada em aco (MORAES, 2000).

Hoje em dia, grande parte da construcdo em acorasil st presente em grandes obras e muitas
delas sdo empreendimentos de padréo elevado, gm@dem para execucao € essencial, justificando a
escolha do sistema estrutural e o custo da obreal@ente sdo construcdes destinadas ao uso
institucional, como edificios publicos (prefeiturddruns, camaras municipais), edificios com fins

comerciais como hotéis, bancos, aeroportos e s@peaios e edificios com fins para sadde e
educacéo.

A adocdo do processo construtivo industrializadonma@ o aco, implica ho conhecimento de sua
tecnologia, e a falta desse conhecimento pode damptia escolha de sistemas incompativeis gerando
futuras patologias e problemas no desempenho @maiedificacdo. Desse modo, apds a escolha da
estrutura, deve-se realizar um estudo acerca gos tie fechamentos, coberturas dentre outros
elementos de fechamento, avaliando suas propriedexdeo-acusticas, além da sua viabilidade com a
estrutura e com o custo da obra.

Nesse trabalho faz-se uma avaliacdo do desempémnhicd do edificio sede da Prefeitura Municipal
de Mariana, construcdo estruturada em aco, queeyee problemas de conforto térmico aos seus
usuarios. Apds um estudo de avaliagdo pos-ocupagiizada nesse edificio (ROCHA, 2007), foi
constatado que a edificacdo apresenta altas tetupEsanternas principalmente nos periodos de
verdo. Foram propostas estratégias arquitetdnicas contdntie minimizar a temperatura interna,
como a substituicdo do policarbonato da cobertaratglha metalica tipo sanduiche e também a
colocacao de brises nas fachadas.

2. SISTEMAS DE COBERTURA E PROTECAO SOLAR

2.1 Cobertura em Telha Metdlica Tipo Sanduiche

O sistema de cobertura de uma edificacdo tem cdojativio fechar a construcdo, protegendo o seu
interior das intempéries. Durante a fase do propdocobertura, é importante ter cuidado no
desenvolvimento da forma do telhado e na escolh@pdodo material que compdem as telhas. De
acordo com Hertz (1998), o telhado € a area maiesta ao sol e é durante o dia que ha uma grande
variacdo de energia interna nessa parte da coéetraendo necessario evitar que o calor chegue ao
interior da edificacao.

Com relacdo ao material que compdem as telhas;s#eter a preocupacdo em escolher um material
com baixo indice de transmitancia térmica, com pedades termo-acusticas ou com peliculas
refletoras para minimizar os ganhos de calor nerimit da edificacdo. No mercado existem telhas
metélicas comuns que além de possuirem alta trerssid térmica causam bastante ruido e as telhas
metdlicas do tipo sanduiche, mais eficientes, emaguduas faces externas séo feitas em aco zincado
pré-pintado em cores claras ou em aluminio e ceolmntral que pode ser feito em EPS (poliestireno
expandido), em PUR (espuma de poliuretano), em(pdRisocianurato) ou em LDR (& de rocha).
As telhas do tipo sanduiche tém sido muito uti@adpor possuirem baixa transmissao termo-
acustico, além de ser um material de fechamenssaet a grandes e pequenas obras.



2.2 ProtecBes Solares

O uso de protetores solares pode diminuir o impdutto da radiacdo solar dentro da edificacéo,
contribuindo para melhor distribuicdo da luz neiidgr dos ambientes. O desempenho satisfatério das
protecdes solares é influenciado basicamente gerfatores, a saber: a refletividade do material
empregado e sua cor; a localizacdo do elementorakecfo, pois se estiver mal posicionado
possibilita a entrada da radiacdo e a conveccamaldo para o interior do edificio, e a eficiénca d
método de protecado escolhido (OLGYAY; OLGYAY, 1968URA, 2006).

Podem-se ter varias estratégias para a elaboracé@md protecao solar eficiente. O ideal € que na
fase do desenvolvimento do projeto ja se tenhapne@cupacdo com a orientacao da edificacdo e o
posicionamento das aberturas. De acordo com SP087), o uso de elemento de protecdo solar
externo e interno como varanda, marquise, sacaide-soleil vertical, brise-soleil horizontal, keis
soleil de composicdo de placas verticais e hor@snfmistos), telas especiais, toldos, cortinas e
persianas, elementos vazados, pérgulas, vidroexiads e vegetacdo, podem ser usados como
estratégias para se obter boa iluminacéo e vedtilaem ganhos excessivos de calor. A escolha do
tipo de dispositivo mais adequado para o localtigadr horizontal, mista, fixa ou mével) deve levar
em consideracao a sua orientacao solar além detasp®mo visibilidade, luminosidade e custos.

3. AVALIACAO DE DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICACOES

3.1 Simulacao Térmica da Edificacéo

O uso da simulacdo térmica e energética de edifésatem sido muito utilizado por arquitetos e
engenheiros, como ferramenta de auxilio para diimeasento de sistemas de ar condicionado,
estudos de retrofit e calculo de transferénciaaler através de sistemas construtivos e pelo solo,
permitindo a avaliacdo de diversos materiais disf@i® no mercado da construgéo civil em diversas
localidades nas quais existam dados climaticosodispis (BATISTA; LAMBERTS; WESTPHAL,
2005).

Nesse trabalho utiliza-se o prograBreergyPlus com énfase em analise térmica. Considera-se um dia
tipico de verdo, ja que as pesquisas de pos-ocnpaegdizadas nessa edificacdo apontaram maior
desconforto aos usuarios durante o periodo de vEdiam utilizados dados climéaticos da cidade de
Belo Horizonte devido a dificuldade de obter dadowéaticos da cidade de Mariana. O dia tipico de
verao para a cidade de Belo Horizonte é considedad02 de fevereiro e foi obtido pela metodologia
apresentada por Akutsu (1998) considerando umvaitede dados de 10 anos.

Na realizacdo da avaliacdo do desempenho térmiaondeedificacdo ventilada naturalmente, por
meio da simulacdo numérica deve seguir as etapasaapadas no fluxograma mostrado na figura 1.

Como critério de avaliacdo para conforto humana, addotado a norma ASHRAE 55: 2004,
considerando a faixa de temperatura de confortopoeendida entre 19°C e 28°C, adotando-se o
limite superior como limite para avaliacdo dos leslos.
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Figura 1 — Fluxograma dos principais elementos pasianulagdo numérica de uma
edificacdo ventilada naturalmente.
Fonte: adaptado de AKUTSU, 1998.

3.2 Estudo de Caso: Prédio Sede da Prefeitura Munpal de Mariana

O prédio possui dois pavimentos, nos quais seilaralas recepcdes e as salas de trabalho. O pé
direito do 1° pavimento é de 3,15 m e do 2° pavimérde 3,30 m. As envoltérias internas e externas
sdo constituidas de alvenaria, com tijolo cerammga espessura é de 15 cm. As paredes sdo
revestidas em ambos os lados com 2 cm de argan@esajas com tinta latex, sendo as faces
externas pintadas na cor azul claro e as facesaggintadas na cor amarelo claro. As esquadrias
sao feitas em perfis leves, conhecidos como metgiotadas na cor branca, preenchidas com vidro
simples. As aberturas sédo, na maioria, janelasoderce algumas portas de acesso ao edificio. As
portas internas sao feitas em madeira compensatipadprancheta. O piso do edificio é de granilite
na cor cinza, e o forro é feito com o material P¥i€,cor branca. A laje do 1° pavimento é do tipo
pré-moldada e no 2° pavimento ndo ha laje (Figura 2

|

Figura 2 — Fotos (a) fachada frontal; (b) correditral; (c) interior da sala 23.

A cobertura é feita com telhas ceramicas em graade do edificio. Nos corredores e na recepcao
do 2° pavimento, a cobertura é feita em policartotransparente. Ha um beiral em todo o entorno

do prédio, sendo a Unica protecdo para as aberfDeasdo a grande incidéncia de radiacdo solar

através da cobertura de policarbonato, foram imdtesl algumas lonas, revestidas em aluminio, abaixo
dessa cobertura, para minimizar a entrada de salambiente interno (Figura 3).



Figura 3 — Prefeitura de Marian&all do segundo pavimento (cobertura em policarbonatiolonas revestidas
em aluminio polido.

Para a simulacéo do objeto em estudo, as zonag#érficaram limitadas aos ambientes de trabalho
(varios comodos pertencentes ao mesmo ambienteald@lhio, divididos por divisérias com altura
inferior ao pé direito) totalizando 33 zonas, aldas zonas formadas pelo atico pertencente a
cobertura. A zona térmica apresentada nessa pasetese-se a zona 23, que esta situada no segundo
pavimento da edificagcdo com orientacdo solar val{zta a regido nordeste (Figura 4).
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Figura 4 — Planta Baixa do 2° pavimento

A rotina de ocupacdo da edificacdo em estudo foisiderada o horario de funcionamento da
Prefeitura, de 8 a 18 h. Como ganhos de calor natdoram considerados 0s equipamentos
(computadores), iluminagcdo com lampadas fluoressembs ocupantes (funcionarios) em cada sala.

4. RESULTADOS

Os resultados apresentados evidenciam a temperattgaa e o0 parametro graus.horas, que
representa a diferenca da temperatura resultameademperatura maxima estabelecida para a faixa
de conforto de 28 °C, segundo a norma ASHRAE 58420



4.1 Colocacéao de Brises nas Fachadas - Estratégia 1

Propbe-se a colocacédo de brises nas fachadas tuito e minimizar a incidéncia de radiacao solar
no interior da edificacdo (estratégia 1) (FiguraF®ram feitos estudos com mascara de sombra para
as fachadas leste e oeste, que sdo fachadasscdédacidéncia solar, considerando 0s meses e 0s
horarios mais quentes do ano. Por meio da maseasmmbra foi escolhido o angulo de 30°, com
dispositivo de sombreamento vertical, tanto pafachada leste quanto a oeste, pois foi a melhor
situacdo para o sombreamento total e parcial nsesne horarios criticos (meses de verdo com
horarios a partir das 16 h para fachada oesteagtia ggas 8 h para a fachada leste). Nas figumag 6
apresenta-se a temperatura interna e 0s grausremassarios para o resfriamento do ambiente.

Figura 5-Brises nas fachadas leste e oeste.
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Figura 6 — Temperaturas interna (zona 23) e externa
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Figura 7 — Graus.horas necessarios para o resfrtarde ambiente (zona 23)

Pode-se observar (Figura 6) que a presenca dag@oosolar diminuiu a temperatura interna, com

reducdo de temperatura no horario das 16 h (hoe@mnigue a temperatura € maxima para o periodo
de ocupacdo) em torno de 1,0°C. Observa-se pekdtados mostrados nas figuras 6 e 7 um

desempenho satisfatorio da estratégia 1 reduzisdgraus.hora, necessérios para resfriamento do
ambiente, em média de 4,0°C.h, durante o periodocdpacdo dos ambientes (horario de trabalho
dos ocupantes). Comparando a estratégia 1 comfiguw@gdo original, a redugéo de graus.horas foi

em torno de 25%.

4.2 Substituicdo da cobertura em policarbonato portelhas metalicas do tipo sanduiche —
Estratégia 2

Propde-se a estratégia 2, substituicdo da cobednrapolicarbonato por telhas metélicas com
isolamento termo-acustico preenchidas com polioggtaom intuito de reduzir a incidéncia de

radiagao solar no interior da edificagdo (Figur@pl). Nas figuras 8 e 9 apresenta-se a evolugao da
temperatura interna e os graus.horas necessarms pasfriamento do ambiente.
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Figura 8 — Temperaturas interna (zona 23) e externa
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Figura 9 — Graus.horas necessarios para o resfrtarde ambiente (zona 23)

Pode-se observar (Figura 8), que o uso de telbmites no corredor central, contribuiu para reduca
da temperatura do ar interna, com valores de redagiioximados no periodo onde as janelas
estavam sempre abertas nos horarios de 8 h asclfohvalor foi em média 1,1°C, e no periodo do
expediente de trabalho cuja temperatura internaié etevada a reducéo foi em média de 1,5°C. Na
figura 9, pode-se observar pelos resultados apeetes)que houve queda nos valores de graus.hora
quando hé substituicdo da cobertura de policarbguattelhas isolantes. A redugdo entre a esteatégi
2 utilizada e a configuragéo original foi de 1,87Gu seja, houve uma reducdo em torno de 31% dos
graus.hora necessérios para resfriamento do arabient

5. CONCLUSAO

Pode-se concluir que as estratégias arquitetbnacdscacdo de brises nas fachadas leste e oeste
(estratégia 1) e substituicdo da cobertura em grblanato por telhas isolantes (estratégia 2), que
interferem diretamente na reducdo da radiacdo doleta, apresenta um bom desempenho térmico,
resultando no menor somatério de graus.hora netesga@ara o resfriamento do ambiente (zona 23).
A reducdo da area de policarbonato na coberturas@mreamento das fachadas leste e oeste nos
horérios de temperatura elevada contribuiram peEttagdo em média de 28% de graus.horas quando
comparado com a configuracdo original. O uso deatelmetélicas isolantes apresentou melhores
resultados em comparacdo ao uso de brises nasdéscheom reducdo em torno de 31% de
graus.horas. Além disso, a aplicacdo dessa estaté® oferece custos elevados, pois € uma
estratégia de facil aplicagéo no local e minimizeso de ventiladores e ar condicionado.
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