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RESUMO

O setor construtivo € uma das fontes empregaticias que mais gera economia no Brasil,
resultando no desenvolvimento das cidades, na urbanizacdo e no crescente numero de
edificacbes e empreendimentos de alto padrdo. Visando a reducdo de gastos com o alto
consumo de materiais e emprego de técnicas ndo-produtivas, surgem métodos construtivos
mais eficientes como o Light Steel Framing (LSF), que se caracteriza pelo uso de estruturas
metalicas de perfis laminados a frio com emprego de placas industrializadas, tais como placas
cimenticias e Oriented Strand Board (OSB), preenchidas com materiais isolantes térmicos e
acusticos. Aliado as modernizagdes na construcdo, o conceito de sustentabilidade se torna
relevante principalmente quanto aos consumos energéticos das edificagdes, se preocupando
em utilizar estratégias de condicionamento térmico passivo de acordo com o clima em que sdo
inseridas as tipologias, promovendo o melhor desempenho térmico e conforto aos usuarios.
Desse modo, o presente trabalho tem como objetivo determinar uma envoltdria adequada em
Light Steel Framing para o clima quente e seco, caracteristico da Zona Bioclimética 07 (ZB7),
em edificacBGes unifamiliares, a partir das propriedades termofisicas dos materiais postas em
simulacdo computacional, conforme orienta a NBR 15220:2005 e NBR 15575:2013. Os
resultados empiricos foram obtidos no software EnergyPlus e os resultados inéditos no
programa QuickField, podendo-se comparar os valores com os limites estabelecidos nas
normas em estudo, determinando o tipo de parede e cobertura em LSF para o clima quente e
seco por meio do célculo da transmitancia térmica (U), capacidade térmica (C) e do atraso
térmico (¢). Para a cobertura, as propriedades respeitaram os limites normativos, enquanto na
parede simulada, a capacidade térmica divergiu dos valores admissiveis.

Palavras-chave: Light Steel Framing, Zona Bioclimatica 07, Eficiéncia energética, Clima
quente e seco, Propriedades termofisicas.

ABSTRACT

The construction sector is one of the employment sources that generates the most
savings in Brazil, resulting in the development of cities, urbanization and the growing number
of high-end buildings and enterprises. Aiming to reduce expenses with the high consumption
of materials and the use of non-productive techniques, more efficient construction methods
appear, such as Light Steel Framing (LSF), which is characterized by the use of metal
structures with cold-rolled profiles using plates industrialized products, such as cement boards
and Oriented Strand Board (OSB), filled with thermal and acoustic insulating materials.
Combined with modernization in construction, the concept of sustainability becomes relevant
mainly regarding the energy consumption of buildings, taking care to use passive thermal
conditioning strategies according to the climate in which the typologies are inserted,
promoting the best thermal performance and comfort to users. Thus, the present work aims to
determine an adequate envelope in Light Steel Framing for the hot and dry climate,
characteristic of the Bioclimatic Zone 07 (ZB7), in single-family buildings, from the
thermophysical properties of the materials put in computer simulation, as guides NBR 15220:
2005 and NBR 15575: 2013. The empirical results were obtained in the EnergyPlus software
and the unprecedented results in the QuickField program, being able to compare the values
with the limits established in the standards under study, determining the type of wall and
cover in LSF for the hot and dry climate through the calculation thermal transmittance (U),
thermal capacity (C) and thermal delay (¢). For the roof, the properties respected the
normative limits, while in the simulated wall, the thermal capacity diverged from the
permissible values.



Keywords: Light Steel Framing, Bioclimatic Zone 07, Energy efficiency, Hot and dry climate,
Thermophysical properties.



1. INTRODUCAO

A construgdo civil € um dos setores mais versateis da economia do Brasil, em que o
produto resultante se utiliza em sua grande maioria de procedimentos tecnoldgicos e projetos
distintos convergentes @ mesma finalidade. Na crescente modernizagéo, criacdo dos materiais
que visam a eficiéncia energética e a promoc¢do do conforto térmico aos usuarios nas
edificacbes, como o uso de isolantes térmicos adequados ao clima local, as varidveis
construtivas devem estar ligadas e conectadas por meio de um elo de producdo, o qual
denomina-se cadeia produtiva. Desse modo, com o passar do tempo, acontecimentos
histéricos como a revolucdo industrial e a industrializacdo dos setores produtivos, e 0
emprego de técnicas modernas de construcdo, surgem métodos construtivos racionalizados,
como o Ligth Steel Framing (LSF).

O LSF é um sistema construtivo que utiliza perfis de ago laminados a frio
galvanizados com estrutura formada por placas industrializadas, tais como placas cimenticias
e Oriented Strand Board (OSB), sendo preenchidas com materiais isolantes térmicos e
acusticos. A composicdo dos elementos caracteriza 0 processo construtivo que possui alta
industrializacdo e ampla difusdo mundial, possibilitando a execucdo de diferentes projetos
garantindo a compartimentacdo e o desempenho térmico. O sistema tem o proposito de
conferir maior produtividade no canteiro de obras, reduzir as perdas, a geracdo de residuos e
garantir uma construcdo com qualidade superior. A técnica vem ganhando espaco por ser
alternativa construtiva em concorréncia aos sistemas convencionais de construcdo, além de
poder se adequar aos diferentes climas com o uso de estratégias de condicionamento térmico
passivo visando a eficiéncia energética. (NOGUEIRA et al., 2018; SALOMAO et al., 2019).

Nas edificacOes, a eficiéncia energética global é determinada por meio das variaveis de
conforto e desempenho térmico, em que conforto se refere a satisfagdo do homem com o
ambiente inserido, interligado com os padrdes de fluxo de ar e sua distribuicdo nos ambientes
internos, e o desempenho relaciona-se com as propriedades termofisicas dos elementos que
compdem a envoltéria das edificacbes, compreendida pelas vedacbes externas, estando
diretamente relacionada com as variaveis climéaticas. O desempenho térmico é satisfatério
quando os ambientes apresentam estado termoneutro com o uso de energia zero para manter o
conforto dos ocupantes, sendo dispendioso para manter o estado de equilibrio o emprego de
condicionamento térmico ativo, que se limita ao uso de equipamentos como ar-condicionado,
umidificadores e ventiladores. Uma construcdo € dita sustentavel e/ou eficientemente
energética quando adota estratégias construtivas conforme as condi¢cbes ambientais
preexistentes através do uso de condicionantes térmicos passivos (CIUHA et al., 2019;
MAHER et al., 2020; GISPERT et al., 2020).

Existem diretrizes construtivas que diferenciam-se pelo tipo de clima e das variaveis
ambientais como a radiagéo solar, temperatura, umidade e vento onde as construcdes estéo
inseridas, conceituadas pela norma de Zonas Bioclimaticas Brasileiras (ZBB), que divide o
territério do Brasil em oito zonas. Para cada ZB sdo especificadas as estratégias construtivas e
os valores dos parametros termofisicos das vedagdes externas e coberturas (ABNT, 2005;
GISPERT et al., 2020). A norma brasileira em vigor que trata dessas diretrizes para
habitagdes unifamiliares € a NBR 15220-3 de 2005.

O clima quente e seco é caracteristico da Zona Bioclimatica 07 (ZB7) segundo a
classificacdo da NBR 15220-3, estendendo-se por grande parte do nordeste brasileiro. As
estratégias construtivas para o clima em estudo séo as edificacbes possuirem aberturas de
ventilacdo pequenas e que sejam sombreadas durante o dia, vedacgdes e coberturas pesadas,
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resfriamento evaporativo e massa térmica para resfriamento, acompanhado de ventilacdo
seletiva nos periodos de maior diferenca de calor do ambiente interno para o ambiente
externo. Essas condicionantes podem ser atendidas na fase de projeto por meio de simulagdes
computadorizadas que representam o comportamento fisico da edificacdo e de seus sistemas,
sendo usual a aplica¢do da ferramenta ‘EnergyPlus’ e também do programa ‘QuickField’, 0
qual pode ser aplicado na determinacdo das propriedades termofisicas (WEBER et al., 2017;
LOPES, 2019; RINCON et al., 2019).

O EnergyPlus é um software de simulacdo energética das habitacdes que explora
diferentes ideias e solugbes pertinentes ao desempenho térmico, buscando automatizar,
modelar os fluxos de energia como o0 aquecimento, resfriamento, a ventilacdo e iluminacéo.
Para a avaliacdo de vedacgdes externas e coberturas, sdo necessarios dados de entrada dos
materiais que as compdem. Os resultados considerando as diferentes variaveis, mostram 0s
valores das propriedades termofisicas para cada clima abordado. No LSF, a simulacdo pode
ser aplicada a envoltoria e determinar sua adequada construcdo para a ZB7, resultando na
diminuicdo dos gastos energéticos. Na avaliacdo, sdo consideradas as propriedades como a
resisténcia térmica (R), transmitancia térmica (U), capacidade térmica (CT), atraso térmico
(¢) e a absorténcia (o) (ABNT, 2005; LOBO, 2018; RABANI et al., 2020).

A NBR 15220-2 de 2005, referente ao desempenho térmico das edificacOes, traz as
equacdes de contorno e métodos de calculo das propriedades termofisicas. Para o calculo
desses fatores, sdo tambeém necessérias as caracteristicas dos materiais como densidade,
espessura, calor especifico, entre outros. Outra norma que avalia o desempenho é a NBR
15575 de 2013, estabelecendo os valores admissiveis de tais propriedades para as diferentes
Zonas Biocliméticas.

O presente trabalho tem como objetivo geral determinar a envoltéria em Ligth Steel
Framing adequada a ZB7, por meio dos softwares EnergyPlus e QuickField, para edificacdes
unifamiliares, comparando com o0s valores admissiveis na NBR 15220-3 e NBR 15575,
proporcionando a efetividade das estratégias de condicionamento térmico passivo visando a
eficiéncia energética global do sistema.

2. REVISAO DA LITERATURA
2.1 O sistema construtivo light steel framing

O Light Steel Framing é um sistema construtivo que utiliza perfis de aco laminados a
frio, considerado seco limitando o uso de agua apenas nas fundacdes e industrializado,
inovador no cenario brasileiro pois agiliza a construcdo no canteiro de obras, reduz os
desperdicios tornando-se uma solugdo construtiva mais racional, além de conferir leveza as
edificacdes diminuindo os custos quando comparado aos métodos tradicionais. A técnica
emprega perfis metalicos que sdo parafusados formando mddulos compondo o esqueleto
estrutural, sendo nas faces fixadas placas cimenticias e/o, placas de gesso acartonado —
drywall e no interior dos painéis, isolantes termo-acusticos de 1a de vidro, |& de rocha ou de
outros materiais isolantes (ROCHA, 2017; ZENERATO et al., 2019).

No contexto historico, as construgdes em LSF foram impulsionadas pelo ‘wood
framing’, que utiliza a madeira como componente estrutural na composi¢do dos perfis e
placas de fechamento. Os Estados Unidos foram pioneiros na difuséo desse sistema e somente
a partir da Segunda Guerra e do desenvolvimento da industria do aco, os perfis formados a
frio ganharam espago e passaram a substituir o antigo sistema pelo Light Steel Framing. Sua
estrutura engloba vérios subsistemas, os estruturais, de fundac@es, instalagbes hidraulicas e
elétricas, estando interligados de modo a garantir a integridade da edificacdo. A caracteristica



principal estd na conformacdo das estruturas de ago, em que os perfis verticais sdo
denominados de montantes e os horizontais de guias (MASS, 2017; JUNIOR, 2018).

No Brasil, esse sistema surge como uma alternativa construtiva de modernizar o
processo produtivo nacional, uma vez que nos paises desenvolvidos estd em constante
expansédo devido ao alto grau de industrializagdo. A implementacdo do LSF viabiliza o maior
controle e planejamento nas obras reduzindo o tempo de fabricacéo e otimizagdo dos custos,
comprovando sua eficicia pela aplicabilidade na construgdo de empreendimentos de até 4
pavimentos, hospitais, residéncias unifamiliares, modificacdes em fachadas e na reforma de
edificagdes. No consumo da mao de obra, verifica-se a redugdo decorrente da melhor logistica
do sistema, diminuicdo do peso dos materiais e organizacdo das equipes de trabalho
(OLIVIERI, 2017; SILVA et al., 2018).

A regulamentacdo do LSF a nivel nacional ainda estd em fase de consolidacédo, e o
Ministério das Cidades avalia as Diretrizes do Sistema Nacional de Avaliacdes Técnicas
(SINAT), orgdo que regulamenta as tendéncias e inovacdes do mercado da construcao civil.
Na Diretriz N° 003, é tratado sobre sistemas construtivos estruturados em perfis leves de ago
zincado conformados a frio, com fechamentos em chapas delgadas, sistema tipo Light Steel
Framing. S&o estabelecidos os requisitos normativos para as construcdes em LSF,
especificando tipos de aco a serem empregados na concepgdo estrutural, sistemas de
vedacOes, materiais, revestimentos, acabamentos, 0s subsistemas e suas propriedades
tecnoldgicas (SINAT, 2016; SILVA, 2018; GUIMARAES et al., 2019).

2.2 Eficiéncia energética nas edificacdes

A eficiéncia energética pode ser compreendida como a quantidade de energia utilizada
para a realizacdo de determinada atividade e o quanto estard disponivel, de modo que o
incentivo a reducdo do consumo proporcione a sustentabilidade. No ambito das edificacoes,
esse conceito vem ganhando repercussdo uma vez que o setor gera um dos maiores consumos
de energia no pais e estd diretamente relacionado com o poder aquisitivo, aumento
populacional e o uso de aparelhos elétricos de baixa eficiéncia. Projetos de envoltéria das
construcdes inadequados aliados as praticas deficientes de conservacdo de energia, induz ao
alto consumo elétrico por meio das estratégias de condicionamento térmico ativo,
potencializado pelas altas temperaturas recorrentes nos climas tropicais (TSUDA, 2019;
OPOKU et al., 2020).

O desenvolvimento econdmico sustentavel é atualmente buscado pelos paises em todo
0 mundo e 0s recursos energéticos disponiveis a longo prazo tornam-se ponto chave no
crescimento dos setores produtivos e na dindmica dos investimentos. Em contrapartida, o
setor residencial e industrial no Brasil sdo os maiores consumidores da energia elétrica,
buscando-se meios de reducdo através de tecnologias de iluminacdo, sendo na atual
perspectiva 0 uso do sistema de iluminacdo Light Emiitting Doide — LED como o mais
econbmico e aliado da eficiéncia energética, certificado pelo Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia — INMETRO. O conjunto desses métodos eficientes contribuem para
a sustentabilidade energética, racionalizando os recursos naturais com a manutengdo da
qualidade das habitacdes e do entorno (FURUYAMA, 2019; AKDAG,; YILDIRIM, 2020).

Diante da crescente preocupagdo com 0s recursos energéticos e a limitacdo das fontes
produtoras, buscam-se estudos para minimizar os impactos ambientais e as consequéncias da
adogdo de medidas eficientes para a manutencdo da energia elétrica. Indicadores sociais,
ambientais e econdmicos possibilitam estimar os multiplos beneficios da eficiéncia
energeética, com diminuicdo dos poluentes globais, reducdo da pobreza energética, aumento da
qualidade de vida e o incentivo a competividade inovativa, no campo legislativo, o
surgimento dos selos de certificacdo e sustentabilidade. No Brasil, 0 mais utilizado para



avaliacdo do desempenho e eficiéncia energética das edificacbes é a Etiqueta Nacional de
Conservacao de Energia - ENCE, um incentivo do Programa Brasileiro de Etiquetagem - PBE
com apoio do INMETRO e Eletrobras/Programa Nacional de Conservacdo da Energia
Elétrica - PROCEL (DALTROZO, 2018; REUTER et al., 2020).

Conforme Prado (2018), na recente pesquisa sobre os selos de desempenho, o
processo de avaliacdo para etiquetagem segue os regulamentos técnicos como 0 RTQ-R e
RTQ-C. No Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificacbes Residenciais (RTQ-R), sdo avaliados trés sistemas individuais nas unidades
habitacionais autbnomas, sendo eles a envoltoria, o sistema de aquecimento de agua e
eventuais bonificacdes. Pelo método prescritivo, cada sistema recebe uma pontuacdo que
classifica o nivel de eficiéncia energética por meio de uma equacdo de compatibilidade,
enguanto no método computacional, a nivel de projeto, sdo utilizados programas de avaliagdo
e simulacdo energética como o EnergyPlus (BORGES, 2018).

2.2.1 Conforto térmico

O conforto térmico estd diretamente relacionado com o bem-estar do ser humano
inserido em determinado ambiente, o qual se encontra em estado termicamente neutro, néo
havendo troca de calor com o meio externo. O parametro segue o campo da subjetividade e
depende de fatores fisicos, fisiologicos, psicoldgicos, e sua avaliacdo leva em consideracdo o
estudo das variaveis, as quais se dividem em variaveis ambientais e humanas. As ambientais
consideram a temperatura do ar, temperatura radiante média, velocidade do ar e umidade
relativa do ar, nas variaveis humanas, tem-se o estudo do metabolismo gerado pela atividade
fisica e a resisténcia térmica oferecida pela vestimenta (RIJAL et al., 2019; XIA et al., 2020).

Segundo American Society of Heating, Refrigerating and Air-conditioning Engineers
— Standard 55 (ASHRAE, 2017), norma de referéncia internacional no estudo do conforto
térmico, conceitua o pardmetro como a relacdo humana do estado mental que expressa com o
ambiente térmico inserido passando por avaliacdo subjetiva. Sdo descritos dois métodos de
avaliacdo, sendo o primeiro por meio dos indices PMV (Predicted Mean Vote ou Voto Médio
Estimado) e do PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied ou Porcentagem Predita de
Insatisfeitos). O segundo segue o estudo do conforto térmico adaptativo a partir de estudos de
campo das edificacbes, relacionando com as temperaturas internas e externas de conforto.
Essas metodologias de analise variam conforme as varidveis envolvidas e resultam na
multiplicidade de interpretacdes, demandando pesquisas aprofundadas para estimar o conforto
(PINHEIRO, 2018; RUPP et al., 2019).

Alvares (2018) mostra que ha uma forma simplificada em determinar o conforto
térmico de um ambiente por meio do diagrama que relaciona temperatura do ar e umidade
relativa. No eixo vertical esta a temperatura do ar ( C) e no eixo horizontal a umidade relativa
(%), em que o cruzamento das varidveis estipula a sensacdo térmica indicando se ha
necessidade de métodos para promover o melhor conforto térmico. A zona confortavel se
situa na regido compreendida entre a umidade de 30% e 80% correlacionando com a faixa de
temperatura de 20 T a 30 ‘C. O diagrama foi elaborado pela WMO (World Meteorological
Organization) e estd vinculado pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia),
apresentado na Figura 1 a sequir.
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Figura 1 - Diagrama do conforto térmico
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Fonte: Adaptado de INMET (2020)

Diante da premissa, o conforto térmico é estabelecido por meio de modelos que vem
se desenvolvendo nas Gltimas décadas com estudos minuciosos na subjetividade humana e nas
variaveis relacionadas. Os mais usuais sdo PMV e PPD, o modelo de dois nos e o de varios
nos que envolvem sistemas de trocas de calor com meio externo e as respostas térmicas
humanas, em que nas situagdes desconfortaveis, deve-se utilizar métodos capazes de
promover o conforto térmico como o uso de estratégias de condicionamento térmico passivo
ou mesmo o emprego de condicionantes térmico-ativas que despendem maior consumo da
energia elétrica. Por outro lado, o uso de equipamentos ndo eficientes para a promocdo do
conforto aumenta o consumo da energia elétrica agravando os impactos ambientais com
emissdo de CO- e 0 aquecimento global (PARK et al., 2020; ZHAO et al., 2020).

2.2.2 Desempenho térmico

O comportamento em uso de uma edificacdo durante sua vida util, considerando sua
envoltoria e as propriedades termofisicas dos materiais, atendendo as caracteristicas
biocliméticas, permite avaliar o desempenho térmico. O adequado desempenho resulta na
satisfacdo dos usuarios no ambiente, aliado ao conforto térmico, atendendo as exigéncias
humanas para o desenvolvimento das atividades gerando economia de energia. Em
contrapartida, a presenca de envoltérias termicamente deficientes induz ao consumo excessivo
da energia elétrica, exigindo sistemas de aquecimento e/ou resfriamento com maiores tempos
de operacdo ndo aproveitando as caracteristicas bioclimaticas locais (NBR 15575-1, 2013;
AZMI; IBRHIM, 2020)

Para os sistemas construtivos, a avaliacdo do desempenho térmico deve levar em conta
a adequacgdo climatica e ndo somente a edificacdo em si, pois 0s materiais conforme a
aplicacdo construtiva possui respostas termicas divergentes. No sistema LSF que é baseado no
conceito de isolagdo multicamada, é possivel combinar as placas de fechamento com
diferentes isolantes térmicos ainda na fase de projeto, podendo obter quaisquer resultados de
comportamentos térmicos em condi¢es climéticas distintas. As edificagdes, portanto,
alcancam um satisfatorio desempenho térmico quando as respostas térmicas devido as
mudancas climaticas no ambiente exterior promovem o conforto térmico interno adequado
aos ocupantes com baixo consumo de energia (FABRICIO et al., 2017; SOARES et al.,
2017).
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A nivel normativo, a NBR 15575 que trata do desempenho das edifica¢Ges, estabelece
também requisitos de avaliacdo do desempenho térmico. Sdo especificados os métodos de
avaliacdo das propriedades termofisica dos materiais, os valores admissiveis para as zonas
biocliméaticas de acordo com a envoltéria, de modo a garantir o desempenho adequado
visando a eficiéncia energética. Outra norma de grande relevancia no assunto, por apresentar
as diretrizes de desempenho térmico das edificacbes, € a NBR 15220-2. Nela séo
demonstradas as equagdes e condigdes de contorno para o calculo dos pardmetros
termofisicos dos materiais compostos nas vedagdes verticais e horizontais, tendo como
referéncia a 1SO 6946, Building components and building elements — Thermal resistance and
thermal transmittance — Calculation methods.

2.3 Propriedades termofisicas

Os materiais constituintes nas envoltérias das edificacbes possuem comportamentos
varidveis gquanto as respostas térmicas. Cada elemento desempenha papel fundamental no
estudo do desempenho térmico, apresentando propriedades que influenciam na transmissao de
calor do meio externo para o ambiente interno. Diante do exposto, ressalta-se a importancia
do estudo e conceituacdo de tais propriedades, sendo elas a resisténcia térmica, transmitancia
térmica, capacidade térmica, absortancia e atraso térmico, de acordo com a NBR 15220-1
(2005), Marques (2013), Perussi (2016) e Murari (2018).

Tabela 1 - Propriedades termofisicas dos materiais

Propriedades

. Conceituacao Simbolo Unidade
Termofisicas

Quociente da diferenca de
temperatura analisada nas

Resisténcia Térmica s R (m2.K)/W
superficies de um elemento ou
componente.
Transmiténcia Térmica O Inverso da resistencia u W/(m2.K)
térmica.
A quantidade de calor
Capacidade Térmica necessaria para variar em uma C JIK

unidade a temperatura de um
sistema.

Quociente da taxa de radiacdo
solar absorvida por uma
Absortancia superficie pela taxa de o

2
radiacdo solar incidente sobre (m2.K)/W
esta mesma superficie
E o tempo que a variacdo

Atraso Térmico termica  leva para  ser o )
transferida do exterior para o

interior da edificag&o.

Fonte: Adaptado de ABNT (2020)
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2.4 Zoneamento bioclimatico brasileiro

O Brasil apresenta climas que variam de mais frios para mais quentes e alteram-se de
acordo com as estacbes do ano. A diversidade climatica quando imposta em simulagédo
computacional para anlise de solucBes construtivas, apresentam resultados diferentes sendo
relevante o estudo da bioclimatologia, justificando-se pelo elevado nimero de construcoes
que ndo avaliam as condicGes climaticas locais e quais métodos podem ser adotados para a
reducdo do consumo de energia elétrica. A adequacdo construtiva a zona bioclimatica
favorece o desempenho térmico, no conforto dos usuérios e de modo geral, na eficiéncia do
desempenho ambiental dos edificios (GONCALVES; BODE, 2015; ANCHIETA, 2016).

Nesse contexto, a NBR 15220-3 que trata do zoneamento bioclimético brasileiro
divide o territorio nacional em 8 zonas as quais exigem diretrizes construtivas em que sdo
feitas recomendac0es das estratégias de condicionamento térmico passivo para otimizagdo do
desempenho térmico. Cada zona distingue-se pelas dindmicas térmicas ambientais, médias
pluviométricas anuais e, de modo geral, pelo clima predominante. Na Figura 2, a seguir, é
representado o recorte espacial da divisdo bioclimatica no pais.

Figura 2 - Abrangéncia do Zoneamento bioclimatico brasileiro

= _1 &
———

z7 ([ 2.6
s B sa.7%

30+

70 &0 | S0 40

Fonte: ABNT (2005)

Na analise das diretrizes construtivas sdo considerados parametros e condicdes de
contorno como o0 tamanho das aberturas para ventilagdo, protecdo das aberturas, vedacao
externa e estratégias de condicionamento térmico passivo. Para a avaliacdo das estratégias
construtivas em determinados locais especificos sdo utilizados arquivos climéaticos como o
TRY (Test Reference Year), que gera cartas bioclimaticas a partir de softwares para anélise e
adequacgdo da edificacdo ao clima local. O uso desses arquivos climaticos em simulacao
permite identificar os periodos de maior conforto termico e as estratégias pertinentes para
melhorar as condi¢des de desempenho e conforto (SCHELLER et al., 2015; LAMBERTS,;
DUARTE, 2016).
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2.4.1 Diretrizes construtivas para a ZB7

No estudo da ZB7, as caracteristicas climéaticas apontam para um clima quente e seco
com médias térmicas anuais superiores a 25°C e precipitacio inferior a 1000mm. Os ventos
sdo quentes durante o dia e a amplitude térmica no meio externo e interno, considerando a
edificacdo, é elevada, causando desconforto térmico. Pesquisas recentes mostram
caracteristicas semelhantes a ZB7 no Irag e em cidades indianas como Jodhpur e Ahmadabad,
com clima predominantemente quente e seco, sendo o conforto e desempenho térmico nessas
condicBes, sdo atendidos de forma racional quando adotadas as estratégias de
condicionamento passivo (MEDEIROS et al., 2012; BHAMARE et al., 2020).

Como estratégias de condicionamento térmico passivo, na ZB7 € recomendado o
emprego de resfriamento evaporativo e massa térmica para resfriamento nas edificacdes.
Além disso, a ventilagdo seletiva nos periodos de maior amplitude térmica para promover a
troca de calor. A diminuicdo do pico térmico pode ser atendida com uso de envoltéria de
maior inércia térmica a qual contribui na reducdo dos picos de temperatura e no aumento do
atraso térmico. No estudo recente para a cidade de Tamarasset na Argélia, sdo recomendadas
também as estratégias da ZB7, visto que o clima local se caracteriza por elevadas
temperaturas e baixa umidade do ar (ANTONIO, 2015; SEMAHI et al., 2019).

O resfriamento evaporativo é definido como a troca do calor pelo ar resfriado, seja
com uso da &gua ou a evapotranspiracdo dos vegetais. Essa técnica torna-se eficiente nos
climas quentes e secos favorecendo a renovacdo do ar no interior das habitacGes. As
sensacOes térmicas nos periodos quentes de verdo sdo amenizadas com o uso da estratégia e o
vento passando pelo local resfriado diminui sua temperatura melhorando o desempenho
térmico. Enquanto a massa térmica para resfriamento traduz o conceito de capacidade
térmica, a qual consiste no uso de elementos robustos na envoltoria como paredes mais
espessas. Esses elementos diminuem a amplitude térmica interna por meio da inércia térmica,
que é a capacidade de renovacdo do calor. Quanto maior a inércia, menor serdo as variacoes
de temperatura interna (MEDEIROS et al., 2012; LAMBERTS et al., 2014; LOBO, 2018).

A ventilacdo seletiva é uma estratégia que busca criar um fluxo de ar, pertinente nas
edificacbes onde ha a necessidade de renovacdo do ar interior quando internamente o
ambiente apresenta temperatura mais elevada que o exterior. Na ZB7 sdo comuns as variagdes
de temperatura sendo usual a aplicacdo da estratégia. A ventilacdo mantém os ambientes mais
agradaveis aos usuarios e influencia diretamente no desempenho das atividades, tornando-se
de extrema importancia na substituicdo dos métodos ativos gerando reducdo nos consumos
energéticos (LAMBERTS; DUARTE, 2016; SARRA, 2018).

A NBR 15220-3 estabelece diretrizes que visam a sustentabilidade térmico-energética
das edificacdes. Sdo apresentadas as exigéncias construtivas das envoltérias para a ZB7 na
Tabela 2 que segue. Relacionado as propriedades termofisicas, a norma supracitada e a NBR
15575 mostram os valores admissiveis relevantes no calculo do desempenho térmico,
considerando cobertura e vedagOes externas, conforme pode ser observado na Tabela 3.

Tabela 2 — Estratégias de condicionamento térmico passivo para ZB7

Abertura para ventilacdo Pequena

Sombreamento das aberturas Sombrear
Parede: pesada

Vedagdes externas Cobertura: pesada

Fonte: Adaptado de ABNT (2020)
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Tabela 3 - Propriedades para envoltdria da ZB7

Propriedades Envoltoéria NBR 15220 NBR 15575
N U<3,70sea<0,60u
Vedacdes externas Uu<220 U<250sea> 06

Transmitancia térmica (U) U<230FV se a <04 ou

2
WimzK Cobertura Us200 "y 150Fvsea>04
s avtarmac )
Capacidade térmica (C) KJ/m2K VedagGes externas C 2 130 KJ/m?K
Cobertura ~ —-mmmemeem e
Atraso térmico (¢) Vedacdes externas 2 J———
horas Cobertura $>6,5 = mmemeemmeeee

2.5 Simulacao com software EnergyPlus e QuickField

A nivel de analise computacional, existem uma série de programas responsaveis por
realizar testes e simulacdes nas edificacfes; avaliam o desempenho térmico bem como a
eficiéncia energética. O mais comum e validado pela ASHRAE Standard 140-2017, Standard
Method of Test for the Evaluation of Building Energy Analysis Computer Programs,
desenvolvido pelo Departamento de Energia Norte-Americano é o EnergyPlus, o qual
encontra-se na atual versdo 9.3. O software permite modelar consumos energéticos para
aquecimento, resfriamento, ventilacdo e iluminacdo; a determinacdo das cargas térmicas,
fluxos de energia e outros aspectos construtivos (BERNARDO, 2017; DOE, 2020).

A NBR 15575 na fase de desempenho térmico das edificaces propde o emprego do
EnergyPlus nas simulacdes de desempenho, podendo utilizar outros programas desde que seja
possivel avaliar o comportamento térmico da edificacdo sob condi¢cdes dinamicas climaticas,
além de ser regulamentado pela ASHRAE Satandard 140. Para a anélise real do desempenho
térmico considerando o clima local, o software integra ao seu processamento arquivos
climaticos. Dentre os mais utilizados no Brasil, pode-se citar o Test Reference Year (TRY),
Typical Meteorological Year (TMY), Solar and Wind Energy Resource Assessment
(SWERA) (LAMBERTS; DUARTE, 2016).

O EnergyPlus simula de forma satisfatéria 0 comportamento termo-energético das
construcdes por meio da especificacdo de sua geometria, envoltéria e das propriedades
termofisicas dos elementos. O software é largamente utilizado na comunidade académica
internacional pois possibilita realizar inimeras simulagdes com objetivo de determinar a
melhor adequacdo climéatica da edificacdo e, na fase de projeto, prever os consumos
energéticos. Para o sistema construtivo LSF, a simulagcdo numérica do desempenho térmico
deve-se passar por método especifico, considerando todos os parametros e componentes que
perfazem sua envoltéria (FAVRETTO, 2016; SANTESSO, 2017).

Em similaridade aos programas computacionais para calculos energéticos, o
QuickField considerado um software de elementos finitos, tem como método a 1ISO 10077 -
Thermal performance of Windows, doors and shutters. O programa possibilita simular a
transferéncia de calor obtendo-se o fluxo de calor que passa por uma superficie. Nele séo
inseridas as propriedades dos diferentes materiais constituintes de um maodulo, tendo como
resultados indiretos, por intermedio das equagdes de contorno da NBR 15220-2, as
caracteristicas termofisicas finais como a transmitancia térmica, capacidade térmica e o atraso
térmico (WEBER et al., 2017; NOWAK et al., 2020).
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3. MATERIAS E METODOS

O processo metodologico da pesquisa em analise consistiu em uma revisdo
bibliografica da literatura classica, de teses, dissertacGes, monografias, revistas e obtencdo de
resultados empiricos do programa EnergyPlus, e de resultados inéditos por meio do software
QuickField, para comparacdo com os valores admissiveis das propriedades termofisicas da
NBR 15220 e NBR 15575. As equagdes de contorno da NBR 15220-2 foram utilizadas no
QuickField de modo indireto, visando extrair os valores das propriedades relevantes ao
trabalho proposto. A metodologia baseia-se em uma abordagem comparativa que determina a
envoltoria adequada a ZB7 para o sistema construtivo em Light Steel Framing. Cada etapa do
estudo é descrita de forma cronoldgica expondo as tematicas abordadas que levaram aos
resultados e discussdes finais, e estdo detalhadas no fluxograma apresentado na Figura 3, a
seguir.

Figura 3 — Etapas da pesquisa em fluxograma
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Fonte: Autor (2020)
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3.1 Zonas bhiocliméaticas

O pais apresenta um recorte espacial de 8 zonas distribuidas nas 5 regides geograficas,
distintas pelos seus climas e comportamentos térmicos predominantes, conforme a NBR
15220-3. No entanto, o foco da pesquisa se concentrou nas edificacbes do clima quente e
seco, caracteristico da ZB7.

Estudou-se as diretrizes construtivas para a zona supracitada e suas estratégias de
condicionamento térmico passivo, com direcionamento aos tipos de paredes e coberturas
adequadas. Para a ZB7, sdo exigidos valores limites das propriedades térmicas e fisicas dos
materiais presentes nas envoltdrias, sendo abordadas na NBR 15220 e na norma de
desempenho, NBR 15575. Tais normas foram estudadas e tomadas como base na adequagéo
construtiva do LSF ao clima.

3.2 Propriedades termofisicas e simula¢do computacional

A NBR 15220-1 conceitua as diversas propriedades térmicas e fisicas relevantes para
0 consumo energético das habitacBes. A transmitdncia térmica, resisténcia térmica,
capacidade térmica, absortdncia e o atraso térmico sdo as principais condicionantes
construtivas que determinam os tipos de paredes, coberturas e suas espessuras e elementos na
composicao adequados as zonas bioclimaticas. Diversos autores que tratam da abordagem em
seus trabalhos cientificos, foram estudados com objetivo de obter em simulagdo
computacional os valores das propriedades e estabelecer o ideal tipo de envoltoria para a ZB7.
Esta fase deteve-se a coleta de resultados empiricos por meio do programa EnergyPlus, em
que Lobo (2018) simula 4 tipos de paredes e um tipo de cobertura com enchimento em EPS e
I& de rocha, conforme a Tabela 4. Em seguida, obteve-se os valores da transmitancia térmica,
capacidade térmica e do atraso térmico para cada fechamento.

Tabela 4 - Tipos de envoltorias de LSF
Fechamento
LSF Simples
LSF + EPS
LSF + L& de vidro
LSF + EPS + L& de vidro
Cobertura LSF

Fonte: Adaptado de Lobo (2020)

Na segunda etapa foi posta em simulacdo no software QuickField uma tipologia de
parede e cobertura com espessuras e componentes compativeis com o os resultados empiricos
do EnergyPlus. No programa, adotou-se o regime estacionario para a simulacao por diferenca
de temperatura das faces internas e externas da envoltoria conforme orienta Weber et al.
(2017). Os dados de alimentacdo do software consistiram na densidade de massa aparente,
condutividade térmica e no calor especifico dos materiais conforme Tabela 5. Como
resultado, tem-se o fluxo de calor que passa através das superficies do modulo e, pela
Equacéo 1, extrai-se o valor da transmitancia térmica. Os valores da capacidade térmica e do
atraso térmico sdo obtidos pela manipulacdo das equacGes especificadas na NBR 15220-2.
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Tabela 5 - Caracteristicas térmicas e fisicas dos materiais das envoltorias

Material Densidade de massa Condutividade Calor especifico
aparente (p — Kg/m3) térmica (A — W/(m.K)) (c - KJ/(Kg.K))
Placas cimenticias 2200 0,95 0,84
La de vidro 100 0,045 0,70
Poliestireno
expandido (EPS) 3 0,040 142
Telha ceramica 1300 0,70 0,92

Fonte: Adaptado de ABNT (2020)

_ %
U=3ra (1)

Onde,

¢, = fluxo de calor (W);
AT = variacdo da temperatura externa e interna (C);
h = altura do modulo (m).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Simulacéo empirica no EnergyPlus

No EnergyPlus foram obtidos empiricamente os valores da transmitancia térmica,
capacidade térmica e atraso térmico de acordo com a Tabela 6, que segue. Cada parede e a
cobertura possuem espessuras variaveis nos materiais que compdem o maédulo, modificando
os valores finais das propriedades analisadas. Observa-se que apenas a tipologia composta por
EPS + La de vidro atende as exigéncias para a ZB7, com atraso térmico superior a 6,5 horas.
A transmitancia obtida esta dentro do limite estabelecido e, a capacidade térmica, difere do
limite nas vedacgdes externas, mas possivel de aplicacdo construtiva em LSF no clima quente e
seco como pode ser observado na Figura 4. Na vedacédo superior definida pela cobertura, os
limites sdo atendidos integralmente em ambas propriedades, de acordo com a ZB7, conforme
mostrado na Figura 5, a seguir.

Tabela 6 - Valores das propriedades e suas tipologias de LSF

Espessura total Transmitancia térmica Capacidade  Atraso térmico
Fechamento

(mm) V) térmica (C) (d)

LSF Simples 18 2,95 36,96 1,23

LSF + EPS 43 1,03 56,68 3,69

LSF + L3 de 27 0,46 43,26 4,65
vidro

LSF + EPS + 60 0,36 62,98 6,62

La de vidro

Cobertura 77,45 1,65 184,98 7,27

LSF

Fonte: Adaptado de Lobo (2020)



Figura 4 - Parede em LSF + EPS + L& de vidro

PLACA CIMENTICIA 10 mm

EPS 25 mm

PLACA OSB 8 mm

AREA EXTERNA

PLACA CIMENTICIA 8 mm
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Fonte: Adaptado de Lobo (2018)

Figura 5 - Cobertura em LSF
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CHAPA DE ACO 0.5 mm

¢
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&
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|
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Fonte: Adaptado de Lobo (2018)

4.2 Simulagéo no QuickField
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A simulagéo feita no QuickField foi a versdo 6.4, a mais recente trabalhada pela
comunidade académica. Foram fornecidos os dados de entrada dos materiais compostos do
modulo, sendo a placa cimenticia e o Poliestireno Expandido (EPS). A variacdo de
temperatura considerada, do ambiente interno para o externo, foi de 10 C, com espessura
total da parede de 11 cm. Foram utilizadas duas placas cimenticias, cada uma delas com
espessura de 1 cm, com o preenchimento, entre elas, feito de EPS na espessura de 9 cm.
Como resultado, obteve-se um fluxo de calor na ordem de 0,3967 W conforme a Figura 6, a
seguir. As propriedades térmicas e fisicas calculadas por meio das equagdes de contorno da
NBR 15220-2 estdo discriminadas na Tabela 7.



Figura 6 - Simulagéo do fluxo de calor em vedacao vertical
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Fonte: Autor (2020)

Tabela 7 - Valores das propriedades da envoltéria

Fechamento Espessura total ~ Transmitancia térmica Capacidade Atraso térmico
(mm) (V) térmica (C) (9)
LSF + EPS 110 0,36 41,43 20,45
Cobertura
LSF 110 0,85 175,93 6,54

Fonte: Autor (2020)

De modo semelhante, para a cobertura considerou-se um modulo equivalente a
tipologia de cobertura real conforme orienta a NBR 15220-2. Os materiais de composi¢éo do
modulo séo a telha cerdmica com 1 cm de espessura, laje em concreto macico de 6 cm,
recheio de EPS com 3 cm e o forro, placa cimenticia de 1 cm. A variacdo de temperatura foi
também de 10 C, resultando no fluxo de calor total do sistema em 0,9345 W, mostrado na
Figura 7. Todas as propriedades termofisicas relevantes foram determinadas pelas mesmas
equacdes aplicadas as vedagdes verticais, expostas na Tabela 7, supracitada.

Figura 7 - Simulacédo do fluxo de calor em cobertura
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Fonte: Autor (2020)
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4.3 Comparativo com a NBR 15220 e NBR 15575

Os resultados empiricos e inéditos mostram que as vedacBes e coberturas simuladas
apontam para o adequado desempenho térmico e eficiéncia energética em edificacdes
inseridas na ZB7, podendo-se aplicar tais envoltdrias com a promocdo das estratégias de
condicionamento térmico passivo. Quanto aos valores das propriedades térmicas e fisicas,
apenas a capacidade térmica das paredes ndo é atendida pela exigéncia da NBR 15575, fato
que a propriedade se refere a quantidade de calor necessario para variar em uma unidade a
temperatura do sistema, tendo a influéncia do concreto na cobertura para o aumento da
capacidade térmica. O comparativo total pode ser analisado por meio da Tabela 8, em que séo
expostos os resultados totais e os limites admissiveis da NBR 15220-3 e NBR 15575.

Tabela 8 - Valores finais comparativos das propriedades termofisicas das envoltorias

Propriedades Envoltéria  NBR 15220 NBR 15575 EnergyPlus QuickField

U<370sea<
Vedacdes 0,6 ou U=0,36 U=0,36
externas Us<220 U<250sea>
Transmitancia 0,6
térmica (U) U<2,30FVsea
Wim2K <0,4o0u U=1,65 U=0,85

Cobertura U<2,00 U<1,50FV se a

>04

C’apa_mdade Vedagbes C > 130 KI/m2K C=062,98 C=41/43
térmica (C) externas
KJ/m2K Cobertura ~ =memmmmeeee e C=184,98 C=17593
Atraso térmico Vedagdes _ _
(¢) externas d) e 6,5 """"""" ¢ - 6!62 ¢ - 20145
horas Cobertura R I — 6 =727 ¢ =654

Fonte: Autor (2020)

5. CONSIDERACOES FINAIS

Com a elaboracdo da pesquisa, foram alcancados os objetivos propostos obtendo-se
resultados satisfatérios na determinacdo de vedacdes e coberturas externas em Light Steel
Framing para o clima quente e seco, caracteristico da ZB7. O trabalho de cunho empirico
conceitual mostra a relevancia do estudo da bioclimatologia e eficiéncia energética das
edificacOes, frisando a tematica da sustentabilidade mundial com o emprego de estratégias de
condicionamento térmico passivo aos sistemas construtivos ditos racionalizados como o LSF,
apresentando dindmicas construtivas que variam conforme a zona em que se insere a
edificacdo.

O comparativo dos resultados empiricos e inéditos com as normas de desempenho
térmico em edificagbes mostrou que os limites em sua grande maioria foram atendidos,
discrepando apenas na capacidade térmica das vedacOes externas na NBR 15575. Em relacdo
ao atraso térmico, o resultado em horas da simulagdo no QuickField para paredes externas foi
elevado quando comparado ao limite da NBR 15220-3, mas sem indica¢Oes ou restricoes
normativas aos valores superiores a 6,5 horas. As tipologias adotadas e simuladas orientam a
aplicabilidade as construgdes de LSF no clima quente e seco, promovendo o conforto térmico
aos usuarios com baixo dispéndio de energia e minimizacdo do uso de métodos ativos a
promogéo do conforto.



21

A temética também apresenta as caracteristicas biocliméticas do Brasil com aplica¢do
de estratégias construtivas que se modificam de acordo com a localidade conforme a NBR
15220-3, podendo-se simular na fase de projeto ou em edificagOes existentes a eficiéncia
energética e o desempenho térmico, calculando as propriedades termofisicas das envoltorias
adequando aos diferentes sistemas construtivos nas zonas bioclimaticas.
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