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Avaliacdo do desempenho térmico de uma edificacdo em light steel
framing na cidade de Manaus-AM

RESUMO

Esse estudo objetivou verificar o desempenho térmico de uma edificacdo construida com o sistema
construtivo Light Steel Framing na cidade de Manaus-AM, através da avaliagdo do desempenho
térmico de edificagdes, com a aplicacdo dos requisitos e critérios dos sistemas de vedacao e cobertura,
devido a necessidade de conforto térmico em regides de clima quente e Umido, bem como identificar
a zona bioclimatica da cidade de Manaus, caracterizar a geometria da edificagdo com os requisitos e
critérios de avaliacdo das aberturas para ventilagao, parede externa e cobertura, para entdo determinar
a transmitancia e capacidade térmica. Para tanto, foi utilizado com método para coleta de dados a
pesquisa bibliografica, na busca e alocacdo de conhecimento sobre o desempenho térmico de
edificacbes, e abordando o procedimento simplificado de analise, que utiliza os requisitos propostos
pela ABNT NBR 15.575/2013 para analise do desempenho térmico de edificagdes.

Palavras Chaves: light Steel Framing; desempenho térmico; avaliagdo do desempenho térmico de

edificacOes.
I. INTRODUGAO uma interpretacdo sobre o comportamento do sistema nas condi¢des
de uso definidas [1].
A Avaliacéo de desempenho térmico das edificagdes busca Desta forma a avaliacdo do desempenho térmico de uma

analisar a adequacdo ao uso de um sistema construtivo destinado a edificacdo na cidade de Manaus-AM, que abrange uma area urbana
cumprir uma fungdo. Para atingir esta finalidade, é realizada uma de 11.401,092 km? e mais de 1,8 milhdes de habitantes (IBGE,
investigacdo baseada em métodos consistentes, que gera 2010), com clima caracterizado como quente e tmido predominante

da regido Amazonica [2], busca verificar o desempenho térmico
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dessa edificagdo, devido a necessidade de conforto térmico em
regides de clima quente e Umido, onde verifica-se 0 emprego do
sistema construtivo Light Steel Framing (LSF).

O sistema construtivo LSF, é constituido de vedacdes
externas leves, de pouca massa, e isolamento térmico integrado,
prometendo um desempenho térmico superior aos sistemas
construtivos convencionais. De acordo com [3] “uma boa escolha do
sistema construtivo na fase de projeto é determinante, para que ndo
comprometa 0 desempenho da edificacdo e conforto térmico dos
usuarios”. A confianga na utilizacdo desse sistema construtivo, vem
se desenvolvendo no Sul do pais, mas sua relagdo com o assunto
“desempenho térmico” no norte do Brasil é objeto de perguntas e
algumas duvidas recorrentes.

A respeito deste cendrio, o objetivo do estudo foi verificar
0 desempenho térmico de uma edificagdo em LSF na cidade de
Manaus-AM, através da avaliagdo do desempenho térmico de
edificagBes com a aplicagdo dos requisitos e critérios da norma de
desempenho de habitacbes da [1]. Levando em conta a zona
bioclimatica e as recomendagdes das diretrizes construtivas de
adequacdo ao clima local, para verificar se a edificacdo atende aos
niveis minimos de desempenho exigidos por esta norma.

Dessa forma, procede-se com a identificacdo da zona
bioclimética para identificar as estratégias e critérios para se
caracterizar a edificagdo de acordo com as diretrizes construtivas da
regido, e avaliar através do procedimento de avaliagdo simplificado
da norma [1], e da metodologia de calculo das propriedades térmicas
— transmitancia e capacidade térmica das paredes externas e
cobertura [4].

Devido a necessidade de conforto térmico em regibes de
clima quente e Umido, esse estudo se justifica através de uma
realizacdo da avaliacdo do desempenho térmico da edificacdo de
LSF, em contribuicdo para o seu publico alvo a vantagem do uso
dessa tecnologia construtiva na cidade, esclarecendo ddvidas em
relagdo ao conforto térmico do clima quente e Umido de Manaus,
com base nas normas da ABNT, de desempenho de habitacGes [1] e
da avaliacdo de desempenho térmico de edificagdes [5].

Para amenizar a sensacdo de desconforto térmico, adota-
se estratégias construtivas e ventilagdo natural, utilizando os
recursos naturais. Para [6] "o desempenho térmico de edificacGes é
um fator importante, e uma edificacdo projetada para o clima no qual
estd inserida torna-se confortavel”, e para [7], “o clima quente e
Umido € o mais dificil do ponto de vista do design térmico, onde o
ideal é se assegurar que as condi¢des internas ndo sejam piores que
as externas, o que ndo ¢ uma tarefa muito facil”.

Para o desenvolvimento do presente trabalho e um melhor
tratamento dos objetivos, ouve necessidade da pesquisa bibliografica
no momento em que se fez uso de materiais ja publicado, constituido
principalmente de livros, Normas Técnicas, Dissertacdes e Teses, na
busca e alocagdo de conhecimento sobre o Desempenho térmico de
Edificagdes, correlacionando tal conhecimento com abordagens ja
trabalhadas por outros autores. Logo, se focard no procedimento 1
dito simplificado da norma [1] onde o atendimento aos requisitos e
critérios para verificagdo dos niveis minimos de desempenho
térmico dos sistemas de vedacdo e cobertura é dado conforme as

[1][4].
1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tendo em vista que, a construgdo civil vem em busca de
sistemas inovadores, com menos perdas e sempre com o objetivo de
proteger o meio ambiente, o Light Steel Framing surge como uma
boa solugdo. E um sistema construtivo moderno, e vem
conquistando espago no mercado da construgdo civil brasileiro.

Segundo [8] “[...] no Brasil, essa tecnologia é recente, e somente no
final da década de 90 esse sistema comegou a ser introduzido no pais
para a montagem de casas residenciais, por ser um sistema
importado, ainda ha algumas adaptacdes climaticas dos projetos a
serem feitas”. Todavia, o LSF gera edifica¢cdes com aspecto final
semelhante ao da construcdo convencional, figura 1, a sua estrutura
nunca se exibe aparente, integra tecnologia, resisténcia e
sustentabilidade.

Steel Eranii_nﬁ - Reformol

Figura 1:Modelo de Residéncia em LSF.
Fonte: [9].

No Manual Steel Freme — Arquitetura do CBCA,
basicamente a estrutura em LSF é composta de paredes, pisos e
cobertura que juntos, possibilitam a integridade estrutural da
edificacdo, resistindo aos esforgos que solicitam a estrutura. As
estruturas das paredes sdo de painéis que tem a funcdo de distribuir
as cargas uniformemente, encaminhando para a fundacdo e
consequentemente para o solo, sdo compostos por perfis de aco
galvanizado, que de acordo com o célculo estrutural sdo definidos os
espagcamentos entre 0os montantes de 400 a 600 mm.

A realizacéo de avaliagdo do desempenho térmico de uma
edificacdo na cidade de Manaus, capital do Amazonas, que esta
localizada em uma microrregido denominada “Médio Amazonas”,
distante 1.700 km em linha reta do litoral e é considerada por
estudiosos como a verdadeira capital da Amazonia Brasileira por
localizar-se entre a Amazénia Ocidental e Oriental [7], sua posi¢cédo
geografica ¢ de 60° de longitude oeste e 3° 08’ de latitude sul e uma
altitude média de 92,9 m., abrange uma area urbana de 11.401,092
kmz e mais de 1,8 milhdes de habitantes [10], e esta localizada na
zona biocliméatica oito de acordo com a [4] seguindo essas
caracteristicas, verifica-se 0 emprego do sistema construtivo em LSF
para essa regido, que apresenta segundo o [11] duas estagdes
distintas: a Chuvosa (inverno), de dezembro a maio; e a Seca (verdo),
de junho a novembro, periodo de sol intenso e temperatura média
acima de 35°C.

O clima da cidade de Manaus segundo [2], “se
caracterizada, como sendo um clima tropical, quente e Umido
predominante da regido Amazdnica”. E para amenizar a sensagdo de
desconforto térmico, adota-se estratégias construtivas e ventilagao
natural para se proporcionar o conforto, utilizando os recursos
naturais. Um desempenho térmico satisfatério da edificacdo, com a
utilizaclo apenas de recursos naturais, pode ndo ser possivel em
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condicBes climéaticas muito rigidas, contudo devem-se procurar
propostas que maximizem o desempenho térmico natural, pois,
assim pode-se reduzir uso de resfriamento artificial necessario para
amenizar a sensacao de desconforto térmico por calor [12].

Entende-se que com uma ventilagdo natural, através de
janelas posicionadas em localidades estratégicas da edificacdo,
pode-se maximizar o desempenho térmico da edificacdo,
amenizando as altas temperaturas e possibilitando conforto térmico.
Para [7], “o clima quente e imido ¢ o mais dificil do ponto de vista
do design térmico, onde o ideal é se assegurar que as condicOes
internas ndo sejam piores que as externas, 0 que ndo € uma tarefa
muito facil”.

Em virtude disso, destaca-se que a cidade de Manaus tem
passado por processos de ampliacdo e de remodelagéo de seu espacgo
fisico e transformagdes em sua arquitetura, onde novas técnicas e
materiais estdo sendo incorporados ao processo construtivo.
Algumas destas técnicas ndo sdo de uso recomendavel em virtude
das caracteristicas ambientais da regido [13].

E determinante uma boa escolha do sistema construtivo na
fase de projeto. Trata-se inegavelmente de uma escolha para a
sensagdo de conforto térmico, um sistema que ja na sua concepgao
esta voltado para o desempenho térmico da edificacéo, seriaumerro,
porém, ndo atribuir que o clima quente e imido é o mais dificil do
ponto de vista do design térmico.

Assim, reveste-se de particular importancia as
caracteristicas ambientais da regido. Sob essa 0Otica, ganha particular
relevancia as novas técnicas e materiais que sdo utilizados no
sistema construtivo do Light Steel Framing. "O desempenho
térmico de edificagdes é um fator importante, e uma edificacao
projetada para o clima no qual esta inserida torna-se confortavel”.

O guia do Desempenho de edifica¢bes habitacionais, que
orienta no atendimento a norma [1], aborda que o desempenho
térmico depende de diversas caracteristicas do local da obra e da
edificacdo, a sensacdo de conforto térmico depende muito das
condicbes de ventilagdo dos ambientes, influenciado pelo
posicionamento, como também as dimensdes da janela, dessa forma,
guando se trata de conforto térmico, esta se referindo sempre a uma
condicdo media que atende a maior parte das pessoas expostas a uma
determinada condicéo [14].

A sensagdo de conforto térmico, por vezes esta ligada ao
desempenho térmico da edificacdo. Para [3] que expde claramente
que a escolha do sistema construtivo, para determinadas regides se
relaciona diretamente com o desempenho e conforto térmico da
edificacdo. Neste contexto, fica claro que, a edificacdo deve ser
projetada diretamente para o clima local.

O mais preocupante, contudo, € constatar que o
desempenho térmico da edificacdo localizada no clima quente e
Umido, gera ou ndo uma sensacao de conforto térmico. Mas, pode-
se dizer que o desempenho térmico com relagdo ao sistema
construtivo Light Steel Framing, pode ser obtido, contudo, trata-se
de adequar a edificacdo as estratégias construtivas adequas para o
clima local.

I1l. MATERIAIS E METODOS

A metodologia empregada nesse estudo se estabelece da
aplicacdo do procedimento simplificado, de cardter normativo,
encontrado na norma [1], para analisar o desempenho térmico de
uma edificacdo térrea unifamiliar, e a base de célculo das
propriedades térmicas dos elementos, Transmitancia Térmica (U) e
Capacidade Térmica (Ct), necessaria para analise da edificacdo, sdo
determinadas na [4].

111.1 ZONEAMENTO BIOCLIMATICO BRASILEIRO

Para caracterizacdo do clima, analisou-se a [5], em que a
cidade Manaus-AM, foi verificada que se encontra na zona
bioclimatica oito, onde na norma foi tomada como referéncia a
cidade de Belém-PA, que se tratando da mesma zona bioclimética
podera ser utilizada nesse estudo, detalhes da figura 2, a regido de
cor amarela, determina a zona bioclimatica oito e suas diretrizes
construtivas.

Unidadle da Federacao: {Amazonas (2M) v|  Cidade: |Manaus

[ Latiude: |-03,08 [Alitude:| 92.9m
[Longtude:| 60 {Zona | 8
| Tipo de clima dessalocalidade | FUK

Recomendages para a Zona Bioclimatica

| Propriedades | Paredes | Coberturas

[Uwmek] | <36 | <23
[Basofhoas) | <43 | <33
A0 [FatorSolar[%] | <40 | <65
[ Area de abertwas (% dopisa) | > 40
| [ Aquecimento solar daedficago |
i 8 ] Paredes internas pesadas (
20 e ?2 % E lAquecimenlo attificial necessario r
e | | Permit a insolago dos ambientes l_
rZ| m | Refigeragio evaporativa ]_
5 [Inérciatémica para fesfiamento. |
6] 4 [Ventiagso cruzada [
Cp— I 5 [Ventlag3o seletiva (alguns horaros] |
8 D : ]\/entilacéo ciuzada permanente [Y
50 0 | Refigerago articial necesséria | X

En
ol

[Sombrear aberturas [protegdo solar) R

Figura 2 - Zona bioclimatica da Regi&o.
Fonte: [5].

Observa-se que as aberturas do tipo “Grande" e
"sombreada” tem relagdo a area de abertura de ventilagdo com a area
do piso, e 0 sombreamento com a utilizagdo de brises, marquises ou
toldos. A ventilagdo cruzada ocorre quando existem no minimo duas
aberturas em lados opostos dos ambientes, permitindo a completa
circulacdo do ar. O posicionamento das aberturas deve levar em
conta a incidéncia dos ventos dominantes de cada regido.

111.2 CARACTERIZACAO DA EDIFICACAO

A edificagdo analisada é uma residéncia unifamiliar térrea
de 64,80 m?, pé-direito de 3,00m, com sala, cozinha, um dormitério
e uma suite, banheiro e ético (espaco entre a laje de teto e o telhado),
para se adequar ao sistema construtivo de Light Steel Framing,
atenderam-se as recomendacBes de [6], adicionado uma malha
geométrica modular de 600 por 600 mm, sem necessidade de
distancia maior entre os montantes, detalhes figura 3.

A fundacdo comumente utilizada nas edificacOes
residenciais em LSF € tipo radier, uma fundagdo rasa que funciona
como uma laje, transmitindo as carcas da estrutura para solo.
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Figura 3: Edificaco em LSF.
Fonte: A autora, 2016.

Os requisitos e critérios de aberturas para ventilacdo da
edificagdo devem ter dimens6es apropriadas nos ambientes de longa
permanéncia, salas, cozinhas e dormitorios, para proporcionar a
ventilagdo interna dos ambientes, onde devem ter abertura que
atendam a legislacdo especifica do local da obra e para os valores da
&rea minima de ventilacdo sdo apresentados de acordo com a zona
bioclimatica [1], conforme apresenta a tabela 1.

Tabela 1: Ventilagdo

ABNT NBR Abertu
n15575-4 - Zona8 | Plano Ambiente | Ap(m3) | "2 p/
Nivel Minimo de Diretor VNentlla
Desempenho ¢do (A)
A,Z 12% Dormitério | 12,96 25%
gg| da ff.ﬁfj do AZIS | st 9,00 | 27%
2 g a area 0
£ 8| REGIAO | total do Sala 9,00 27%
28
s E NORTE | compar )
2 g DO timento Cozinha 10,8 22,5%
BRASIL

Fonte: Adaptada de [20].

Observa-se que a abertura para a regido norte é maior que
12% e conforme o Art® 60 do Cddigo de Obras e Edificacdes do
Municipio de Manaus (Lei complementar n® 3, de 16 de janeiro de
2014), estabelece que as aberturas para ventilagdo e iluminagdo
deverdo atender a 1/5 (um quinto) da area total do compartimento.
Abaixo as areas de cada ambiente, figura 4.

Circulagdo

A

Domiildria
A= 12,% m7

Figur 4: Croqi da edificaco em LSF.
Fonte: A autora, 2016.

111.3.2.1 FECHAMENTO EXTERNO DA EDIFICAGAO

Foi estabelecida como base nos estudos de [8][16], sdo
painéis comumente utilizados em edificages de LSF no Brasil,
painéis esses, estruturais, que tem a fungéo de absorver e distribuir
as cagas para a fundacéo. Os fechamentos externos empregados sao
de placas cimenticias na camada externa e placas de gesso
acartonado na camada interna, seu interior, sdo preenchidos com la
de vidro material que apresenta alto desempenho em isolamento
térmico e acUstico, assim como uma camada de ar, e por fim o perfil
montante em U enrijecido (90x40) de ago galvanizado, com 0,95
mm de espessura, figura 5, espacados entre si de acordo com a
modulacéo definida de 600 mm.

O LSF, é originalmente formado com a cavidade
totalmente preenchida por isolante térmico. Porém, no Brasil, para
reduzir os custos, as empresas empregam uma quantidade menor
do isolante, logo cria-se uma camada de ar dentro do fechamento

[17].

placa cimenticia

i1solante

chapa de gesso acartonado

Figura 5: Detalhe fechamento externo.
Fonte: Adaptada de [16].

Os Requisitos e Critérios de verificacdo das vedacgdes
verticais externas conforme a zona bioclimatica estabelecida na [5],
a transmitancia térmica e capacidade térmica das paredes externas,
devem apresentar valores maximos aceitaveis de acordo com a
tabela 2. Os requisitos de desempenho, expressam as condi¢des dos
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atributos, para satisfazer as exigéncias dos usuéarios de uma

Tabela 5: Resisténcia da Camara de ar ndo ventilada.

edificacdo e seus sistemas. Esses requisitos sdo aplicaveis somente RESSIENC (RICa o
para edificacOes de até cinco pavimento. meKW
Ja os critérios, sdo determinacdo das especificacbes dos Natureza da Espessura ‘¢" da Diregao do fluxo de calor
requisitos de desempenho quantitativos [1]. superficie da cAmara de ar Horizontal | Ascendente | Descendente
camara de ar cm
Tabela 2: Critério - Transmitancia e Capacidade Térmica das Paredes. | ) | I T
Absortancia a radiacio Zona Bioclimatica 8 - _
solar da superficie Transmitancia Capacidade Superficie de alta 102e220 014 0,13 0,15
externa da parede Térmica W/mzk térmica emissividade 20<e<hl 0,16 0,14 0,18
o< 0,6 U< 3’7 £>08 g>50 0,17 0,14 021
Sem exigéncia Superficie de baixa 10<e<20 0,29 023 029
o>0,6 U<25 emissividade 20<e<h0 037 0,25 043
£<02 e>50 0,34 027 061
Fonte: Adaptada de [20].
Fonte: [4].

111.3.2.1.1METODOLOGIA DE CALCULO DA
TRANSMITANCIA E CAPACIDADE TERMICA DAS
PAREDES EXTERNAS

Primeiramente serdo analisadas a propriedade da
transmitancia térmica da parede, calculando primeiro a resisténcia
térmica com a equacdo 1, pois a Transmitancia térmica é o inverso
da Resistencia Térmica total de ambiente a ambiente do

Foi necessario a realizagdo do levantamento na NBR
15220/2005 das propriedades térmicas de cada material, que
compde as vedacOes verticais externas da edificacdo em estudo,
tabela 6, para se calcular a Transmitancia Térmica (U) e
Capacidade térmica (Cy).

Tabela 6 - Propriedades dos Materiais das paredes.

componente. Condutividad Calor
Procede-se com o célculo da resisténcia térmica total de Material | ESPessura esMe?:Si?‘?ca Otnérl;;[.'z;; ® | Especifico
ambiente a ambiente, com a utilizacdo da equacdo 2, que sdo e (m) ?k /) [W/(nln K] c
levadas em conta as resisténcias interna e externa, tabela 4, como pke ' [kJ/(kg.K)]
também a resisténcia térmica de superficie a superficie juntamente 3
com a rgsisténciq (_ja cémara,d_e ar ndo ventilada,.t.abela 5, para § g 0.01 1800 0.65 0.84
resisténcia superficie a superficie do fechamento utiliza a equagéo o e ! ! !
3, e aresisténcia de cada elemento, utiliza-se a equagéo 4, com a O
espessura e condutividade térmica de cada camada. Verifica-se °
todas essas equacdes na tabela 3. ° c‘é
(2}
¢ 2 0,0125 750 0,35 0,84
Tabela 3:Equagdes para obtencdo da Transmitdncia térmica do o s
fechamento. ©
e
Equacdo 1 Equacéo 2 Equacdo 3 Equacéo 4 -E
R.= Reg + Ri= Rigesso e 0,05 30 0,045 0,70
U=1/Rr R: + Rg acartonadoR"' Rt Ile”a?de Ril = e//\i g
. + + -
W/mz2k (m2K/W) vidro  Rar Rt Conte: [4].
( ) placa cimenticia (mz'K/W) [ ]
(m2.K/W) Assim o calculo final da resisténcia térmica ambiente a

Fonte: Adaptada da[4].

Analisando a tabela 4, abaixo, considerou-se que 0s
valores que serdo adotados em relagdo a Rse € Rsi sdo com a
direcdo do fluxo de calor horizontal nas paredes, logo os valores
sdo 0,13 e 0,4 respectivamente. A resisténcia térmica da camara de
ar nao ventilada, varia de acordo com a dire¢do do fluxo de calor,
espessura e a emissividade do componente, e pode ser determinada
na tabela 5.
Tabela 4: Resisténcia térmica superficial interna e externa.

R (MKW Ree (MKW
Diregdo do fluxo de calor Diregdo do fluxo de calor
Horizontal Ascendente Descendente Horizontal Ascendente Descendente
013 010 017 004 0,04 004
Fonte: [4].

mbiente, sdo somadas as resisténcias superficie a superficie de
cada componente da parede, juntamente com a cAmara de ar ndo
ventilada, e as resisténcia superficiais internas e externas, para de
obter o valor da propriedade, e em seguida calcula-se a
Transmitancia térmica (U) com a equagéo 1.

A Capacidade térmica do fechamento externo é obtida a
partir da soma de valores da capacidade térmica de cada elemento
que sdo calculados pela equagdo 5 abaixo. Por se tratar do ar com
densidade de massa aparente muito baixa (r = 1,2 kg/m3), em
componentes que possuem camaras de ar, despreza-se a sua
capacidade térmica [4].

Cri=eiCipi (5)

Onde:

Cri = capacidade térmica do material i do fechamento kJ/(m? .K);
ei =espessura da camada i (m);

ci =calor especifico do material i (kJ/kg.K);

pi = massa especifica do material i (kg/m?).
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111.2.1 COBERTURA

A cobertura do sistema em LSF assemelha-se a de um
telhado convencional, as telhas sdo de aluminio, de baixa
emissividade e absorbancia, trapezoidal, inclinada com angulo de
20° e beirais de sombreamento de 50 cm inclinados em todos os
lados da edificacéo, e forro de gesso de 3 cm, detalhes na figura 6.
A estrutura em LSF é alinhada, as almas dos perfis que compdem
tesouras ou caibros sdo alinhada com a alma dos montantes dos
painéis de apoio [16].

Figura 6: Detalhe de cobertura da edificacéo.

Os requisitos e critérios de avaliagdo, abordam que a
Isolacdo térmica da cobertura deve apresentar transmitancia
térmica e absorbancia a radiacdo solar que proporcionem um
desempenho térmico apropriado de acordo com a zona
bioclimatica.

Sdo considerados aceitaveis, os valores indicados na
tabela 7, considerando o fluxo térmico descendente, o nivel minimo
¢ de atendimento obrigatorio, mas para coberturas, também sdo
considerados outros niveis de desempenho térmico, os niveis
intermediario (1) e superior (S).

Tabela 7: Niveis de desempenho e Critério - Transmitancia térmica
das Cobertura.

(]
= . Absortancia a
=
g \E DNIVEI de radiacdo solar da Transmitancia
S .E | Desempenh na ratls "
N S o superficie externa da Térmica W/m2k
o
o parede
M <04 U<23FV
a>04 U<15FV
p | <04 U<15FV
E’] 0>04 U<1,0FV
S <04 U<1,0FV
0>04 U<0,5FV

FV = Fator de Ventilacdo estabelecido no item 2.3.3.1.
Fonte: Adaptada de [21].

Para poder verificar se a transmitdncia térmica da
cobertura atende ao requisito da tabela 7, deve-se calcular o FV,
fator de ventilacéo, dado na figura 7.

FV=1,17-107,h 4%
FV=Fator deventilagdo;

h=altura da abertura em dois beirais opostos,
emcentimetros,

OBS: Para coberturas sem forro oucom aticos

Q0 lh 9 b
ndo ventilados, Fv = 1.

Figura 7: Abertura dos beirais e Fator de ventilagdo da cobertura.
Fonte: [4].

111.2.2.1 METODOLOGIA DE CALCULO DA
TRANSMITANCIA TERMICA DA COBERTURA

Para se calcular a transmitancia térmica da cobertura,
primeiro deve-se calcular as respectivas resisténcias térmicas,
seguindo a metodologia acima, contudo deve-se dividir em fazes
os célculos, pois a cobertura é composta na parte exterior, em telhas
de alumino, com camara de ar ventilada e uma viga de piso como
pdde-se observa na figura 8. Em componentes com cdmara de ar
ventilada, faz-se uma verificacdo das condi¢cGes de ventilagdo,
considerando dois tipos, pouco ou muito ventiladas, segundo a sua
composicao. CondicBes sdo dadas na figura 8.

TELHA DE ALUMNMINIO

—

contrapiso de placa de OSB

manta de polietileno

. T R e e T PR T e R T )
2 S ST e A S

viga de piso
perfil Ue
J ]

T
| chapa de gesso acartonado

Figura 8 - Detalhe da cobertura.

Fonte: [16].
Tabela 8: Condi¢des de ventilacdo para cAmaras de ar.
Posicdo da Camara de ar
Cémara de ar Pouco ventilada Muito ventilada
T8
=i o]
Qo S/L <500 S/L > 500
L ©
>8
58
'E .
) =}
N T S/IA<30 S/A =30
- @
o Q
T8

A é a area da cobertura, em m;
S é a érea total de ventilagdo, em cmz;
L é o comprimento da parede, em cm?;
Fonte: Adaptada de [21].
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Em condicBes de verdo, ou seja, ganho de calor, a
resisténcia térmica da cdmara de ar ventilada deve ser igual a da
camara de ar ndo ventilada e obtida na tabela 5. Atentando a
emissividade, espessura e fluxo de calor.

O célculo da resisténcia térmica total ambiente a ambiente
do conjunto cobertura, utiliza-se a equacdo 2, modificando os
componentes, para os utilizados na cobertura, assim como na
equacdo 6, mas primeiramente calcula-se a resisténcia superficie a
superficie da cobertura, que por sua vez compde a resisténcia total
de ambiente a ambiente da viga de piso, equacéo 7.

Logo para determinar a resisténcia de ambiente a
ambiente da viga de piso, sdo necessarios calcular as resisténcias
superficie a superficie da viga de piso, constituido da resisténcia
externa e interna, como na equacdo 3, modificada para equacéo 8.

A Resistencia térmica da viga de piso é determinada pelo
célculo das resisténcias de cada componente da viga junto com a
camara de ar, equacdo 9. Todas as equagdes citadas acima, séo
dispostas na tabela 9, abaixo.

Tabela 9: Equages para obtengdo da Transmitancia térmica da cobertura.

Equacéo 6 Equacéo 7 Equacéo 8 Equagdo 9
Ri=Rse+ Rt Rt corbertura = Rt Rt viga de piso Rtviga de piso = Rt
cobertura + Rsi telha de aluminio + =Rse+ Rt gesso acartonado + Rt
(m2.K/W) Rar + R viga de viga de pisot os + Rar + Rt
piso (mz- K/W) Rsi manta de polietileno

(m2.K/W) (m2.K/W)

Fonte: Adaptada da [4].

Assim, calcula-se as resisténcias de cada elemento que
compde a viga de piso equacdo 4, para chegar a resisténcia térmica
superficie a superficie da viga de piso, como também a resisténcia
térmica da telha de aluminio, e as propriedades de cada material
foram especificadas na [4] como também pelo fabricante do
produto, tabela 10, dado necessarios para calcular a Transmitancia
Térmica (U) e Capacidade térmica (Cy), da cobertura.

Tabela 10 - Propriedades dos materiais da cobertura.

Material
Telha de Gesso Manta de Placa
Aluminio acartonado Polietileno 0SB
s
3~
3 E 0,038 0,0125 0,002 0,0111
23
Ll
S~
gc E
2% % 2700 750 33 450
SS8=
$ a
2.5
$52
E E g 230 0,35 0,035 0,12
=it
55
=
5 8 X
S5 g 0,88 0,84 0,60 2,30
O3&s
=2

Fonte: [4][22][23].

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este estudo teve como proposito compreender o
desempenho térmico de uma edificacdo em Light Steel Framing na
cidade de Manaus-AM, bem como identificar a zona bioclimatica
da cidade, e caracterizar a geometria da edificacdo em fase de
projeto adaptando-a ao clima local, junto com a identificacdo dos
requisitos e critérios de avaliacdo de desempenho térmico, da
parede externa e cobertura, para entdo poder discutir como a
edificacdo se comporta em relacdo ao desempenho térmico em
regides de clima quente e imido. A finalidade do estudo foi que
com a avaliacdo do desempenho térmico de uma edificacdo em
LSF poderia verificar se a edificagdo atende aos niveis minimos de
desempenho exigidos pela [1], e assim poder ajudar na escolha do
sistema construtivo, no uso dessa nova tecnologia construtiva na
cidade, que promete um desempenho térmico superior aos sistemas
construtivos convencionas, isso porque conforme a norma de
desempenho, [1] “a avaliagdo de desempenho busca analisar a
adequacdo ao uso de um sistema ou de um processo construtivo
destinado a cumprir uma funcédo, onde é realizada uma investigacao
baseada em métodos consistentes, capazes de produzir uma
interpretacdo objetiva sobre o comportamento esperado do sistema
nas condi¢des de uso definidas”. Seguindo essa premissa, vé-se que
é possivel essa avaliagdo mostrar se a edificagdo em LSF possui
um desempenho térmico adequado.

As condi¢fes climaticas, quanto, a adequacdo da
edificacdo os critérios das normas tomada por base, e plano diretor,
as aberturas dos ambientes de longa permanéncia foram atendidas,
pois a area de ventilagdo mostrou-se superior a 20%, (Tabela 1) o
gue se trata de otimizar a troca de temperatura dos ambientes, com
0 aumento da entrada da ventilagcdo natural, indispensavel nas
recomendacdes e diretrizes construtivas conectada ao conforto
térmico. Em relagdo as paredes e cobertura, e os critérios da norma,
a tabela 11 abaixo destaca-se os resultados dos célculos das
propriedades térmicas, vale destacar que a absorbancia a radiacao
solar da superficie (o) € de 0,4 para ambas.

Tabela 11: Resultado - Paredes externas e Cobertura.

= Critérios — Zona 8 Resultado Nivel
o
9 | Transmiténcia térmica (U) U Ct
@ a<0,6 7,8855 | Nivel
° 09399 | e | Minim
< U<3,7 W/mz2.k K
o ’ 0
<04
U< . L.
- Nivel Minimo
g 2,2293 0,6824 Nivel
§| Us Nivel W/(me. - Superi
S | 14539 |  Intermediario k) or
U< . .
0,9693 Nivel Superior

A Transmitancia térmica e a capacidade térmica mostram-
se dentro dos critérios estabelecidos na [20] e nivel de desempenho
térmico da parede atende as premissas técnicas do nivel minimo de
desempenho térmico.

Como na andlise de desempenho térmico pelo
procedimento simplificado os niveis aceitaveis de transmitancia
térmica sdo de até 3,7 W/(m2. k), percebe-se que a transmissao de
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calor das paredes em LSF é muito inferior. Também pode ser
observado, que a cobertura esta perfeitamente dentro desses limites
aceitaveis para se obter um nivel de desempenho superior.

A importancia da identificacdo da zona bioclimatica foi
destacar as  diretrizes construtivas e as estratégias de
condicionamento térmico adequado ao clima da regido a ser
estudada, bem como conforme a parte trés da [4] “o conjunto de
recomendagBes técnico-construtivas otimizam o desempenho
térmico da edificagdo, através de sua melhor adequagéo climatica”.
Vé-se que adequando a edificacdo ao clima local, pode-se otimizar
0 desempenho térmico da mesma. As estratégias das diretrizes
construtivas com relagdo a essa zona bioclimatica, das vedactes
externas e cobertura, visa 0 desempenho térmico da edificacéo,
adaptada ao clima local, determinado no zoneamento Bioclimético
brasileiro, tabela 12.

Tabela 12: Diretrizes construtivas para adequacao da edificacdo ao
clima local.

Vedagdes Transmiténcia Atraso Fator
externas térmica Térmico solar
©
2 S
L o U <3,60 0<43 FSo<4,0
g |~
o] 1.
(3]
5| 8
o S
E 0,5399 ¢=21h 4,3%
[5]
@
o
22
c | 38 U<230 <33 FSo< 6,5
E B
3
s | g
© 1l = 0,6824 0=32h | 1,4%
g

As paredes e coberturas, se tratando de “leve refletora”,
pode-se dizer a caracteristicas térmica do elemento, com relagdo a
transmissdo, retencdo e fator solar, atende parcialmente aos limites
de cada caracteristica. Como pode-se observar na tabela 12, a
edificacdo esta quase que totalmente adequada a esses fatores,
porem o fator solar da parede verificada estd um pouco acima do
limite, nada que influenciem diretamente no conforto térmico da
edificacdo, por esse motivo a parte trés da [4], mostra que “a zona
bioclimatica da regido aborda os elementos climaticos que
interferem nas relagcBes entre ambiente construido e conforto
humano”. Deste modo, obedecendo as diretrizes construtivas da
zona bioclimética que a cidade em estudo pertence, e adequando a
edificacdo ao clima local, vé-se que o desempenho térmico pode-
se ser obtido unido com o conforto térmico do usuério.

Com a caracterizacdo da edificacdo, pode-se observar que
é uma residéncia unifamiliar térrea de 64,80 m? e foi adequada para
0 sistema construtivo em LSF, os painéis de fechamento sao
estruturais, compostos por perfis de aco galvanizado, de montante
em U enrijecido (90x40), na cobertura a estrutura alinhada as almas
dos painéis de apoio, a fundacdo utilizada é do tipo radier e
0S requisitos e critérios das vedagdes verticais externas e cobertura
é dado conforme as [20] e [1] respectivamente. Pode-se destacar
que foi adicionado uma malha geométrica modular de 600 x 600
mm para adequar ao LSF, os fechamentos sdo compostos de placas
cimenticias na camada externa e placas de gesso acartonado na

camada interna, seu interior, sdo preenchidos com Ia de vidro, uma
camada de ar, a cobertura € composta na parte exterior, em telhas
de alumino, com &tico e uma viga de piso com forro. Assim a parte
um da norma de desempenho [1] destaca que “os requisitos de
desempenho expressam qualitativamente os atributos que a
edificacdo habitacional e seus sistemas devem possuir, a fim de que
possam satisfazer as exigéncias do usuério”. Significando que
quando atendido todos os requisitos e critérios, o nivel de
desempenho estabelecido é o nivel minimo.

Obedecendo a metodologia de calculo da [4] e do mesmo
procedimento simplificado de analise, nos estudos de [18], as
propriedades térmicas da edificagdo em LSF ndo atendeu aos
requisitos normativos quanto a capacidade térmica, mas com
relagdo a transmitancia térmica, o requisito foi atendido com
facilidade. Vale destacar que o fechamento em LSF abordado
estudo, sdo compostos pelo sistema de isolamento EIFS, com
composicao diferente do utilizando neste estudo, e ainda a zona
bioclimética referida por [18] € a zona 3. Portanto os resultados se
difere, diante da mudanca da zona bioclimatica e da composi¢éo do
fechamento em LSF.

Nos estudos de [19], os resultados foram obtidos pela
mesma metodologia aqui abordada, assim a transmitancia térmica
encontrada foi satisfatdria para os critérios de desempenho da zona
bioclimética oito, e a cobertura satisfaz o nivel intermediario de
desempenho térmico, entretanto a analise foi feita em um edificio,
na unidade do Ultimo andar, com cobertura exposta, e 0 sistema
construtivo utilizado é convencional com alvenaria modular. Desta
forma, pode-se observar que mesmo com sistemas construtivos
diferentes, pode-se obter o nivel minimo de desempenho térmico,
se tratando da mesma zona bioclimatica.

Os resultados dos célculos das propriedades térmicas das
paredes externas e cobertura, focados em obter dados sobre o
desempenho térmico da edificagdo em LSF, mostram que
na parede externa a transmissdo de calor foi de 0,5399 W/(m2. k),
facilmente de acordo com os requisitos e critérios da avaliacdo de
desempenho térmico do procedimento simplificado, logo a
capacidade térmica de 7,8855 kJ/(m2.K), ndo tem exigéncias de
critério, ja na cobertura o nivel de desempenho térmico satisfaz o
nivel superior, pois a Transmissdo de calor de 0,6824W/(m2. k)
mostra-se muito abaixo do nivel minimo, assim entende-se que 0s
resultados do desempenho térmico foram otimizados pois a
edificacdo foi adequada ao clima local, com a estratégia de
ventilacdo cruzada e aberturas de ventilacdo grandes, permitindo a
circulacdo do ar.

Diante disso, realizado os procedimentos de avaliacdo do
desempenho térmico de sistemas construtivos, é possivel afirmar
que o desempenho térmico da edificacdo analisada, possui o nivel
minimo de desempenho, ou seja 0 comportamento térmico em uso
da edificacdo e de seus sistemas sdo adequados para 0 USUario.

V. CONCLUSAO

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou
analisar o comportamento do sistema construtivo LSF de uma
edificacdo, quanto ao seu desempenho térmico, conforme
procedimentos 1 da norma de desempenho [1], como também
poder contribuir com o uso dessa nova tecnologia construtiva na
cidade de Manaus [24].

De um modo geral, o desempenho térmico da
edificacdo aliado a adequacéo da edificacdo ao clima local na fase
de projeto, apresenta desempenho térmico satisfatério, em que as
paredes externas obedecem aos requisitos normativos, com o
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desempenho minimo e a cobertura por sua vez atende ao nivel
superior de desempenho térmico, que sdo capazes de
proporcionar conforto térmico aos usuarios. A adequagdo as
diretrizes construtivas da zona bioclimatica 8 possibilitou um
maior aproveitamento da ventilagdo dos ambientes de longa
permanéncia, com a ventilagdo cruzada uma estratégia de
condicionamento térmico passivo. Percebeu-se que todos os
requisitos propostos pela norma de desempenho foram atendidos
pela edificacdo analisada.

O procedimento simplificado de avaliagdo do
desempenho térmico de sistemas construtivos da [1], possibilitou
obter um resultado satisfatério da edificacdo. A metodologia
de célculo das propriedades térmicas dos materiais, Transmitancia
Térmica (U) e Capacidade Térmica (Ct), mostrou importancia de
seguir o procedimento de céalculo da [4] para se chegar aos
resultados das propriedades térmicas. Dada a importancia do tema,
torna-se necessario o desenvolvimento de estudos que abordam
mais profundamente o desempenho térmico das edificacdes, tendo
por principal fungdo despertar no setor da construgao civil o habito
da adequacdo das edificacBes ao clima local e na obtencéo do seu
desempenho térmico. Nesse sentido, com a avaliacdo do
desempenho térmico da edificacdo em LSF, pode-se verificar o
desempenho térmico obtido, de tal modo que todos os requisitos e
critérios propostos pela norma de desempenho de edificacGes
foram atendidos, podendo assim dizer que a edificacdo construida
com o sistema construtivo Light Steel Framing na cidade de
Manaus-AM possui 0 desempenho térmico de nivel minimo,
possibilitando ao menos um conforto térmico minimo para o
USudrio.
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