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RESUMO

A baixa qualidade dos ambientes internos das edificacGes no pais esté diretamente relacionada
a uma resposta inadequada dos sistemas de construcdo usuais aos condicionantes climaticos do
local onde a edificacdo estd inserida. O resultado desse baixo desempenho térmico de
edificacbes residenciais ocasiona 0 aumento de consumo de energia pelo uso de
condicionamento artificial para que os usuarios alcancem o conforto desejado e esperado. O
Brasil possui uma diversidade climatica muito grande, com diferentes demandas para o
desempenho térmico ideal, em que as varidveis que impactam no desempenho térmico tém
influéncias diferenciadas dependendo da localidade e tipo de envoltoria. Neste sentido, todos
0s conceitos de arquitetura bioclimatica devem estar de acordo com os materiais e com 0
processo de construcao utilizado. Quando néo é feito um estudo prévio do desempenho térmico
de uma edificacdo na fase de projeto, os efeitos desagradaveis ao usuario aparecem depois que
a edificacdo esta pronta, e trazem consigo problemas como temperaturas internas altas demais
no verdo ou baixas demais no inverno acompanhando as oscilagcdes externas nos ambientes
internos. Notam-se estudos sempre para edificacbes multifamiliares e no setor de habitacéo
social, sendo também de igual importancia o seguimento residencial unifamiliar de médio para
alto padrdo por ser exatamente 0 seguimento que ndo poupa gastos energéticos para atingirem
seu maximo conforto interno, por maior tempo possivel, um setor que ndo apresenta crise
financeira e cresce constantemente. Nesse sentido a necessidade de incentivar novas praticas
aplicaveis ao setor residencial unifamiliar € uma necessidade urgente, que tem pouca
visibilidade tanto no ensino quanto na pratica. Essa pesquisa traz recomendacfes a partir de
simulag¢fes numéricas utilizando o programa Energyplus (verséo 8.9.0), conforme os requisitos
na norma NBR 15.575 e visando o conforto térmico do usuério, testando dois novos produtos
na aplicacdo para fechamento externo no setor residencial unifamiliar, os painéis compositos
ACM (Aluminium Composite Material) e as telhas termoacusticas (sanduiche). Sdo analisados
0s resultados encontrados para os dias tipicos de inverno e verdo correspondentes as oito zonas
bioclimaticas e comparados com as recomendacdes da norma NBR 15.575, gerando um modelo
fatorial duplo para as trés zonas bioclimaticas criticas, ZB1 cidade representativa Curitiba, na
analise do inverno, ZB3 cidade representativa Sdo Paulo inverno e verao, e para a ZB8 cidade
representativa Manaus na analise de verdo. Utiliza-se o experimento fatorial abrangendo as
principais varidveis de desempenho térmico como absortancia, ventilacdo natural e
propriedades termofisicas da envoltéria. Os resultados obtidos sdo significativos: observa-se
que a telha termoacustica mantém a temperatura estavel independente das oscilacdes externas,
enquanto os painéis de ACM acompanham as oscilagdes externas, ndo correspondendo as
expectativas de conforto e necessitando de outras estratégias para adequar o desempenho
térmico.

Palavras-chave: Desempenho Térmico de Edificacbes, envoltdria metalica, Arquitetura
Bioclimatica, Conforto Térmico.



ABSTRACT

The low thermal performance of residential buildings in Brazil is directly related to an
inappropriate reaction of the buildings construction system to the climatic conditions where the
building is located. The result of this low thermal performance of residential buildings increases
the energy consumption by the usage of artificial conditioning system as the consumers look
for a comfortable environment. Brazil holds a considerable climatic diversity with different
demands to reach the ideal thermal performance. The variables that impact the thermal
performance have different influences depending on the place the buildings are located and how
they are constructed. In this way all the bioclimatic architecture approach should be according
to the materials and to the construction processes. When the thermal performance is not studied
before the building construction and its previous project, different problems appear after the
building is constructed. During the summer it could suffer of really high temperature inside the
building, and during the winter it could occur the opposite, it could be really cold as the
temperature inside the building follows the external oscillations. There are several studies
related to multifamily residential buildings and social housing sector. It is important to mention
that studies related to the unifamily residential buildings should have a special attention as this
segment doesn’t save energy costs to achieve their maximum comfort standards. And this sector
is the one that isn’t in financial crises and is the one that is constantly growing. According to
this, it is extremely relevant to encourage new practices to improve the unifamily sector, as it
has a lack of visibility in its studies as well as in the practical way. This paper aims to bring
some recommendations trough numerical simulations using the Energyplus program (version
8.9.0) according to the requirements in NBR 15.575 that with the propose to provide thermal
comfort for the consumer, testing the application of two new products for external closure in
the unifamily residential sector, the ACM panels and thermoacoustic tiles. It will be analysed
results for the typical winter and summer days corresponding to eight bioclimatic areas and
compared with the requirements in NBR 15.575 generating a double factorial model for the tree
critical areas. ZB1 represents Curitiba, during the winter. ZB3 represents S&o Paulo during the
winter and summer. ZB8 represents Manaus during the summer analyses. The factorial
experiment is used to cover the main thermal performance variations such as absorption, natural
ventilation, and thermophysical properties of the envelope. The results obtained are significant.
The results obtained are significant: it is observed that the thermoacoustic tile maintains a stable
temperature regardless of external oscillations, while ACM panels follow external oscillations,
not meeting expectations of comfort and requiring other strategies to adjust termal performance.

Key Words: Thermal performance, Metal Wrap, Bioclimatic Architecture, Thermal Comfort
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1 - INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo do Tema

Embora 0 homem tenha buscado, desde os tempos remotos, construir seu abrigo em harmonia com
os condicionantes climaticos do lugar ao qual estava inserido e com 0S recursos materiais
disponiveis na natureza, apos a segunda metade do século XIX, com a Revolucdo Industrial e a
subsequente evolucgéo tecnoldgica, diversos sistemas de iluminacéo e climatizacéo artificial foram
criados e passaram a ser largamente utilizados nas edificagOes, resultando em um crescente
consumo energético (CAVALCANTI, 2013).

No inicio do século XX, com a chamada arquitetura moderna em sua corrente principal, muitas
vezes também chamada de "Estilo Internacional”, produziu-se edificagfes com uma aparéncia
muito semelhante, a partir de técnicas de construcao igualmente similares em regides climaticas
distintas. Essa arquitetura, cujas caracteristicas convergiam, seja onde é que fosse construida,
muito ignorava os principios da arquitetura regionalista, fomentando gasto excessivo de energia.
A arquitetura local e a producdo de edificacbes devem ser conduzidas de maneira que 0s
profissionais incorporem uma linguagem adequada e de caracteristicas proprias, criando uma
tipologia regional, dando uma identidade a arquitetura que vem sendo importada ou mal copiada
e que perde de vista 0 mais importante: o conforto dos usuarios. Frente a crise energética, necessita-
se projetar bem para reduzir o consumo de energia e levar em conta as condi¢des climaticas do
meio, aplicando-se as técnicas bioclimaticas (CAVALCANTI, 2013).

A partir da década de 1930, iniciou-se o intenso desenvolvimento e a propagacdo do concreto
armado no pais, impulsionado pelo crescimento e a verticalizacdo das grandes cidades, além do
desenvolvimento da industria pesada (cimenticia, siderdrgica...). Soma-se ainda outro fator que
contribuiu para a consolidagcdo do concreto armado no Brasil: a eclosdo da Segunda Guerra
Mundial, que trouxe como consequéncia a interrupgéo de informacao e da importacéo de materiais
entre 0 pais e os Estados Unidos, propiciando um acelerado desenvolvimento nacional da
tecnologia do concreto armado (HERMSDORFF, 2005).

Uma série de fatores mercadoldgicos atuais propiciou uma redescoberta da estrutura em aco, a
qual ja havia sido utilizada no pais no final do século XIX e inicio do século XX. A abertura do
mercado nacional permitiu a chegada de novos elementos de fechamento utilizando diversos
materiais adaptaveis a estrutura em aco, propiciando a substitui¢cdo da alvenaria tradicional como
principal elemento de fechamento nas edificagdes (VON KRUGER, 2000).
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No Brasil, a partir da década de 1980, o aco deixou de ser utilizado apenas em galpdes e industrias,
sendo exploradas suas amplas possibilidades e potencialidades inclusive em edificacfes
comerciais e residenciais (CASTRO, 1999; VON KRUGER, 2000; SALES; SOUZA; NEVES,
2002).

A industrializacao dos sistemas de construcao deu um salto a partir dos anos de 1990, porém este
tem sido percebido por poucos, em funcdo ainda da pouca demanda de mercado e pelo
desconhecimento geral dos novos processos. A grande maioria das obras continua utilizando os
métodos tradicionais de construcdo, contribuindo para os desperdicios e poluicdo do solo com
residuos (CAMPARI, 2006; BASTOS; SOUZA, 2007).

Dentre as principais razes que dificultam a aplicacdo da filosofia de construcdo do aco no pais
estdo: a “cultura do concreto” (ainda muito difundida), a crenca de que seu custo é elevado se
comparado ao do concreto e a falta de conhecimento técnico tanto do sistema de construcéo quanto
aos procedimentos especificos de sua utilizacdo como componente estrutural e dos componentes
gue o acompanham. O fato de o ago estrutural possuir natureza e caracteristicas bastante
diferenciadas das do concreto armado aumentam ainda mais a resisténcia a sua aplica¢do (VON
KRUGER, 2000; RIBAS, 2006).

Segundo Oliveira (2013), existe a diferenca de custo dos materiais, sendo que 0s sistemas
industrializados seriam mais caros do que 0s sistemas convencionais se comparados diretamente.
Outra hipotese diz respeito a barreira cultural para edificios que ndo sejam de alvenaria e concreto,
de forma que eles trariam desconfianca quanto a qualidade, seguranca e durabilidade. Existe ainda
a hipotese em relacdo a falta de mao-de-obra especializada e de profissionais aptos a trabalhar com
a construcdo industrializada, visto que esses trabalhadores ndo estariam familiarizados e com
informacdes suficientes sobre esses sistemas. Além disso, existe a hipdtese de que essa
disponibilidade de m&o-de-obra ndo qualificada e barata sustentaria a conformagéo do canteiro de
obras baseada no método convencional. Existe ainda a hipdtese de que as universidades de
Arquitetura e Urbanismo e Engenharia Civil ndo estariam abordando de forma substancial o tema
relacionado aos sistemas de construcdo industrializados. Para todas essas hipoteses foi constatado

algum tipo de empecilho.

Na visdo da Inddstria Siderurgica, existe um crescimento no setor da construcao industrializada,
especialmente no caso da construgdo em aco, mas que ainda é pequeno em relacdo ao potencial
desse setor. O potencial da siderurgia brasileira é grande e tem capacidade suficiente para abastecer
0 mercado interno. Com o0 avango das técnicas de producéo de perfis, cresce também o uso desse

material no sistema de construcdo em obras de médio e pequeno porte, tais como comerciais,



20

residenciais e até mesmo, habitactes populares.

As vantagens desse tipo de estrutura sdo a reducao de prazo, racionalizacdo de material e médo-de-
obra, obra limpa e organizada, flexibilidade de reformas, maior area Util e distancia entre v&os,
maior precisdo em detalhes do projeto e reducdo de carga, com consequente alivio na fundagéo,

além da possibilidade de reutilizacdo do material empregado.

A ideia de utilizacdo de estrutura em aco em residéncias de alto padrdo esta muito mais ligada a
concepcao do projeto arquitetonico do que ao projeto estrutural propriamente dito. Por outro lado,
a proposta de se aumentar o uso de aco na construcdo civil chegou a habitacdo popular com kits
estruturais, que podem ser montados pelo proprietario em poucas horas e sem o auxilio de

ferramentas especiais, o0 que leva a economia de tempo e garante a padronizacdo das construgoes.

A informalidade na construcdo civil faz com que os sistemas industrializados ndo consigam
competir com a construcgdo informal, j& que possui todos os encargos referentes a uma industria. E
visto que as comparacdes diretas entre o sistema industrializado e o convencional resultam em um
custo mais elevado no primeiro tipo. Essa andlise indica somente o custo de execucdo dos
empreendimentos, levando em conta o material, montagem e mado-de-obra. Entretanto, sdo
deixados de fora dessa anélise os aspectos relativos & economia gerada pela racionalizacdo pelo
curto tempo de execucdo (HABITACAO..., 2010).

Além da viabilidade técnica de um determinado sistema, existe a necessidade de que ele seja uma
alternativa economicamente competitiva no mercado da construcéo civil. No momento em que o
sistema industrializado possui custo superior ao sistema convencional, seus beneficios precisam
ser capazes de se tornar uma possivel fonte de vantagens que irdo compensar o valor final da
edificacdo (MILAN et al., 2010).

A construcdo estruturada em aco e a utilizacdo de fechamentos industrializados é vista também
como uma alternativa sustentavel, por aliar velocidade, qualidade e racionalizacgéo, além de retirar

do canteiro de obras uma gama de atividades precérias e artesanais.

Os paineis de fechamento sdo importantes para as construcdes industrializadas e séo a principal
opcao como elemento de fechamento para a estrutura em ago. Dessa forma, necessitam de uma
analise mais detalhada quanto a exequibilidade e adaptabilidade junto a cultura de construcéo e
caracteristicas climéticas brasileiras (VON KRUGER, 2000).

A construcdo industrializada resume-se em obter a melhor solugdo de construgdo para o
empreendedor. Dessa forma, unindo-se 0 uso da estrutura em ago com modernos componentes de

fechamento e cobertura, o prazo de construcdo torna-se reduzido.
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1.2 Objetivo

O objetivo dessa pesquisa é trazer recomendacdes, a partir de simulagdes computacionais
utilizando o programa Energyplus (versédo 8.9.0) e levando em conta os requisitos na norma NBR
15.575, para o uso de dois novos produtos na aplicacdo para fechamento externo no setor
residencial unifamiliar, os painéis compositos ACM (Aluminium Composite Material) e as telhas

sanduiche termoacusticas (sanduiche).

1.3 Objetivos especificos

A delimitacdo dessa investigacdo fica estabelecida pela determinacdo dos objetivos especificos
alcancados, a saber:

-Investigacdo da evolugdo dos diversos painéis de fechamento disponiveis no mercado nacional

para avalizar seu uso e desempenho térmico na construgéo;

-Proposicao de recomendacdes para a selecao e defini¢do de sistemas de fechamento, incluindo os

novos sistemas de fechamento que estdo surgindo no mercado;

-Geracdo de um modelo fatorial de adequacdo do desempenho térmico a zona bioclimética de
acordo com as recomendagdes da norma NBR 15.575 (ABNT, 2013).

1.4 Justificativas

No momento em que a sustentabilidade se tornou um imperativo na arquitetura, a construcdo em
aco, por suas caracteristicas, responde as necessidades dos empreendedores e dos usuarios como
uma opcao eficiente (MACHADO, 2010). Em func¢édo da importancia do aspecto ambiental, houve
um aumento na demanda por produtos e sistemas de constru¢do que otimizem a construgédo e
aumentem a eficiéncia e o desempenho das edificagdes, o que resulta em produtos mais

racionalizados e com menor custo.

Segundo Mitidieri Filho e Guelpa (1992), a palavra desempenho, cujo significado é
comportamento em utilizacdo, caracteriza o fato de que um produto deve apresentar certas
propriedades a fim de cumprir sua funcdo quando sujeito a determinadas influéncias ou agdes
durante sua vida util. Os requisitos e critérios de desempenho expressam, respectivamente, as
condi¢bes qualitativas e quantitativas as quais a edificacdo deve atender para satisfazer as

exigéncias do usuério, quando submetida a determinadas condicdes de exposi¢éo.
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No Brasil apenas 17% das edificacGes sdo realizadas em aco, enquanto que nos Estados Unidos
esse numero sobe para 50% e no Reino Unido para 70%, valores que representam todos o0s tipos
de edificacdes, inclusive a residencial (CONSTRUCAO, 2010).

O Brasil tem boas chances de fazer do aco um importante aliado no desenvolvimento das técnicas
de construcéo, pois possui grande potencial siderurgico. Apesar de ser o maior produtor de minério
de ferro do mundo (e de excelente qualidade), exportava essa matéria-prima e importava ago
estrutural de fora. A industria siderdrgica do Brasil espera elevar sua producéo em 2020 em 5,3%,
para 34,2 milhdes de toneladas, segundo IABr, entidade que representa usinas como Usiminas,
Gerdau e CSN. O setor também estima aumento nas vendas no ano que vem no pais para 19,4

milhdes de toneladas, crescimento de 5,1%, informou o IABr.}

Depois que foram privatizadas, as grandes siderurgicas nacionais passaram a produzir aco de
melhor qualidade e em maior quantidade, investindo na fabricagdo de perfis leves que possibilitam
a construcdo de obras de pequeno porte. Assim, ocorreu uma reducdo no preco do material e

cresceu a possibilidade de seu emprego em construcdes residenciais.

Diante da grande demanda por habitagdes, do crescimento da construcdo civil e da busca por
construgdes com menor impacto ambiental, os sistemas de construcdo industrializados seriam uma
opcao ldégica na escolha dos profissionais e clientes para seus projetos. Porém, essa ndo é a
realidade brasileira, pois a maioria das edificacbes ainda é realizada utilizando sistemas de
construgdo convencionais, em alvenaria e concreto, basicamente artesanais. 1sso significa baixa

produtividade, grande influéncia do clima na producéo e alto desperdicio de materiais.

A relevancia do tema se da pelo forte potencial ainda ndo explorado totalmente no Brasil dos
sistemas de construcdo industrializados principalmente no caso de edificacGes residenciais. Nesses
casos 0 arquiteto tem maior liberdade nas escolhas por tratar, na maioria das vezes, diretamente
com o usuério final. Além disso, o cenario nacional se mostra extremamente favoravel ao
desenvolvimento e consolidagdo desses sistemas no pais, como é o caso da possibilidade de
financiamento de edificacBes construidas a partir de sistemas industrializados (SANTIAGO,
2012).

Segundo Ferreira (2016), deste modo € observada uma tendéncia atual de busca do aprimoramento
no desempenho das edificacdes, em razdo dos impactos gerados no conforto do usuario e no alto

consumo energético por parte das construcbes. Além de promover o conforto do usuério, a

! Disponivel em: https://economia.uol.com.br/noticias/reuters/2019/12/05/producao-de-aco-no-brasil-deve-crescer-
53-em-2020-estima-iabr.htm Acesso em: 05 dez. 2019


https://economia.uol.com.br/noticias/reuters/2019/12/05/producao-de-aco-no-brasil-deve-crescer-53-em-2020-estima-iabr.htm
https://economia.uol.com.br/noticias/reuters/2019/12/05/producao-de-aco-no-brasil-deve-crescer-53-em-2020-estima-iabr.htm
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arquitetura deve atuar de forma a minimizar os impactos ambientais decorrentes da sua
demanda de energia, assim como garantir o melhor desempenho térmico das edificacoes,
privilegiando o condicionamento passivo e reduzindo assim a utilizacdo de sistemas de

climatizagdo artificial e, consequentemente, o consumo de energia operante da edificacéo.

Em relacdo a inovacéo tecnoldgica no Brasil, Rezende e Abiko (2004) indicam que as tentativas
de mudanca no processo de construcdo ocorridas no final do século XX fracassaram devido a
problemas socioecondmicos e ao fato de que as tecnologias inseridas no setor ndo estavam
suficientemente desenvolvidas. De acordo com os autores, isso ndo representa uma falha técnica,
mas uma incapacidade dessas tecnologias em criar vantagens, como a reducdo nos custos e o

aumento da qualidade do produto final.

No Brasil, ttm sido desenvolvidos programas de construcdo de nivel técnico muito simples,
fazendo largo apelo & mao-de-obra abundante e barata, constituida pelos migrantes rurais. Essa
méao-de-obra barata, pelo fato de poder ser desprendida sem dificuldade, é largamente empregada
na construcdo, sem grandes preocupacdes por sua produtividade. Por essa razdo nao sdo utilizadas

técnicas novas ou materiais modernos mais eficientes e mais caros (BRUNA, 1976).

Em muitos paises desenvolvidos, devido ao grande desenvolvimento da construcdo racionalizada
e industrializada, diretrizes similares a essa avaliacdo de desempenho de construgcdes e materiais
inovadores garantem, ap0s prévia analise, desempenho satisfatorio quanto ao uso a que se propdem

e sdo adotadas como métodos de avaliagdo.

Acredita-se, na relevancia dessa proposta, na medida em que ela, por meio da compilagéo, registro
e divulgacdo dos dados e resultados obtidos, contribuird para a aplicacdo de novas abordagens na
construcdo do setor residencial, no sentido de acrescentar novos aportes aos estudos ja realizados
sobre o tema, permitindo a redescoberta de dimensdes ainda pouco exploradas; além de ampliar a
Gtica de estratégias, processos ou tecnologias; mesmo que, em principio, “... a tradigdo
funcionalista que tem dominado os textos sobre gestdo de mudanga reconheca a dimenséo social
como uma varidvel determinante das possibilidades de sucesso das organizagdes...” (SILVA;
VERGARA, 2003).

Os resultados desse estudo podem permitir o estabelecimento de novos tipos de fechamentos
verticais que garantam desempenho térmico nas edificacbes, oferecendo uma alternativa
consistente aos sistemas de constru¢gdo comumente utilizados em construgdes comerciais € pouco

difundidos no Brasil no setor residencial.

Torna-se cada vez mais importante considerar os componentes energeético-climaticos nas relaces
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que determinam as decisdes de projeto, uma vez que 0 manejo e o controle do consumo de energia
na edificacdo se tornaram uma necessidade em nivel mundial e, em especial, no contexto brasileiro.
Para que isso seja possivel, os conceitos de arquitetura bioclimética aplicados a eficiéncia
energeética nas edificacdes devem estar de acordo com a disponibilidade de técnicas, de materiais

e do processo de construcgdo das construgdes estruturadas em aco (GOMES, 2007).

Dependendo das caracteristicas arquitetonicas e dos materiais empregados em uma edificagéo, a
sua interacdo com o clima do local pode produzir impactos negativos no consumo de energia de
edificios mecanicamente condicionados e no conforto térmico dos usuarios em edificios
naturalmente ventilados. As exigéncias atuais relativas a conservacdo de energia e conforto
humano apontam para projetos de edificacBes que apresentem um desempenho global adequado.
A eficiéncia global de uma edificacdo estd associada a concepgdo de um projeto estrutural
adequado e um sistema de fechamento que apresente um bom desempenho térmico em relagdo as
condicdes climaticas locais. A escolha de materiais e métodos de construcdo, o conceito e
disposicao de formas e espacos, a procura do belo, do funcional e do seguro marcaram a evolugéo
das construcdes, refletindo o nivel de conhecimento, desenvolvimento e cultura da sociedade
(OLGYAY, 1963; GOULART et al., 1994; BRITO et al., 2010).

Um dos fatores principais para se alcancar niveis altos de eficiéncia energética das edificacdes é a
adequacdo da edificacdo ao clima local. Isto significa que os componentes da envoltdria, cobertura,
paredes, janelas, portas e piso, devem possuir determinadas caracteristicas termofisicas e
geométricas que, quando expostos ao clima, apresentem resposta térmica tal que propiciem
condicdes térmicas adequadas ao conforto térmico dos ocupantes. Quando este conforto for
insatisfatorio, devem demandar o menor consumo possivel de energia pelo sistema de ar
condicionado, o qual deve ser escolhido também visando as caracteristicas da edificacdo e do seu
uso, tendo em vista ndo somente a sua eficiéncia energética, como o conforto final dos usuarios
(BRITO et al., 2011).

Neste contexto, além do sistema estrutural de construcdo, a eficiéncia global do ambiente
construido € outro fator importante no projeto e construcdo de quaisquer habitacbes. Uma
edificacdo projetada de forma adequada para o clima no qual esta inserida torna-se mais
confortavel, ou menos desconfortavel, além de economizar energia. Em relagdo a construcéo
estruturada em aco, os sistemas de fechamento, superficies que definem os espagos construidos de
uma edificagdo, sdo uma das etapas mais importantes no processo de constru¢cdo como um todo,
pois estdo diretamente ligados a imagem e ao conforto do usuario de qualquer edificagdo. As

interfaces, entre a estrutura e o sistema de fechamento, sdo partes relevantes para um bom
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desempenho da edificagdo, bem como o aproveitamento das condi¢des climaticas locais e do

entorno.

A avaliacdo do desempenho térmico de uma edificagdo consiste em verificar se as condigdes do
ambiente sdo satisfatorias quanto ao conforto térmico proporcionado aos ocupantes e envolve tanto
as edificacdes naturalmente ventiladas quanto aquelas condicionadas mecanicamente. Essa analise
é feita considerando a resposta global da edificacdo e visando a racionaliza¢do do consumo de
energia utilizada para condicionamento dos ambientes. Esta resposta da edificagdo, as trocas de
calor e de massa entre 0 ambiente interno e o ambiente externo, estd associada a influéncia de
varias variaveis envolvidas nos processos de troca de calor e de massa, tais como: 0s parametros
ambientais, o tipo de atividade, o0 nimero dos ocupantes e o tipo de ocupacdo do ambiente, além

das caracteristicas termofisicas do sistema de fechamento e/ou componentes de construcao.

Para o caso de edificacfes naturalmente ventiladas essa avaliacdo de desempenho térmico consiste
em verificar se os requisitos estabelecidos em funcéo das exigéncias humanas de conforto térmico
sdo atendidos pelos ambientes internos, considerando a resposta global da edificacdo. Quando a
edificacdo é condicionada artificialmente, a verificacdo é feita sobre a demanda de cargas térmicas
para o condicionamento de ar dos ambientes internos (VITTORINO, 2005).

Quando na etapa de concepc¢do do projeto arquitetdnico utiliza-se os principios de um projeto
eficiente, é mais facil implantar sistemas passivos, de condicionamento térmico, minimizando os
efeitos climaticos inadequados. Toda via, quando um estudo prévio do desempenho térmico de
uma edificacdo em fase de projeto nédo € realizado, somente apds a construcdo da obra, aparecem

os efeitos indesejaveis como temperaturas internas altas nos ambientes.

Para qualquer tipo de edificacdo o processo de avaliacdo de desempenho térmico engloba as
seguintes etapas: (a) caracterizacdo das variaveis humanas de conforto térmico; (b) caracterizacdo
das variaveis climaticas; e (c) caracterizacdo das varidveis arquitetonicas da edificacdo e da sua
ocupacgdo. Deve-se considerar o carater dindmico dos fenémenos de transferéncia de calor e de

massa entre uma edificacdo e 0 meio externo.

Sendo assim, € importante o conhecimento do desempenho térmico potencial da edificacdo ainda
na fase do projeto, identificando-se os fatores que precisam ser aprimorados antes da sua
finalizacdo. Desse modo, as ferramentas de simulagdo computacional do desempenho térmico e
energético de edificios podem auxiliar na tomada de decisdes durante o desenvolvimento do
projeto (LBN, 2004; USDOE, 2010).
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1.5 Estrutura da tese

Esta pesquisa esta dividida em cinco capitulos. No primeiro deles, é feita a introducéo,
contextualizacdo, justificativa do tema e 0s objetivos a que se pretende este trabalho. No segundo
capitulo apresenta-se uma revisdo da literatura acerca do conforto térmico, sistema de construcdo
LSF, tipos de fechamentos na envoltoria. No terceiro capitulo trata-se do desempenho térmico com
abordagem das zonas e limites de desempenho térmico para o caso brasileiro e estratégias
bioclimaticas passivas. No quarto capitulo a metodologia aplicada a este trabalho é apresentada
sendo explanados de forma geral os métodos de analise de sensibilidade aplicados para anélises de
desempenho térmico. Sdo definidas as variaveis a serem abordadas. No quinto capitulo os
resultados obtidos sdo expostos e discutidos, permitindo a extracdo dos fatores com papel ativo no
desempenho térmico das edificacdes residenciais unifamiliares e identificar aqueles cujo impacto
é pouco significativo. Sdo também realizadas compara¢Ges com pardmetros normativos adotados

como limitadores para a promog¢édo do melhor desempenho térmico das edificacoes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Sistema Light Steel Framing

O cenério atual traz relagBes sociais que se processam rapidamente, assim como também hé o
advento da consciéncia global ambiental, de modo que a construgdo civil no Brasil se encontra em
flagrante conflito com a contemporaneidade, uma vez que a técnica predominante de edificacao
no pais € a alvenaria de blocos ceramicos cuja producdo acarreta exploracdo de recursos naturais
ndo renovaveis, bem como gera gases poluentes além de apresentar uma obra excessivamente

demorada com a formagdo abundante de todo tipo de residuos.

O Light Steel Framing (LSF) é um sistema de construcdo de concepgdo racional caracterizado pelo
uso de perfis formados a frio de aco galvanizado compondo sua estrutura e por subsistemas que
proporcionam uma construcdo industrializada e a seco projetado para suportar as cargas da
edificacdo e trabalhar em conjunto com outros sub-sistemas industrializados, de forma a garantir
o0s requisitos de funcionamento da edificacdo. Esse sistema de construg¢do surgiu no mercado
nacional como uma resposta aos desafios da construgdo habitacional relacionados acima (IBDA,
2016).

O LSF é uma proposta de construcdo que alia rapidez, qualidade de construcdo e habitacional, e
também apresenta caracteristicas mercadologicas e de negécios diferenciadas das construgdes
tradicionais. O LFS ¢é bastante utilizado internacionalmente e é necessaria a sua propagacao no
pais em razdo de ser um sistema de construcdo aberto, que permite a utilizacdo de diversos
materiais. Embora sua participacdo tenha crescido nos Gltimos anos, o uso da solucdo no Brasil
ainda € restrito, limitando-se quase sempre a empreendimentos residenciais. Desde que o light steel
framing, ou simplesmente steel frame, como é conhecido por aqui, desembarcou no Brasil ha cerca
de dez anos vindo dos Estados Unidos, o mercado tem visto alguns avangos que ajudaram o sistema
a langar raizes em territorio brasileiro. A versatilidade dos perfis de aco leve faz com que se
adequem facilmente aos projetos, e o carater industrial de pré-fabricacdo permite um orgcamento
mais preciso ainda na fase do projeto. Sendo assim, cumpre salientar que o LFS é um sistema
alternativo de construcdo que tem por finalidade acelerar a conclusdo da obra, e oferecer ao

mercado uma edificagdo mais sustentavel, inovagéo imperiosa.

O sistema LSF visa uma producdo em massa, industrializada, que tem como caracteristica acelerar
a construcdo civil, sendo esse o foco inicial dessa técnica de edificacdo. A origem do LSF é o
woodframing, cuja um dos precursores foi George Washington Snow, com a obra da Igreja de St.
Mary, em 1833 na cidade de Chicago (LEITE, 2017). O LSF chegou ao Brasil em meados dos
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anos 1990. Como grande produtor de aco, bem como pelo déficit habitacional do pais devido ao
crescimento demografico, o0 método de construcdo ainda é pouco utilizado. Segundo Kaminski
Junior (2006) o LSF passa por uma aceitacdo nacional, ou seja, vem se desenvolvendo e ganhando

mercado gradativamente.

Inicialmente o LSF (Figura 1) foi mais utilizado em obras comerciais, como escolas, hospitais,
galpbes, armazéns entre outros, contudo o mercado desse método de construcdo também esta
crescendo em relagdo as obras habitacionais. A grande resisténcia de se utilizar o LSF no Brasil se
d& em atencédo ao tradicionalismo pela obra em alvenaria e principalmente pelo preconceito das

pessoas que acreditam que as construcdes em frame sdo frageis (CARAZZAI, 2016).

Figura 1 - Esqueleto de uma obra em Sistema de Construcéo em LSF
Fonte: CARAZZAI, 2016.

Os perfis de aco leve, como demonstrado na figura 1, geram a falsa impressao de fragilidade de
modo que ha a necessidade de conscientizar os brasileiros que até mesmo em paises onde existem
altos riscos de abalos sismicos as construcdes a seco sdo bastante cotadas em razdo da elevada
resisténcia dos referidos perfis em aco (CARAZZAI, 2016). Os construtores devem concentrar
esforcos naqueles que procuram uma alternativa a constru¢do convencional, uma vez que 0S
esforcos de tentar convencer alguém que ndo compreende as caracteristicas do LSF, apenas por
preconceito, dificilmente compensa. Por oportuno, passa-se a observar uma obra habitacional

construida pelo método LSF concluida (Figura 2).
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Figura 2 - Construcéo em Light Steel Framing
Fonte: CARAZZAI, 2016

A exceléncia dos resultados do método de construgdo, como se verifica na Figura 2, vem
consolidando a viabilidade dessa tendéncia no Brasil, desde que comprovada a resisténcia da obra
como diz Casagrande (2016):
“O mercado de steel frame tem melhorado bastante nos dltimos quatro anos, mas
muitos clientes ainda precisam constatar que a obra é realmente resistente. Além de
ser leve e de construcao rapida, essa estrutura é resistente ao fogo e segue todas as

normas da construcao civil, com produtos homologados, a maioria deles ja fabricada
no Brasil”.

O Brasil tem se esforcado para a adequacgédo do sistema frame, entretanto, o tradicionalismo pela
alvenaria e 0 preconceito com o sistema pontuados neste item ndo sdo os Unicos percalgos da
internalizacdo do LSF, que por ser uma tendéncia importada, ainda que muito dos produtos ja
sejam fabricados em territorio nacional. Como alegado por Casagrande (2016), 0s que ndo sao
importados produzem custo elevado, ndo obstante, a mdo de obra qualificada é escassa e ha a

preocupacdo com a manutencdo da obra edificada.

Neste sentido vale ressaltar os impulsos conjuntos de varios profissionais e instituicdes para a
fixacdo do LSF no pais, que difundiram o objeto em trés vertentes primordiais, a saber, a cadeia
de producdo, a normatizacgéo e o agente financiador. Segundo o IBDA (2016), a cadeia de producéo
versa sobre as empresas que possuem produtos que sdo aplicados, direta ou indiretamente no
sistema de construcdo, a titulo exemplificativo tem-se o perfil de aco, os fechamentos interno e
externo, parafusos, entre outros, em destaque das referidas empresas ressalta-se a Usiminas/Cosipa

pela qualidade na fabricacdo de produtos empregados no LSF e no comprometimento de
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desenvolver novas tecnologias para o sistema. No que tange a normatizacdo vale citar o trabalho
do Centro Brasileiro da Construcdo em Aco — CBCA (2016), que recentemente publicou o Manual
de LSF para Arquitetos. Esse manual encontra-se disponivel para download no site do CBCA. Para
o0 desenvolvimento do agente financiador, foi publicado pela Caixa (2003) um manual de requisitos
e condi¢cbes minimas para financiamento de obras no sistema, ndo sendo esse rol de atividades
taxativo, uma vez que inumeros foram os esforcos para que o LSF se encontre no Brasil, nos

moldes atuais.

Consoante disposicdo do CBCA (2012), existem trés métodos de construcao no sistema LSF, quais
sejam, Método Stik, Método por Paineis e Método Modular. O método de construcdo Stik foi
desenvolvido para ser utilizado em locais cuja pré-fabricacdo ndo seja viavel. Desse modo, 0s
perfis de aco leve sdo cortados no proprio canteiro de obras e 0s demais componentes da estrutura
também sdo montados no local. O método por painéis implica na montagem local de painéis
estruturais ou ndo estruturais pré-fabricados fora do canteiro, inclusive, até alguns materiais de
fechamento ja podem vir instalados da féabrica. Por fim, o método modular, que consiste na
construcdo modular integral, ou seja, trata-se de construgdes inteiramente pré-fabricadas,
entregues na obra por mddulos, ja com as devidas instalacGes elétricas, hidraulicas, sanitarias, até

mesmo com Fechamentos e acabamentos.

Para a edificacdo no sistema LSF, seja qual for o método de construgéo escolhido, a obra passa por
diversas etapas, a seguir deduzidas, segundo o IBDA (2016), conforme apresentado no Quadro 1.



Quadro 1 - Etapas das construcdes em LSF (continua)

Itens Descricao

Fundacéo O célculo estrutural da obra, realizado por profissional
qualificado, tem por uma das finalidades apontar a
fundacdo adequada para o projeto que serd construido,
sendo o sistema de fundacdo raider, em geral, 0 mais
utilizado no LSF. A fundacédo raider € executada sobre 0
isolamento hidrofugo, com as alimentacdes elétricas e
hidraulicas ja instaladas. Os paneis metalicos séo fixados
a essa funcdo por intermédio de chumbadores que
garantem a transferéncia da carga da edificacdo para a
fundacéo e dessa por sua vez ao terreno.

Painéis O LSF visa dimimuir o desperdicio de materiais
complementares industrializados, bem como reduzir os
residuos da obra, para isso utiliza a modulacéo de perfis
de 400mm a 600mm dividindo a carga da edificacdo
entre eles. Os perfis metalicos consistem em chapas finas
de aco e essa dimensdo se justifica porque cada um é
projetado para receber uma pequena parcela da referida
carga, a titulo exemplificativo tem-se os fechamentos em
placas cimenticias, OSB (OrientedStrandBoard), placas
de gesso acartonado, entre outros. O ideal é que esses
paineis sejam pré-fabricados o que otimiza a velocidade
da obra e diminui o desperdicio. A forma geométrica de
resisténcia e sistema de fixacao entre as pecas dos painéis
bem como a disposicdo dos montantes dentro da prépria
estrutura, fazem com que eles estejam aptos a absorver e
transmitir cargas verticais e horizontais sendo o0s
elementos estruturais mais utilizados para garantir a
estabilidade estrutural dos painéis e, consecutivamente
da edificagdo do sistema 0s contraventamentos e as
placas de fechamento estruturais.

Lajes e coberturas |O mesmo conceito utilizado no item anterior, de divisdo
de cargas entre os perfis é exercido nos elementos que
suportam as lajes e coberturas. Esses elementos trabalham
bi-apoiados de modo que a transferéncia das cargas devem
ser continuas, logo ndo ha elementos de transicdo até as
fundacgdes. Cabe ressaltar que existem dois tipos de laje,
Umidas e secas, as primeiras tém em sua composi¢ao
formas de acgo, a titulo exemplificativo tém-se as telhas
galvanizadas que sdo preenchidas com concreto e tela
eletrossoldada. As lajes secas podem ser compostas por
painéis de madeira (OSB ou outros) ou placas cimenticias,
apoiadas sobre perfis metélicos estruturais (vigas de
entrepiso).




Quadro 1 - Etapas das construcdes em LSF (conclusao)

Itens

Descricéo

Isolamentos

Anteriormente o conceito de isolamento baseava-se na
utilizacdo de materiais com grande massa e espessura.
Com o avanco tecnolégico dos produtos e processos de
célculo, consegue-se mensurar a real necessidade do
isolamento e quantificar o material isolante necessario.
Vérias sdo as maneiras de conservacdo energética em
uma construcdo, entre elas conter infiltraces de agua e
passagem de vento, evitar penetracdo e formacdo de
umidade, adequado projeto de circulacdo de ar dentro da
edificacdo ou, ainda, reduzir as perdas térmicas entre o
meio interno e externo. Alguns sistemas de isolamento,
Barreira de agua e vento; Barreira de vapor; Aticos
ventilados; Isolantes térmicos; Seladores;
Acondicionamento Acustico.

Fechamento
acabamentos

e

Para os fechamentos internos das paredes 0 gesso
acartonado é o material mais indicado. Podem-se
encontrar no mercado brasileiro 3 tipos diferentes de
placa de gesso:

e Placas comuns, utilizadas em areas secas,
apresentam o cartdo na cor natural,

e Placas resistentes a umidade, também chamadas
de placas verdes, sdo indicadas para ambientes
umidos;

e Placas resistentes ao fogo, utilizadas quando
ha a necessidade de protecdo passiva, sdo
diferenciadas pela cor vermelha do cartdo
envelopador do gesso.

Para os fechamentos externos sdo encontrados no Brasil
revestimentos desenvolvidos especialmente para o
sistema Light Steel Framing, como a Placa Cimenticia,
que € aplicada diretamente sobre a estrutura e depois
pintada, e o Vinilico, que consiste em um material
composto de PVC de facil instalacdo que dispensa
manutencdo, que é verticalizado no presente trabalho.

2.2 -Tipos de fechamento vertical externo

32

A pesquisa do levantamento dos atuais sistemas utilizados para o fechamento externo resultou na

identificacdo de dois tipos: a alvenaria tradicional e os painéis pré-fabricados. E importante

ressaltar que grande parte das construcdes em estruturas em ago utilizam preferencialmente

sistemas de construcao industrializados, devido a rapida montagem, sendo assim sdo abordadas, a

sequir, alternativas tecnologicas mais usuais que vém sendo disponibilizadas e comercializadas
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para o fechamento vertical dos edificios. Cita-se 0s mais comuns e 0s hovos metalicos com suas
caracteristicas que se relacionam diretamente ao desempenho de cada tipo. Para a pesquisa utiliza-

se dois tipos metalicos.

2.3 -Painéis pré-fabricados de concreto

Os painéis de concreto possuem peso elevado e normalmente possuem grandes dimensdes. Esses
fatores fazem com que, em sua montagem, sejam empregados equipamentos especiais como
guindastes ou gruas e € necessario que o canteiro de obra possua espaco suficiente para a disposicao
dos equipamentos. Os painéis de concreto podem ser de trés tipos:

a) Painéis-cortina: painéis de fechamento externo recobrindo toda a estrutura, e que nao
possuem funcéo estrutural;

b) Painéis com funcéo estrutural.

c) Painéis de vedacdo: sdo aqueles que ndo recobrem toda a estrutura.

Os painéis tipo cortina e os painéis de vedacao sdo os mais usuais nos edificios de estrutura em
aco. Podem apresentar geometria e dimensoes variadas, que devem ser definidas no projeto. As
dimensdes mais utilizadas variam na altura de 1,20m a 3,00m e o comprimento pode ser de até trés
vezes a altura. A espessura é dimensionada em funcdo do comprimento e varia entre 9mm e
160mm.

Os paineis pré-fabricados emconcreto apresentam as seguintes caracteristicas:

a) Massa superficial: em média de 250kg/m2;

b) Apresentam bom desempenho no isolamento acustico;

c) Apresentam bom desempenho térmico, quando combinado com painel interno em gesso
acartonado;

d) A estanqueidade deve ser assegurada com a adogdo de juntas seladas entre os painéis e entre
painéis e caixilhos;

e) Apresentam boa resisténcia ao fogo.

Podem receber como acabamento a adigdo de agregados coloridos e de pigmentos inorganicos
estaveis quando expostos a alta temperatura e a radiagdo ultravioleta. Podem também receber

revestimento em granito, marmore e materiais ceramicos assentados no processo de fabricag&o.
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2.4 Painéis GFRC ou GRC (Glassfibre Reinforced Cement)

Os painéis GFRC ou GRC (Glassfibre Reinforced Cement) séo os fabricados com a adi¢éo de fibra
de vidro & matriz cimenticia, com a intencdo de diminuir o peso. Possuem elevada resisténcia a
compressdo e a fibra de vidro garante maior resisténcia a tracéo, a flexdo e aumenta a capacidade
de absorcdo dos impactos. E um painel que permite moldagem, apliques e formas diversas, de
acordo com o projeto arquitetonico. O painel GRC disponivel no mercado brasileiro € constituido
por duas ld&minas de 10mm ligadas entre si por uma manta de fibra de 1& de vidro. Apresentam as
seguintes caracteristicas:

a) Massa superficial: varia com o tamanho do painel, mas em média possui ¥ do peso de um

painel equivalente em concreto (de 50 a 70kg/m);

b) Apresentam elevada resisténcia mecanica;

c) Apresentam bom isolamento acustico e térmico;

d) Sao resistente ao fogo;

e) A estangueidade deve ser garantida com o uso de material selante nas juntas;

f) Devido ao fato de serem mais leves sdo mais faceis de serem transportados e

montados.

Como acabamento, podem receber pigmentos e agregados coloridos que devem ser estaveis sob
alta temperatura e radiacdo ultravioleta, sendo que ndo € recomendado utilizar revestimento
ceramico ou granito, uma vez que tais materiais possuem retracdo, capacidade de absorcéo de
umidade e dilatacdo térmica diferentes do material base do painel, o que pode resultar em

deformacdes ou fissuras.

2.5 Painéis de concreto celular autoclavado

O concreto celular autoclavado é composto a partir de uma reacao entre cimento, cal, areia e p6 de
aluminio, que apos cura e alta pressdo originam o silicato de célcio. Os painéis de concreto celular
podem ser assentados no sistema de painel de vedacéao (deixando a estrutura aparente) e no sistema
de fachada “cortina”. Apresentam as seguintes caracteristicas:

a) Massa superficial: 75 kg/m?2 e mais o peso do revestimento;

b) Apresentam bom isolamento térmico;

c) Apresentam bom desempenho acustico (média de 40dB);

d) Os painéis sdo conectados entre si por meio de um encaixe fémea-fémea, e a

estanqueidade € obtida pelo preenchimento do encaixe com argamassa liquida (grout)

e posterior aplicacdo de argamassa de acabamento;
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e) Apresentam boa resisténcia ao fogo;

f) Devido ao fato de serem leves, sdo de facil manuseio e dispensam equipamentos
especiais de montagem;

g) Pode ser oferecido com furacéo interna para passagem de tubulagéo;

h) Podem ser facilmente cortados para adaptacdes e ajustes de obras.

Os painéis podem receber acabamentos como pintura, textura ou serem revestidos em granito,
pedras ou ceramica, todos executados na fabrica. E importante observar que o painel de concreto
celular, devido ao fato de ser um material com grande absor¢éo de umidade, precisa receber um
acabamento para garantir a estanqueidade. No processo de pintura ou aplicacdo de textura devem

ser utilizados materiais mais resistentes ou hidrofugantes.
2.6 Placa cimenticia

A placa cimenticia € constituida por uma mistura homogénea de cimento e quartzo refor¢ada por
fios sintéticos (como uma manta de fibra de vidro) ou por fibras vegetais (como a celulose). As
fibras garantem a elasticidade da placa e aumentam sua resisténcia a flexao e ao impacto. Possuem
dimensdes padrdo de acordo com o fornecedor, normalmente com 1,20m de largura por 2,40m de

altura, podendo ter espessura entre 4mm e 15mm.

E um painel leve e as placas sdo aparafusadas a uma estrutura auxiliar que, por sua vez, é fixada a
estrutura principal do edificio. Apresentam as seguintes caracteristicas:

a) Massa superficial: Entre 13 e 17kg/m?;

b) Sdo impermedveis, com baixo teor de absor¢do de umidade;

c) Apresentam boa resisténcia aos impactos;

d) Apresentam boa resisténcia ao fogo;

e) Sao bons isolantes térmicos;

f) A estanqueidade é garantida pelo preenchimento da junta com selante flexivel

(polissulfetobi-componente);

g) Sao maleaveis, podendo fazer superficie e curva.

As placas cimenticias podem ser utilizadas ao natural, receber pintura de acabamento ou serem
revestidas com material ceramico, pedras e granitos. Porém, esses procedimentos nao sao feitos

durante o processo de fabricagé&o.
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2.7 Fechamento Metalico

Os painéis metalicos para fechamento surgiram na década de 1840 em Boston e em Nova York
quando os edificios receberam fachadas de ferro fundido com o objetivo de proteger as edificacGes
contra incéndio, que naquele tempo alastravam-se rapidamente devastando as malhas das cidades.
No cenario atual, com a necessidade de melhorar a produtividade e a qualidade para se tornar
compativel com a concorréncia da construcdo civil no mercado, surgia introducdo de novos

conceitos de materiais, e entre eles a construgao em ago.

Os painéis metélicos sdo mais uma opcdo para os fechamentos verticais. Estdo disponiveis no
mercado brasileiro os seguintes tipos de painel: o painel perfilado, o painel compdsito, o painel

rainscreen e o painel de telhas metalicas.

2.7.1 Painéis perfilados

Os painéis perfilados sdo compostos por chapas metalicas perfiladas em aco galvanizado, aco
inoxidavel ou aluminio. Normalmente as chapas sdo fixadas em estruturas auxiliares metélicas.
Esses painéis sdo mais utilizados em edificios baixos, principalmente os industriais, e ndo sao uma
solucdo adequada para o fechamento dos niveis inferiores dos edificios urbanos, uma vez que nédo

atendem aos requisitos de grandes impactos e atos de depredacéo.

As chapas de aco galvanizado tém entre 3mm e 6mm de espessura, com largura até 1,20m e o
comprimento de até 20m. As chapas de aco podem receber revestimento organico em PVC ou

receber pintura. A pintura pode ser com esmalte vitreo ou pintura eletrostatica.

As chapas de aluminio também tém entre 3mm e 6mm de espessura, com largura até 1,20m e o
comprimento de até 20m. Podem receber anodizacdo, ou acabamentos com flior-carbono e

acrilicos.

As chapas de aco inoxidavel tém entre Imm e 2mm de espessura, largura entre 1,00m e 1,30m e
comprimento de 20m e 30m. Podem ser lisas, texturizadas ou coloridas. As chapas, apds receberem
0 acabamento, sdo cortadas, dobradas ou soldadas, ou podem receber um enrijecimento metalico
adicional colocado na face posterior do painel. A quantidade e disposi¢éo dos enrijecedores aliadas
a espessura da chapa sao responsaveis pela rigidez final do painel. Os painéis podem receber um
material de isolamento térmico e acustico, que normalmente é colocado no local e, internamente,
podem ter uma outra chapa de aco ou de outro material como o gesso acartonado. Esse material de
isolamento pode ser 1a de rocha ou 1a de vidro. Nas figuras 3, 4 e 5 apresenta-se imagens de
fachadas em perfil perfilado.
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Figura 3 - Fachada com brises corredicos em ainel perfilado-ESPANHA
Fonte: CIERRESDELHOGAR, 2019

Figura 4 - Fachada em painel perfilado-ESPANHA
Fonte: CIERRES DEL HOGAR, 2019
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Figura 5 - Vista interna em painel perfilado-ESPANH
Fonte: CIERRES DEL HOGAR, 2019

2.7.2 Painéis compdsitos

Os painéis compositos sdo formados por duas laminas metalicas e uma camada interna de material
leve, que geralmente é um isolante termo-actstico e podem ser do tipo “painel sanduiche” ou painel
integrado. Normalmente, sdo em aluminio: painel ACM (Aluminium Composite Material) e sdo 0s
mais indicados para o fechamento dos edificios altos, pois sdo leves e apresentam alto grau de
sofisticacdo tecnoldgica o que, infelizmente, eleva o seu custo e restringe sua utilizacdo. (Figuras
6,7e8)

A espessura da camada interna determina o grau de isolamento termo-acustico do painel e a sua

rigidez. Segundo Silva e Silva (2003), os materiais utilizados na camada interna podem ser:
a) L& mineral: 1a de vidro, rocha, carbono ou cerdmica;
b) Colméia de papel;
¢) Laminas de poliestireno;

d) Espuma de poliuretano.



39

De acordo com Silva e Silva (2003), no caso de ser aplicada a espuma de poliuretano, o tipo de
aplicacdo interfere na dimensdo do painel. A espuma pode ser aplicada por meio do processo
continuo, que proporciona maior aderéncia do material, ou por aplicacdo horizontal ou vertical. Se
a espuma € aplicada na horizontal, a dimens&o do painel é determinada pela forma de transporte e
pelo sistema de fixacdo, podendo o painel atingir a dimenséo da chapa utilizada. Ja na aplicagéo
vertical, é necessario controlar a densidade o que limita a altura do painel em 60cm. Nesse tipo de

painel deve haver um fechamento com material hidrofugante para garantir a qualidade da espuma.

O aco é um produto altamente resistente e de grande durabilidade. Os projetos que recorrem ao
emprego do aco sdo principalmente os fechamentos de vedacdo e coberturas, sejam elas

residenciais, industriais ou comerciais.

Figura 6 - Painel de AC'M
Fonte: VINIL E CIA, 2019
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Figura 7 - Fachada com envoltoria em painel de ACM
Fonte: ACF ..., 2019

Figura 8 - Fachada com envoltdria em painel de ACM
Fonte: ACF ..., 2019

2.7.3 Painel rainscreen

Os painéis metalicos ainda podem ser utilizados como fachadas tipo rainscreen (protecdo de
chuva), projetados com a finalidade de resistir & acdo das intempéries e de agentes agressivos. O
painel rainscreen resulta da combinacdo de painéis laminados por passagem de rolos e painéis
laminados por pressdao. O sistema consiste em uma chapa plana de aluminio de 4 a 6mm de
espessura colocada a frente de um painel sanduiche laminado, de modo a formar uma cavidade (2
a 3cm) permanentemente ventilada entre as duas partes (MARSH, 1977; BROKES, 1998). Os
painéis externos funcionam como um escudo que protege os paineis sanduiche da a¢do do meio

externo. Esses, por sua vez, sdo responsaveis pelo desempenho termo-acustico do conjunto.
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(Figuras 9 e 10)

Figura 9 - Fachada ventilada em painel de rainscreen
Fonte: ACF ..., 2019

10 - O Revestimento Tile Hunter Douglas: rain screen
Fonte: ACF ..., 2019

- SR

Figura

2.7.4 Telhas de aco como painel de fechamento

Os fechamentos de painéis metalicos vém substituir os tradicionais fechamentos de alvenaria, que
apesar do baixo custo, tém o tempo de producdo muito lento, assim como 0s antigos pilares de
madeira deram lugar aos pilares metalicos. Com o abastecimento do mercado interno com bobinas

de ago galvanizado, as siderurgicas utilizaram as chapas corrugadas e criaram as telhas de aco. As
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telhas de aco sdo um avanco para a utilizacdo em painéis de fechamento lateral e em cobertura.

Os painéis de telha metalica com a utilizacdo de telha de aco sdo uma forte tendéncia devido a
diminuigdo do peso sem perder a resisténcia. Segundo as normas NBR 14.513 (ABNT, 2002) e
NBR 14.514 (ABNT, 2008), existem dois modelos de telhas metalicas normatizadas no Brasil: (1)
Telhas Trapezoidais: Chapas de aco revestidas conformadas a frio de perfil trapezoidal (Figura

11); (2) Telhas metalicas utilizadas como painel de fechamento (Figura 12).
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Figura 11 - Telhas metalicas utilizadas como painel de fechamento(l)
Fonte: SILVA, 2016

i1
Figura 12 - Telhas metéalicas utilizadas como painel de fechamento(2)
Fonte: SILVA, 2016
Além das telhas de aco, existem também os painéis metalicos compostos por laminas metéalicas
(Figura 12), com isolamento térmico em configuracdo sanduiche ou integrada, que também sao

utilizados como alternativa de fechamento. Geralmente os painéis possuem largura padréo e séo
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montados por meio de parafusamento. Séo largamente utilizados no exterior, para o fechamento
de edificios altos e padrdes elevados. Os modelos mais utilizados sdo o painel sanduiche de aco e
de aluminio. Usados como fechamento interno e externo, os sistemas tém a dupla fungéo de gerar
conforto térmico e atenuar a propagacdo de sons. Os painéis metélicos termoacusticos (Figura 13),
também chamados de painéis compostos, compaositos ou sanduiche, sao formados por duas laminas
metélicas vinculadas entre si por meio de um material poroso com propriedades isolantes de
espessuras variadas. Os elementos metalicos (Figura 14), informa Mota (2016) sdo geralmente
de aco galvanizado (natural ou pintado); aco galvanizados (natural ou pintado); aluminio
natural, stucco ou pintado; e aco inox. Para a composic¢édo do nucleo isolante, os materiais mais
comuns sdo o poliestireno expandido (EPS ou isopor), o poliuretano (PUR), o polisocianurato
(PIR), a la de rocha baséltica (LDR) e a la de vidro:
“Os painéis metalicos com poliuretano injetado possuem acabamento primoroso, com
alto indice de isolacéo térmica, bom resultado acustico e boa relagéo custo-beneficio.
No sistema com EPS, as chapas sdo coladas no isolante. O EPS possui indice de
isolacdo térmica menor que o poliuretano, e resultado acustico razoavel. Trata-se de
um produto mais em conta” (GRAHL JUNIOR, 2016).
Para uma melhor adaptacéo as necessidades de cada projeto, pode-se variar a espessura das laminas
externas, o tipo e a densidade de isolamento, bem como a espessura do sistema. Demandas estéticas
também podem ser atendidas com a definicdo do acabamento e da cor. Segundo Mota (2016) os
principais fabricantes oferecem painéis com largura padronizada e comprimento de acordo com o
projeto arquitetbnico e a autoportancia (capacidade de carga). Por questdes de logistica de

transporte, 0s painéis tém comprimento limitado a 12m.

Um dos motivos da rapida instalacdo dos painéis termoacusticos é que eles sdo fixados com
parafusos autobrocantes, que dispensam pré-furo na estrutura e também no painel. A
recomendacdo dos fabricantes é que a instalacdo seja realizada por equipe especializada, utilizando

equipamentos especificos para cada tipo de obra e condic6es do local.

Como vantagens esse material proporciona, além do conforto térmico e acustico, 6tima vedagéo e
estanqueidade. Augusto (2016) destaca como vantagens a rapidez na montagem do sistema,
principalmente quando comparado a fechamentos de concreto, e a leveza do produto, o que
significa alivio para a estrutura. Outras caracteristicas favoraveis sdo a facilidade na manutengéo
e a resisténcia a intempéries. Ainda segundo Augusto (2016) os sistemas oferecem, também a
vantagem da escolha do acabamento e da cor, principalmente quando a chapa é pré-pintada. Essa
opgao proporciona maior protecdo ao produto, mesmo em ambientes com atmosfera mais

agressiva. Resumindo suas vantagens sao:



+ Conforto térmico e acustico e 6tima vedacao;
* Rapidez na montagem, traduzida em menores custos;
« Facilidade na manutencéo e durabilidade;

* Possibilidade de escolha de acabamentos e cor.

Figura 13 - Painéis metalicos termoacusticos
Fonte: OLX, 2019

Figura 14 - Painéis metélicos de laminas metalicas
Fonte: SILVA, 2016
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Figura 15 - Painéis metalicos termoacusticos
Fonte: SILVA, 2016

Porém, no Brasil, devido a falta de conhecimento sobre o emprego do aco e das estruturas
metalicas, os materiais acabam ndo sendo especificados nos projetos e a utilizacdo ainda é

restrita a galpdes industriais e comerciais.

O fechamento metélico comparado ao sistema tradicional de fechamento de alvenaria com
blocos de concreto, possui muito mais vantagens, apesar do material para a execugdo de
alvenaria ndo ser caro, ha as questdes tempo de execucdo, possiveis acidentes causados por
trabalhos em altura, m&o de obra de baixa qualidade, custos com locacdo de andaimes e com
revestimentos como chapisco, reboco e emboco. Esse tipo de fechamento encaixa-se no grupo
das fachadas leves. E importante se conhecer esses tipos de fechamento para se poder aplicar

com novas tecnologias as nossas edificacbes como mostrado nas figuras 15, 16 e 17.
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Figura 16 - Residéncia em painéis metalicos
Fonte: SILVA, 2016

Figura 17 - Painéis metélicos de laminas metalicas
Fonte: SILVA, 2016

2.8 - Importancia dos sistemas de fechamento na construcéo industrializada em aco

Diante do avanco da construcdo civil, apresenta-se a construgdo em aco com todas as suas
interfaces entre seus componentes, como também a sua compatibilizacdo com outros sistemas de
construcdo de uma obra. Os sistemas de fechamento industrializados tornam-se importantes

elementos de construgéo e estdo sendo introduzidos no mercado nacional e no cotidiano das obras.

As estruturas de aco sdo formadas por conjuntos de pecas para garantir o desempenho proposto
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pelo fabricante. A habilidade de entender esse processo de montagem, e ser capaz de aperfeicoa-
lo podem garantir as vantagens apresentadas de forma integral pela construcdo industrializada, tais
como a eficiéncia de construcdo, flexibilidade, elevada resisténcia mecanica, viabilizar um retorno
acelerado do capital investido, reducdo do volume de desperdicio, entre outras. A construcao
industrializada nacional necessita do dominio da técnica de construcao apropriada para o seu uso.
Por exemplo, 0s novos sistemas de fechamentos disponiveis enfrentam problemas referentes a
caréncia de desenvolvimento tecnoldgico, do conhecimento de suas caracteristicas e de mao de
obra especializada, 0 que ocasiona na resisténcia quanto a sua utilizacdo entre os profissionais da
construcao e no mercado consumidor (BASTOS; SOUZA, 2007).

Na utilizacdo do aco como sistema estrutural de uma obra recomenda-se que também sejam
utilizados componentes padronizados e modulados para uma industrializagdo completa da
construcdo, o que inclui os painéis e elementos de fechamento industrializados tornando a obra
mais limpa e rapida de ser feita. Esses componentes de construcdo deveriam estar devidamente
associados ao processo de producdo da edificacdo industrializada, porém os sistemas de
fechamento tradicionais em alvenaria ainda séo aplicados. Tal procedimento leva a uma semi-
industrializacdo da construcdo, utilizando o sistema de forma desfavoréavel, pois os sistemas
industrializados e o convencional demandam velocidades de execucdo diferentes e a
compatibilizacdo das interfaces de construcdo, de solucdo ndo tdo simples, pode comprometer a
qualidade final e 0 desempenho da edificacdo (RIBAS, 2006; BASTOS; SOUZA,2007).

As técnicas de construgdo estruturadas em aco utilizadas nas edificacOes residenciais, podem ser
definidas em dois tipos de sistemas: o convencional e o pré-fabricado. O primeiro é composto
basicamente por pilares e vigas em aco estruturais. Esse sistema permite a criacdo de grandes vaos
com estruturas de dimensdes pequenas, que sao compostas de perfis em acgo. Para os fechamentos
e a cobertura podem ser utilizados diversos materiais, sendo necessario que sejam compativeis

com o processo de construcdo e com a estrutura em aco (CASTRO, 2005).

Os perfis podem ter se¢cbes com formatos variados e podem ser produzidos de quatro maneiras:
laminados, quando sdo obtidos diretamente por laminacdo a quente; formados a frio, quando
resultam da conformacéo a frio de chapas ou tiras de bobinas com pequenas espessuras; soldados,
quando sdo obtidos por meio de corte, composicdo e soldagem de chapas planas laminadas; e
tubulares, podendo ser produzidos por meio de calandragem de chapas planas com soldagem ou
por extrusdo (GUARNIER, 2009).

A outra técnica de construcdo em aco € o sistema de pré-fabricacdo. Esse tipo de construcao se

caracteriza pelo fornecimento de componentes pela inddstria que sdo utilizados em um projeto e
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montado diretamente na obra. Existem varios tipos de sistemas pré-fabricados, como € o caso do
LSF citado anteriormente, utilizando contéiner, que sdo aproveitados e adaptados ao uso como
estruturas de residéncias; das paredes de aco autoportantes, que consiste na disposi¢do de painéis
em chapas de ago galvanizadas formadas a frio e revestidas com gesso acartonado, placas
cimenticias ou placas OSB (da expressao inglesa Oriented Strand Board, em portugués Painel de
Tiras de Madeira Orientadas); e dos kit’s metalicos, que sdo desenvolvidos pela inddstria e visam
0 mercado de residéncias unifamiliares de baixa renda. Nesse Gltimo caso, a empresa fornece todos
0s componentes estruturais da edificagcdo e um manual para a montagem pelo proprio comprador
ou por um sistema de mutirdo (CASTRO, 2005).

As duas técnicas em aco citadas, ou seja, sistema convencional e pré-fabricado, podem ser
consideradas construgdes industrializadas, pois 0s elementos estruturais sdo fabricados na
indUstria e chegam a obra prontos para a montagem. Com isso 0 tempo de execucao da obra se
torna mais reduzido do que em um sistema convencional de alvenaria e concreto armado
(OLIVEIRA, 2013).

Em todos os tipos de construcdo a definicdo e especificacdo do material de fechamento e

envoltdria, sdo fatores importantes para se alcancar o desempenho térmico.

2.9 Conforto térmico

Segundo Ferreira (2016) a definicdo do conforto térmico possui profundas implicacdes na maneira
como se projeta e se opera uma edificacdo, assim como a quantidade de energia requerida para o
seu condicionamento e o impacto resultante na qualidade do ambiente construido. Surgem assim
dois grandes objetivos relacionados ao desempenho das edificagdes: assegurar o conforto térmico,

por um lado, e limitar o consumo de energia, por outro.

Essa sensacdo de estar em conforto térmico esta associada a sensa¢do térmica na qual o ser humano
se sente confortavel e se deve ao metabolismo e do ritmo de trocas de calor entre o corpo humano
e 0 meio ambiente. O homem por ser homeotérmico, necessita que sua temperatura interna deve
se mantenha praticamente estavel em torno de 37°C, independente das condic¢des climaticas

externas a ele, com uma tolerancia minima de variagdo sem que ocorram danos ao organismo.

O corpo humano produz energia por meio do processo de metabolismo, que converte os alimentos
consumidos em forma til de energia. Do total de energia produzida pelo metabolismo, em fungéo
da atividade desempenhada, apenas uma parte dessa energia é utilizada em trabalhos externos ao
corpo, havendo a necessidade de dissipar o excedente na forma de calor. Tal energia € dissipada
para 0 ambiente por meio de trocas térmicas entre o corpo humano e o seu entorno (RIVERO,
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1985; FROTA; SCHIFFER, 2001). O que significa que o homem se sentirda em conforto quando
as condicdes nas quais o balango de todas as trocas de calor a que esta submetido o corpo humano
estiverem em equilibrio e, somado a temperatura da pele e o nivel de suor estiverem dentro de
certos limites. A defini¢cdo da norma ASHRAE 55 (ASHRAE, 2017, p. 3), o conforto térmico pode
ser definido como “...um estado de espirito que reflete a satisfagdo com o ambiente térmico que
envolve a pessoa”. O nivel de satisfagdo do usuario com o ambiente térmico depende também do
tipo de atividade realizada no ambiente, tipo de vestimentas, nimero de ocupantes, sexo, idade e

condicoes fisioldgicas e psicoldgicas destes ocupantes.

Em 2004, essa norma adotou uma nova abordagem de analise chamada de modelo adaptativo, que
é uma metodologia opcional ao modelo analitico, proposta para avaliacdo do desempenho térmico
em edificios naturalmente ventilados. Pois o desempenho térmico de uma edificacdo depende de
muitas caracteristicas da propria edificacdo tais como 0s materiais constituintes, nimero de
pavimentos, orientacdo das fachadas, depende do local da obra (clima, topografia, etc.). Conclui-
se que quando se trata de conforto térmico, a referéncia é uma condicdo média que atenda a maior

parte dos usuarios expostos a determinada condi¢éo.

2.10 Desempenho térmico

A partir da crise do petroleo na década de 1970 e principalmente da crise energética ocorrida no
Brasil em 2001, identificou-se que a economia obtida por meio do racionamento de energia nos
edificios é aquela que apresenta a melhor relacdo de custo/beneficio. Se, na etapa de concepcao
arquitetdnica os principios bioclimaticos forem incorporados, sera permitido implantar sistemas

passivos de condicionamento térmico, minimizando os efeitos climaticos indesejaveis.

A adocdo dos conceitos de melhoria do desempenho energético no projeto de edificios é capaz de
se reverter em beneficios econdmicos. Segundo os dados do Programa Nacional de Conservacao
de Energia Elétrica— PROCEL (2006), a energia consumida nas edifica¢cdes pode ser economizada
em 30% podendo chegar a 50%, se as medidas de racionalizagé&o do uso da energia forem adotadas
em fase de projeto (GOMES, 2007).

O grau de bioclimatismo que uma edificacdo alcanca depende da filosofia arquitetonica utilizada,
bem como de aspectos fisicos, sociais, econémicos e culturais envolvidos em cada projeto
(CAVALCANTI, 2013). A inadequacdo do edificio ao clima local pode proporcionar sensa¢des
de desconforto térmico em seus usuarios, ocasionando a diminuig&o do rendimento das atividades

executadas em seu interior, além do desperdicio de energia (GIVONI, 1992).
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E de vital importancia para os individuos contar com qualidades ambientais nos espacos ocupados,
de modo a permitir que sejam realizadas todas as atividades de forma saudavel e confortavel. Para
1SS0, esses espacos precisam ser projetados em funcdo do meio ambiente, garantindo condigdes de
conforto que satisfagam as necessidades psicofisiologicas dos usuarios (FREIXANET, 2004).

Segundo Akutsu (1998), ao avaliar o desempenho térmico de edifica¢cbes em condicdes de inverno,
0os meétodos de calculo podem ser simplificados, pois as trocas térmicas que ocorrem pela
envoltoria do edificio em regime permanente apresentam bons resultados. Em contraponto, esses
métodos ndo sdo tdo efetivos para condi¢Bes de verdo, devido as caracteristicas dindmicas de
exposi¢do ao clima, no caso do Brasil. O desempenho térmico de edificaces ndo depende somente
das caracteristicas de clima, como também das dimensdes dos ambientes, orientacdo das fachadas

e das propriedades termofisicas dos materiais da envoltdria.

Os fechamentos externos/envoltéria possuem desempenhos térmicos diferentes em funcdo da
radiacdo solar incidente, pois parte do calor é absorvido pelo elemento de construcdo e parte é
refletida. Essas propriedades sdo a absortancia, refletancia, transmitancia e emissividade e o
desempenho da envoltoria depende de valores da absortancia a radiacdo solar (o), refletancia a
radiagdo solar (p) e da transmitancia a radiacao solar (t) do material. Um material de cor escura
possui alta absortancia e baixa refletancia, ou seja, absorve mais e reflete menos radiacédo solar em

relacdo a um material de cor clara. (KUBO, 2017)

Como foi dito o clima influencia diretamente no desempenho térmico e as trocas de calor e de
massa entre 0 meio externo e interno sdo reguladas pela envoltoria. Além da composicdo das
superficies da edificacdo, a sua orientacdo solar também influencia em seu desempenho térmico,
uma vez que a orientacdo regula a influéncia de dois fatores climaticos: a radiacéo solar incidente
na envoltdria e seus efeitos no aquecimento desta e dos ambientes internos da edificacdo, e a
ventilacdo, associada a dire¢do dos ventos dominantes e a orientacdo da edificacdo (GIVONI,
1976).

A ventilagdo natural em uma edificacdo pode ocorrer por dois processos distintos: por diferenca
de presséo, a ventilacdo cruzada, ou por diferenca de temperatura, denominada de efeito chaminé.
A ventilacdo em uma edificacdo pode ter trés fungdes basicas: a de promover o conforto do usuario,
facilitando a troca térmica entre este e 0 ambiente por meio da convecgdo de calor; manter a
qualidade do ar; e o resfriamento das superficies interiores por conveccdo de calor e de massa
(MASCARO, 1991).

Segundo Ferreira (2016), os trabalhos referentes ao desempenho térmico de edificacOes

residenciais desenvolvidos no Brasil, encontram certas limitacbes. Uma delas esta associada a
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sensacdo térmica do usuario para o caso brasileiro. A solucdo usualmente adotada tem sido a
aplicacdo de normas internacionais, desenvolvidas para contextos climaticos bastante
diferenciados do existente no Brasil, sendo, consequentemente, sua aplicabilidade ainda discutivel,
e que ainda requer estudos que confirmem sua aplicabilidade para o caso brasileiro (BARBOSA,
1997). E além disso sdo poucos os estudos realizados acerca dos parametros que influenciam o
desempenho térmico de edificacdes no Brasil e 0s poucos existentes ndo contemplam boa parte do

territorio brasileiro.

Os métodos atuais de avaliacdo de desempenho térmico de edificacbes com carater prescritivo
tendem a se basear quase que estritamente em parametros como a resisténcia térmica ou a
transmitancia térmica, isso também deve ser questiondvel pois esses parametros sao validos
quando a avaliagdo se destina a edificacdes inseridas em climas frios ou temperados, com
necessidade de aquecimento dos ambientes com objetivo principal de reducdo do consumo de
energia, por meio da diminuicdo das perdas de calor para o ambiente externo, havendo a
necessidade de limitacdo dos valores da resisténcia térmica e da estanqueidade ao ar dos caixilhos
(AKUTSU, 1998).

O Brasil difere desses casos acima, pois para as condi¢des climaticas brasileiras o mais critico é
alcancar o conforto térmico durante o verdo, necessitando em alguns casos 0 uso de sistemas de
condicionamento de ar para o resfriamento dos ambientes. Segundo Akutsu e Vittorino (1997),

para tais condi¢cdes os métodos tradicionais apresentam-se inadequados.

No caso de climas majoritariamente quentes como em boa parte do territorio brasileiro, em que
boa parte das trocas de calor nas edificacGes ocorre por radiacao, parametros como a ventilacéo e

a radiacdo solar possuem relevancia significativa para o conforto térmico. (FERREIRA, 2016)

Ao se basear apenas na resisténcia térmica dos fechamentos nos métodos de avaliacdo, a
contribuicdo da ventilagdo e da radiagdo solar é desconsiderada, principalmente no desempenho
térmico das edificacdes ndo condicionadas artificialmente. Neste tipo de edificacdo o foco nédo é
mais 0 consumo de energia, mas sim o conforto térmico de seus ocupantes, dependente de variaveis
como a temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do ar e a temperatura radiante média
do ambiente (AKUTSU; VITTORINO, 1997).

A resisténcia térmica e a transmitancia térmica, baseados na transferéncia de calor em estado
estacionario, mostraram-se uma aproximac&o aceitavel para o caso das edifica¢fes condicionadas
artificialmente em climas com pequenos ganhos solares e com baixa amplitude térmica exterior
em comparagdo com a diferenca de temperatura média entre o exterior e o interior. Estes

parametros ndo sao apropriados para avaliar o desempenho térmico da envoltoria de edificagdes
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condicionadas naturalmente em climas com grande amplitude térmica. Outros parametros tém se
mostrado mais apropriados, como, por exemplo, a capacidade térmica (BARRIOS; HUELSZ;
RECHTMAN, 2011).

Akutsu (1998) propde como método de avaliacdo de desempenho a simula¢do computacional, com
a caracterizacao das condicOes de exposicdo ao clima por dias tipicos de projeto, para a obtencéo
das temperaturas internas do ar, método também proposto pela norma NBR15.575 (ABNT, 2013).
No estudo, a autora analisa a resposta térmica de uma edificacdo térrea unifamiliar, considerando
as condi¢des dinamicas de exposicdo ao clima da cidade de Sdo Paulo, zona bioclimética 3
segundo a parte 3 da norma NBR 15.220 (ABNT, 2005), e as correlaciona com 0s parametros que
caracterizam as respostas térmicas da edificacdo. As temperaturas internas sdo comparadas com
os limites de conforto estabelecidos pela norma ISO 7.730 (ISO, 2006), tendo a edificacdo que
apresentar no minimo 80% das horas anuais dentro da regido de conforto. Nesse estudo os
parametros considerados sdo a resisténcia térmica das paredes externas, a capacidade térmica
destas, o valor médio da resisténcia térmica das paredes externas e das internas e o valor médio da
capacidade térmica das paredes externas e internas. Sdo avaliadas 30 tipos de paredes com
diferentes propriedades referentes a resisténcia e a capacidade térmica, sendo fixados: os valores
da absortancia (¢=0,5), dispositivos de sombreamento nas aberturas ¢ as trocas de ar por hora em
1ren/h. Os resultados obtidos apontam ndo haver diferenca significativa observada entre os dados
considerando apenas as paredes externas e aqueles considerando as paredes externas e internas.
Dessa forma a autora considera apenas 0s resultados para as paredes externas como forma de
simplificacdo do trabalho, mostrando correlacdo entre os valores de resisténcia térmica das paredes
e os valores maximos da carga térmica de aquecimento, 0 que corrobora com a utilizacdo da
resisténcia térmica como um elemento regulador e indicador de desempenho térmico de
edificacGes em climas frios, onde ha a necessidade de aquecimento. Porém, para o caso da
edificacdo condicionada naturalmente, a maior correlacdo observada é para a capacidade térmica.
Akutsu (1998) conclui que, para as condicdes climaticas de verdo, é possivel utilizar a capacidade
térmica em substituicdo a resisténcia térmica como um indicador de desempenho térmico de

edificacbes condicionadas naturalmente.

Mais um exemplo pesquisado no Brasil com relagdo a influéncia da envoltoria no desempenho
térmico de edificagcBes residenciais unifamiliares ocupadas e ventiladas naturalmente em
Floriandpolis foi pesquisada por Pereira e Ghisi (2009). Seus resultados permitiram concluir que
a envoltoria influéncia sobre o desempenho térmico de edificacbes residenciais com tais

caracteristicas. Concluiu-se nesse estudo que propriedade que apresentou maior correlagdo com o
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desempenho térmico foi a capacidade térmica e a pior correlacdo ocorreu para a transmitancia
térmica. Pode-se verificar que, para as condi¢des do estudo, o mais indicado é adocdo de

fechamentos com maiores valores de capacidade e atraso térmicos.

Grigoletti e Sattler (2010), também no ambito da avaliacdo de desempenho térmico de habitacoes
de interesse social unifamiliares, desenvolveram uma andlise para o clima de Porto Alegre (RS),
zona bioclimatica 3, e concluiram que a cobertura possui papel fundamental no desempenho
térmico de edificacOes térreas. As principais estratégias para esse clima foram a captacdo da
radiacdo solar durante os periodos frios e da inércia térmica da edificacdo. Para este tipo de

edificacdo, a orientacdo mostrou-se pouco significativa.

Em relacéo ao desempenho térmico de edificagdes no Brasil a norma NBR 15.575 (ABNT, 2013)
estabelece que a edificacdo deva possuir caracteristicas que atendam as exigéncias de desempenho
térmico, levando em consideracao a regido onde ela se encontra e suas caracteristicas bioclimaticas
que sao definidas na norma NBR 15.220 (ABNT, 2005), que sugere diretrizes de construcdo para
habitacdes unifamiliares de interesse social dotando uma carta bioclimatica adaptada a partir da

carta sugerida por Givoni (1992).

2.10.1 Normas especificas

Conforme ja relatado, o conforto térmico do ocupante da edificacdo, bem como o consumo de
energia para condicionamento dos ambientes estdo diretamente relacionados com a temperatura
do ambiente interno da edificacdo para as localidades dos climas temperados e frios. J& para os
climas tropicais, que é o caso do Brasil, nem sempre a temperatura sera a principal variavel para
ditar o conforto térmico. Uma forma de definir qual a condicdo de conforto a ser promovida na
edificacdo € a partir das diretrizes estabelecidas pelas normas de desempenho térmico. O
estabelecimento destas normas tem como principal objetivo a restricdo de praticas inadequadas de
projeto resultando em construcBes de edificacdes de baixo desempenho térmico e energético e
ainda sugerir estratégias e medidas para se atingir conforto, a partir de um bom desempenho e

eficiéncia energética.

As primeiras normas relativas ao desempenho de edificagcdes foram elaboradas pela International
Standardization Organization (ISO). A primeira norma sobre desempenho, a norma 1SO 6.240
(1S0,1980) — Performance standards in building — Contentsand presentation, especifica contetidos
bésicos a serem incluidos em padrdes de desempenho para componentes da construcdo e para
preparacdo de outros tipos de documentos. Depois, publicou-se a norma 1SO 6.241 (ISO, 1984) —

Performance standards in building — Principles for preparation and factors to be considered, como
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um complemento a norma anterior. As categorias sdo: estabilidade, seguranca contra incéndio,
seguranca em uso, estanqueidade a agua e ao ar, higrotermia, pureza do ar, acustico, visual, tatil,
antropodinadmico, higiene, adequacao de espacos para usos especificos, durabilidade e economia
(custo). (KUBO, 2017)

As normas internacionais de conforto térmico, aceitas e utilizadas na atualidade s&o a norma ISO
7.730 (1SO, 2006) e a norma norte americana ASHRAE 55 (ASHRAE, 2017), sendo estas normas
aplicadas na maioria das edificagdes residenciais e comerciais. A norma ISO 7.730 (ISO, 2006) —
Ergonomics of the Thermal Environment: analytical determination and interpretation of thermal
comfort using calculation of the PMV and PPD indices and local termal comfort criteria apresenta
métodos para predizer a sensacdo térmica corrente e o grau de desconforto das pessoas expostas a

ambientes térmicos moderados.

As normas internacionais sdo bases de referéncia quando o assunto é desempenho de edificacGes.
Os principais normativos brasileiros relativos ao desempenho térmico, se baseiam no conteudo e
principios nas normas ISO e sdo apresentados a seguir. A primeira norma brasileira relativa ao
desempenho térmico surgiu em 2005 com a publicacdo da norma 15.220 (ABNT, 2005) —
Desempenho térmico de edificagcGes. A norma esté dividida em cinco partes, sendo que a primeira
parte apresenta as definigbes dos conceitos relacionados ao desempenho térmico, na segunda parte
sdo apresentados os métodos de célculo das grandezas envolvidas. A terceira parte define o
zoneamento bioclimético brasileiro, composto por oito zonas biocliméticas e suas diretrizes de
construcdo. As recomendacdes de projeto apresentadas na norma NBR 15.220-3 (ABNT, 2005¢)
sdo referentes ao desempenho térmico de habitacdes unifamiliares de interesse social. Esses

parametros sdo descritos ha norma como sendo:
e tamanho das aberturas para ventilagéo;
e protecdo das aberturas;

o fechamentos externos (tipo de parede externa e tipo de cobertura), com base na

transmitancia térmica, no atraso térmico e no fator solar.

A partir de tais pardmetros sdo propostas as diretrizes de construcdo para as oito zonas
biocliméaticas. A segunda norma NBR 15.575 (ABNT, 2013a) — EdificacGes habitacionais -
Desempenho, foi uma grande inovacao para o desempenho de edificagdes no Brasil. Segundo a
Cémara Brasileira da Industria da Construcdo (CBIC, 2013), a norma segue uma sequéncia de
requisitos dos usuarios da edificagdo baseados nas quatorze categorias da norma 1SO 6.241 (I1SO,

1984). Ela apresenta conceitos de vida util, prazo de garantia, manutenibilidade, incumbéncia de
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cada agente envolvido, durabilidade e estabelecidos niveis de desempenho: minimo (M),
intermediario (I) e superior (S), sendo o atendimento ao desempenho minimo obrigatorio e 0s
demais niveis facultativos. A norma esta dividida em seis partes: A primeira parte, de requisitos
gerais, apresenta 0s objetivos, premissas e conceitos referentes as outras partes especificas e sdo
definidos indices de referéncia para parametros de desempenho. As demais partes estdo divididas
em assuntos especificos de sistemas de estrutura, pisos, fechamentos e esquadrias, cobertura e
sistemas hidrossanitarios (ABNT, 2013b).

Esta norma propBe dois procedimentos para avaliagdo do desempenho térmico da edificagdo:
simplificado (normativo) e medicédo in-loco (informativo). O procedimento simplificado, atende
aos requisitos e critérios dos materiais de paredes de fachada e das coberturas (as envoltdrias), por
meio de seus indices de transmitancia térmica (W/m?K) e capacidade térmica (J/m2K) apresentados
na Parte 4: Requisitos para os sistemas de fechamentos verticais internas e externas e Parte 5:
Requisitos para os sistemas de coberturas da norma de desempenho (ABNT, 2013c; 2013d). No
caso de resultados insatisfatdrios, ndo atingindo o nivel de desempenho minimo, deve-se proceder
com a avaliagdo de desempenho térmico por meio de um programa de simulacdo computacional,

conforme critérios e métodos detalhados na primeira parte da norma de desempenho.

2.10.2 Estratégias bioclimaticas passivas

Para melhorar o desempenho térmico das edificacfes, as estratégias passivas devem estar
adequadas ao clima em que as edificacdes estdo inseridas, de forma a obter o melhor proveito das
caracteristicas climaticas favoraveis, da mesma forma que evita as indesejaveis. H4 uma estreita
relacdo entre o clima e o desempenho térmico de edificios, o que justifica a relevancia em
compreender 0s conceitos e parametros climaticos, para se obter eficiéncia energética e bom
desempenho das edificacdes. O clima de uma dada regido pode ser entendido como um padréo de
variagdes de varios elementos climaticos e suas combinacdes, caracteristicas daquela localidade.
Assim, o clima de um dado local é definido por uma série de fatores climaticos. Estes fatores sdo
subdivididos em fatores astrondmicos (distancia do Sol, sua radiacdo e 0s movimentos da Terra),
fatores geogréaficos ou estaticos (latitude, altitude, inclinacdo do terreno, revestimento do solo e
posicdo dos continentes e mares) e fatores meteoroldgicos ou dindmicos (circulagdo do ar
atmosférico seja na forma de ventos, frentes frias, massas de ar entre outros). (BERNARDES,
1951)

AnormaNBR 15.220 (ABNT, 2005) apresenta recomendacdes e indica estratégias de construcéo

direcionando a adequacdo das estratégias passivas e viabilizando o projeto. Torna-se
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responsabilidade dos arquitetos e profissionais da construcdo civil a adogao de sistemas passivos
e estratégias benignas, que proporcionem maior conforto ambiental com maior economia. E uma
questdo de ética considerar 0 que a natureza oferece de forma gratuita. Ao invés de usar mais

energia contra a energia que é oferecida, basta aproveita-la (CORREA, 2001).

Diversos estudos vém sendo desenvolvidos no intuito de investigar o potencial de utilizacéo de
componentes arquitetdnicos como estratégias passivas para promoc¢do de conforto aos usuarios
em edificagbes. Segundo Gomes (2007), dentre as estratégias que contribuem com o
condicionamento térmico natural das edificacdes tém-se, a ventilacdo no verdo, as protecdes

solares, 0 aquecimento solar e massa térmica no inverno, o uso de vegetacao.

Seguem alguns elementos de construcéo que aproveitam os recursos naturais e consequentemente
promovem maior eficiéncia energética nos edificios para os climas brasileiros. Uma tipologia
arquitetdnica que promove ventilacdo natural no interior das edificacbes sdo os elementos
vazados, ou cobogos (Figura 18 (a)), porém, de acordo com sua geometria, 0 ar pode ser
direcionado de forma indesejada no ambiente. As pérgulas (Figura 18 (b)) proporcionam boa
ventilacdo e iluminacdo naturais. As torres de vento (Figura 18 (c)) consistem em dispositivos
situados acima do nivel da coberta das edifica¢cdes, podendo atuar ora como captador de vento
ora como extrator do fluxo de ar, variando conforme a sua configuracdo e a orientacdo de suas
aberturas em relacdo a direcdo dos ventos incidentes (CHANDRA, 1989). O peitoril ventilado
(Figura 18 (d)), criado pelos arquitetos Glauco Campelo e Delfim Amorim, e descrito por
Holanda (1976) compreende em um dispositivo geralmente executado em concreto, sobreposto
a uma abertura localizada no peitoril abaixo das janelas, que tem por finalidade atuar como fonte
complementar do movimento de ar proporcionado pelas aberturas. Tal dispositivo pode ser de
uso interessante para ambientes de trabalho, pois direciona o fluxo de ar para a altura das pessoas
sentadas. O uso de chaminés solares (Figura 18 (e)) no incremento da ventilagdo natural para
espacos internos em oito cidades brasileiras, localizadas em zonas bioclimaticas diferentes e para
todos 0s casos, esse dispositivo tem apresentado resultados satisfatorios. As coberturas verdes
sdo utilizadas ha seculos como solugdo para regulacdo térmica das edificacOes, retardando a
transferéncia de calor para o ambiente interno e, no inverno, retardando as perdas de calor dos
ambientes internos para o exterior da edificacdo (MORAIS, 2004). A vegetacdo como estrategia
bioclimatica (Figura 18 (f)) é bastante conhecida de profissionais, tanto do meio académico
quanto da constru¢do. Como elemento de fachada, a vegetacdo pode minimizar o ganho de calor,
proporcionando uma melhor condi¢éo no conforto térmico das edificagcdes. A eficiéncia do shed

para ventilacdo e iluminacdo zenital veio a ser conseguida com maestria a partir da proposta para
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0 Hospital do Aparelho Locomotor Sarah Kubitshek em Salvador (Figura 18 (g)). Os pilotis
(Figura 18 (h)) séo elementos que apresentam algumas vantagens para o clima quente e imido.
Esse tipo de construcdo também reduz o nivel de infiltracdo da umidade nas edificagoes,
oferecendo uma &rea sombreada e protegida das chuvas com 6tima circulacdo do ar, além de

promover a circulacdo do ar no tecido urbano por baixo dos edificios.

Figura 18 - Estratégias biocliméticas passivas
Fonte: CAVALCANTI, 2013
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3 METODOLOGIA

Na figura 19 é apresentado um fluxograma que resume a metodologia adotada para a aplicacdo
da pesquisa. A anélise é realizada a partir dos resultados da avaliagdo do desempenho térmico
de um modelo arquitetdnico (Figuras 20 e 21) utilizando-se fechamentos externos metalicos:
os painéis ACM e as telhas sanduiches. Faz-se um estudo comparativo das temperaturas
internas do ambiente com relacdo ao cumprimento das exigéncias de desempenho térmico
segundo a norma NBR 15.575 (ABNT, 2013a) e ao cumprimento das exigéncias de conforto

interno segunda a abordagem de conforto adaptativo.

Definigéo dos » Definicdo projeto » Selecdo » Analise

materiais de arquitetdnico referéncias i
e Estatistica
fechamento biocliméticas
Resultados

Simulacéo
Computacional
Energyplus dos
8 zoneamentos

Painéis ACM

Telhas sanduiche
ZB1 - Curitiba

ZB3- Sao Paulo
ZB8- Manaus

Figura 19 - Fluxograma resumo da metodologia aplicada

A partir deste estudo comparativo das temperaturas internas avalia-se estatisticamente a
influéncia da absortancia, da taxa de ventilacdo natural e das propriedades termofisicas do
fechamento externo utilizado. Nessa pesquisa € utilizada a abordagem de regressdo linear
simples para modelar a acdo destes fatores em niveis que permitem uma mensuragao continua
em seu intervalo de medida. E modelado apenas quando a absortancia for significativa e quando
a interacdo entre todos os fatores (absortancia, taxa de ventilagéo e propriedades termofisicas)
tambem for significativa, via analise de variancia, sendo assim, pode-se predizer o valor

esperado da variavel resposta, a partir de um valor observado da variavel explicativa.

Em relacdo ao desempenho térmico de edificacbes no Brasil a norma NBR 15.575 (ABNT,
2013a) estabelece que a edificacdo deva possuir caracteristicas que atendam as exigéncias de
desempenho térmico, levando em consideracdo a regido onde ela se encontra e suas
caracteristicas biocliméaticas que sdo definidas na norma NBR 15.220 (ABNT, 2005a), que

sugere diretrizes de construcdo para habitagdes unifamiliares de interesse social (Tabelas 1 a
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6), adotando uma carta bioclimética adaptada a partir da carta sugerida por Givoni (1992). Além
disso, segundo esta norma deve-se considerar que o desempenho térmico da edificagdo depende
do comportamento iterativo entre fachada, cobertura e piso. A avaliacdo deve ser feita para um
dia tipico de projeto, de verdo e de inverno. Caracterizando, um dia tipico de verao é definido
como um dia real caracterizado pelas seguintes varidveis: temperatura do ar, umidade relativa
do ar, velocidade do vento, radiacdo solar incidente em superficie horizontal para o dia mais
quente do ano segundo a média do periodo dos ultimos 10 anos. E um dia tipico de inverno é
definido como um dia real caracterizado pelas seguintes varidveis: temperatura do ar, umidade
relativa do ar, velocidade do vento, radiacdo solar incidente em superficie horizontal para o dia
mais frio do ano segundo a média do periodo dos ultimos 10 anos (ABNT, 2005a).

Para o critério minimo de avaliacdo de desempenho térmico, via simulacdo computacional, 0s
seguintes critérios devem ser atendidos: (a) exigéncias de desempenho no verdo; (b) exigéncias
de desempenho no inverno. Em relagdo ao verdo o valor méximo diario da temperatura do ar
interior de recintos de permanéncia prolongada, como, por exemplo, salas e dormitérios, sem a
presenca de fontes internas de calor (ocupantes, lampadas, outros equipamentos em geral), deve
ser sempre menor ou igual ao valor maximo diario da temperatura do ar exterior. No caso do
inverno os valores minimos diarios da temperatura do ar interior de recintos de permanéncia
prolongada devem ser sempre maiores ou iguais a temperatura minima externa acrescida de
3°C (Tabelas 5 e 6).

Tabela 1 - Transmiténcia térmica de paredes externas
Transmitancia Térmica (U) W/m2.K

Zonasle?2 Zonas 3,4,5,6,7e8
U<25 02<0,6 a®>0,6
U<3,7 Uu<2;5

40 ¢ a absortancia a radiagdo solar da superficie da parede.

Fonte: NBR 15.575 (ABNT, 2013a)

Tabela 2 - Capacidade térmica de paredes externas
Capacidade térmica (CT) kJ/m2.K

Zona 8 Zonasl,2,3,4,56¢e7

Sem exigéncia >130
Fonte: NBR 15.575 (ABNT, 2013a)
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Tabela 3- Areas minimas de aberturas para ventilacio

Aberturas para ventilacdo (A)
Nivel de % da area do piso®
desempenho Zonasl a 6 Zona 7 Zona 8
Aberturas médias Aberturas pequenas Aberturas grandes
Minimo A=>8 A=5 A>15

2Nas zonas 1 a 6 as areas de ventilacdo devem ser passiveis de serem vedadas durante o periodo de frio.
Fonte: NBR 15.575 (ABNT, 2013a)

Tabela 4 - Critérios de coberturas quanto a transmitancia térmica
Transmitancia térmica (U) W/m2.K

Zonasle?2 Zonas3 a 6 Zonas7e8?
U<23 a<0,6 a? >06 a<0,4 a? >04
U<2.730 U<1,5 U<23FV U<15FV

4 Na zona bioclimatica 8 também estdo atendidas coberturas com componentes de telhas cerdmicas, mesmo
que a cobertura ndo tenha forro.
®) ¢ ¢ a absortancia a radiacio da superficie da cobertura.
NOTA: O fator de ventilacdo (FV) é estabelecido na ABNT NBR 15220-2
Fonte: NBR 15.575 (ABNT, 2013a)

Tabela 5 - Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condi¢des de verdo

Nivel de Critério
desempenho Zonasla7 Zona 8
M Ti,méxf Te,méx Ti,méxS Te,ma’x
| Ti,méxf (Te, méax— ZOC) Ti,ma’xf (Te, méax— 1°C)
S Ti,méxf (Te, max— 4°C) Ti,ma’xf (Te, max— 2°C) € Ti,méxS (Te, méxt 1°C)

Timaxé 0 valor maximo diério da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius;
Temax€ 0 Valor maximo diério da temperatura do ar no exterior da edificacdo, em graus Celsius;
Timiné 0 valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edifica¢do, em graus Celsius;
Teminé 0 valor minimo diério da temperatura do ar no exterior da edificacdo, em graus Celsius.
NOTA Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3: 2005.

Fonte: NBR 15.575 (ABNT, 2013a)

Tabela 6 - Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condi¢des de inverno

Nivel de desempenho Critério
Zonaslab Zona6,7¢e8

M Timin> (Te mint+ 3°C)
I Timin> (Temint 5°C) Nestas zonas, este critério ndo precisa
S Timin> (Temint 7°C) ser verificado

Timiné 0 valor minimo diério da temperatura do ar no interior da edificagdo, em graus Celsius;

Teminé 0 valor minimo diario da temperatura do ar no exterior da edificacdo, em graus Celsius.

NOTA Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3: 2005.

Fonte: NBR 15.575 (ABNT, 2013a)

E utilizado o programa de simulacdo computacional EnergyPlus para a determinacdo do
desempenho térmico do modelo arquiteténico proposto, que considera a resposta global da
edificacdo, observando-se as etapas relevantes no processo de avaliagdo do desempenho

térmico de uma edificacdo que englobam principalmente a caracterizacdo da edificacao,
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caracterizacdo e configuracdo do sistema de fechamento vertical e horizontal, caracterizacéo
do perfil de ocupacdo, caracterizacdo das condi¢des tipicas de exposi¢do ao clima, e também a

caracterizacdo das exigéncias humanas de conforto térmico.

Neste trabalho apresenta-se um estudo dos impactos das decisdes do projetista no desempenho
térmico de habitagdo naturalmente ventilada evidenciando-se a influéncia de diferentes op¢oes
de projeto no conforto térmico do usuario, utilizando-se o0 programa computacional

EnergyPlus, para avaliar o desempenho térmico da edificacao.

O procedimento de avaliacdo de desempenho térmico de uma edificacdo naturalmente ventilada
fornece a resposta global do projeto arquitetdnico proposto em relacdo as interagdes térmicas e
de massa entre ambiente interno e ambiente externo (AKUTSU, 1998), contemplando as
seguintes etapas:

i) caracterizacao da edificacdo e seu perfil de ocupacéo;

ii) caracterizagdo e configuracdo dos fechamentos e estratégias bioclimaticas incorporadas no
desenho;

iii) caracterizacao das condic¢des climaticas;

iv) caracterizacdo das exigéncias humanas de conforto térmico;

v) simulagdo computacional das interacGes térmicas e de massa entre 0 ambiente externo e
interno.

vi) avaliagdo da distribuigdo interna da temperatura e umidade.

3.1 Caracterizacao da edificacéo e seu perfil de ocupacéo

O modelo pesquisado € uma residéncia de alto padrdo, com dois pavimentos, com
aproximadamente 162m?2 por pavimento, com envoltoria em dois tipos de materiais metalicos
diferentes a serem comparados seus desempenhos térmicos com os requisitos da norma NBR
15.575 (ABNT, 2013a). A edificacdo € composta pelos seguintes ambientes, sala de estar/jantar
integradas com cozinha, no pavimento térreo, segundo pavimento com trés quartos sendo um
deles suite com closet, e duas varandas uma frontal e outra fundos. Os ambientes utilizados
para comparacdo de desempenho térmico no estudo sdo aqueles de permanéncia prolongada
(dormitorio e sala), sendo o quarto localizado no segundo pavimento e a sala no primeiro

pavimento (Figuras 22 e 23).

Nas Figuras 20 e 21, o projeto se apresenta para o sistema de construgdo convencional de

alvenaria. E feita adaptacdo para o sistema de construcdo LSF e fechamentos metalicos. Nas
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demais figuras apresentam-se os desenhos complementares que compdem 0 projeto
arquiteténico, sendo eles: planta baixa dos dois pavimentos, térreo e primeiro pavimento, corte
transversal e fachada (Figuras 22 a 25). Sabe-se que os fechamentos internos e o mobiliario
também influenciam na inércia térmica global da edificacdo, ou seja, a capacidade térmica de
todos os elementos internos deve ser considerada. As paredes internas também podem
amortecer as variagdes da temperatura exterior. Mas como se trata de um estudo comparativo,

esses elementos ndo sdo alterados.

Figura 20 - Modelo estudado
Fonte — Proprio autor

Figura 21 - Modelo estudado
Fonte — Proprio autor
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Figura 22 - Planta baixa térreo do Modelo estudado

Fonte — Proprio autor
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Figura 23 - planta baixa primeiro pavimento do Modelo estudado

Fonte — Proprio autor
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Figure 25 - Corte BB do Modelo estudado

Fonte — Proprio autor
3.2 Caracterizacao e configuracéo do sistema de fechamento

Os materiais pesquisados nesse trabalho sdo painéis ACM (Aluminium Composite Material) e
telhas sanduiches. Eles sdo descritos nas tabelas 7 e 8 e compdem o sistema de fechamento com

painéis compdsitos ACM formados por duas laminas metalicas em aluminio e uma camada
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interna de material leve, neste caso utiliza-se o poliestireno extrudado. As telhas sanduiches
formadas por duas laminas metalicas em ago galvanizado e uma camada interna de material
leve, neste caso utiliza-se 0 EPS. Tem-se ainda piso ceramico, cobertura em telha ceramica,
portas de compensado e janelas de vidro. Na Tabela 9 apresenta-se as espessuras e as
propriedades termofisicas dos materiais que comp&em os fechamentos e na Tabela 10 os dados

referentes ao vidro utilizado.

Tabela 7- Sistemas de fechamento A

Fechamento Material

Fechamento externo Painéis ACM (aluminio + poliestireno + aluminio)
Fechamento interno Alvenaria (reboco + tijolo + reboco)

Cobertura Telha ceramica e laje de concreto

Piso Piso cerdmico sobre concreto

Portas Compensado

Janelas Vidro

Tabela 8 - Sistemas de fechamento B

Fechamento Material
Fechamento externo Telha sanduiche (aco + EPS + aco)
Fechamento interno Alvenaria (reboco + tijolo + reboco)
Cobertura Telha Cerémica e laje de concreto
Piso Piso cerdmico sobre concreto
Portas Compensado
Janelas Vidro

Tabela 9 — Espessura e propriedades termofisicas dos materiais dos fechamentos

. Massa Calor
Material Espessura Cons\l; /tlvlf ade Especifica | Especifico
(m) (W/mK) (kg/m® | (IkgK)

Concreto Piso 0,075 1,75 2.400 1.000
Piso ceramico 0,003 1,05 2.000 920

Concreto Laje 0,1 1,75 2.400 1.000

Argamassa 0,002 1,15 2.000 1.000
Aco galvanizado 0,05 55 7.800 460
Aluminio 0,00021 230 2.700 880
Poliestireno extrudado 0,00258 0,035 30 1420
EPS 0,03 0,04 30 1420

Compensado 0,035 0,15 550 2.300
Telha ceramica 0,001 1,05 2.000 920
Tijolo cerdmico 0,01 1,05 2.000 920

Fonte: ABNT (2005a).



Tabela 10 — Espessura, condutividade térmica e propriedades referentes a radiacdo do vidro
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. Transmitancia | Refletancia .
Transmitancia visivel em visivel em Emissividade
. Espessura | Condutividade Solar em Refletdncia | . ~. ° ". S hemisférica

Material ST incidéncia incidéncia | .
(m) (W/mK) incidéncia Solar infravermelha
normal normal
normal
Vidro 0,003 0,90 0,0837 0,075 0,898 0,081 0,84

3.3 Caracterizacdo das condigdes climaticas

Sdo utilizados como referéncia climatica para a realizagdo das simulacbes computacionais 0s

dados representativos de cada Zona Bioclimatica (Figura 26) conforme estabelecido pela norma

NBR 15.220 (ABNT, 2005c). Esta norma fornece informag6es sobre a localizacdo geografica

de algumas cidades brasileiras e os dados climaticos correspondentes aos dias tipicos de projeto

de verdo e de inverno.

12,6%

Z7 .

Z8  57,7%

| |

| l
70 60

Figura 26 - Zoneamento bioclimatico Brasileiro
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40

Fonte: ABNT, 2005d.

A simulacéo e realizada considerando uma cidade representativa de cada uma das oito Zonas

Bioclimaticas, sugeridas pela norma NBR 15.220 (ABNT, 2005c), conforme mostrado na

Tabela 11. O estudo é feito para os dias tipicos de verdo e inverno conforme estabelecido pela
norma 15.575 (ABNT, 2013a), Tabelas 12 e 13. Os dados climaticos para as cidades
representativas das Zonas Bioclimaticas 2 e 5 sdo gerados com dados climaticos da base do

INMET (2012).




Tabela 11 - Zonas biocliméticas e respectivas cidades simuladas
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ZONA BIOCLIMATICA Latitude Longitude Altitude

1 Curitiba (PR) S 25°42' W 49° 27 924 m

2 S8o Lourenco (MG) S$22° 10 W 45°01' 953 m

3 Séo Paulo (SP) S 23° 50' W 46° 62' 792 m

4 Brasilia (DF) S$15°78' W 47° 93' 1.160 m

5 Vitdria da Conguista (BA) S 14° 88 W 40° 79' 875 m

6 Campo Grande (MS) S 20° 45' W 54° 62' 530 m

7 Cuiab3 (MT) S 15° 55' W 56° 12' 151 m

8 Manaus (AM) S$3°13 W 60° 02' 72m

Fonte: ABNT, 2013a
Tabela 12 - Dados de dias tipicos de verdo das cidades simuladas
Amplitude N
Temax . Tebulbo Radiacao .
ZONA BIOCLIMATICA | diaria tegq'zg'r‘;ﬁf . (mido solar Niggé‘i’;:g:‘)de
(°C) C) (C) | (Whim?)
1 Curitiba (PR) 31,4 10,2 21,3 4.988 8
2 Séo Lourenco (MG) 31,8 11,7 21,6 5.307 8
3 Séao Paulo (SP) 31,9 9,2 21,3 5.180 6
4 Brasilia (DF) 31,2 12,5 20,9 4.625 4
5 | Vitoria da Conquista (BA) 31,7 10,3 21,0 5.030 8
6 Campo Grande (MS) 33,6 10 23,6 5.481 6
7 Cuiaba (MT) 37,8 12,4 24,8 4.972 6
8 Manaus (AM) 34,9 9,1 26,4 5.177 7
Fonte: ABNT, 2013a; CPTEC, 2009; INMET, 2012
Tabela 13 - Dados de dias tipicos de inverno das cidades simuladas
Temin Amplitude diaria | Tebuibo Radiacao Nebulosi-
ZONA BIOCLIMATICA diéria de temperatura amido solar dade
(°C) (°C) (°C) (Wh/m?) (décimos)

1 Curitiba (PR) 0,7 11,6 11,0 3.211 6
2 Séo Lourenco (MG) 2,6 16,6 14,0 3.595 7
3 Sdo Paulo (SP) 6,2 10,0 13,4 4.418 6
4 Brasilia (DF) 10,0 12,2 14,8 4.246 3
5 | Vitoria da Conquista (BA) 10,7 9,7 15,1 4.110 7
6 Campo Grande (MS) 13,7 115 17,3 4.250 4
7 Cuiaba (MT) 11,4 14,3 20,1 4.163 4
8 Manaus (AM) 214 7,9 25,0 4.523 7

Fonte: ABNT, 2013a; CPTEC, 2009; INMET, 2012

As simulagdes computacionais sdo realizadas paras as oito zonas biocliméaticas, mas 0s

resultados parciais s&0 mostrados apenas para as zonas bioclimaticas ZB1, ZB3 e ZB8, uma

vez que constituem zonas representativas de trés condi¢6es climaticas distintas: clima extremo

de inverno, clima mediano e clima extremo de veréo, respectivamente (APENDICE A).
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3.4 Caracterizacéo das exigéncias humanas de conforto térmico

Segundo De Dear e Brager (2002) resultados experimentais tém mostrado que as respostas as
condicdes térmicas dos ambientes, ventilados naturalmente, dependem em parte das condicdes
climaticas externas e sdo diferentes das respostas em relacdo a um espaco mecanicamente
condicionado, em fungdo de experiéncias térmicas diferentes, adaptacdo na vestimenta,
disponibilidade de controle de entrada de ar e mudancgas nas expectativas dos ocupantes. A
avaliacdo do nivel de conforto do ambiente é feita utilizando o conceito de conforto adaptativo,
calculando-se a temperatura de neutralidade, de acordo com a temperatura média mensal

externa, considerando ambientes ventilados naturalmente por meio da seguinte equacé&o:

T,=0,31T, +17,8 (1)

onde Ty é a temperatura neutra (°C) e T, é a temperatura média mensal externa (°C).

A partir da obtencdo da temperatura neutra (Tn), sdo estabelecidos os limites maximos e
minimos para obtencdo do intervalo de conforto. Assim sdo definidos intervalos que garantem
a aceitabilidade das condicbes térmicas para 80% e 90% de ocupantes do edificio. Por
comparacdo a equagdo da temperatura neutra, os limites do intervalo de conforto séo
estabelecidos para uma variacdo de 2,5°C em torno da temperatura neutra, para 90% da
populacdo satisfeita, e para uma variacao de 3,5°C em torno da temperatura neutra, para 80%
da populagio satisfeita. Sendo assim, toda ocorréncia de temperaturas operativas? internas que

extrapolem os limites estabelecidos caracterizam-se como horas em desconforto.

De acordo com o adendo A da norma ASHRAE 55 (ASHRAE, 2017), a utilizacdo de limites
para 80% de populagdo satisfeita devem ser utilizados para aplicacGes tipicas, que é o0 caso
adotado neste estudo. Os limites para 90% da populagéo satisfeita devem ser utilizados quando
um padrdo elevado de conforto é esperado.

3.5 Parametros da simulacdo computacional

2 Segundo a Norma ASHRAE 55 (ASHRAE, 2017) a temperatura operativa é a temperatura uniforme de um
recinto preto imaginario, no qual uma pessoa trocaria a mesma quantidade de calor por radiacdo e convecgao que
no recinto ndo uniforme real. Com velocidade do ar inferior a 0,4m/s, é aproximadamente igual a média aritmética
da temperatura do ar e da temperatura radiante média do recinto.



69

O EnergyPlus é um programa de simulacdo computacional de edificacdes baseado nas
caracteristicas e capacidades dos programas BLAST e DOE-2 (Figura 27), e permite avaliar o

desempenho térmico global da construgdo em relacéo as condi¢des climaticas locais.

Na simulacéo considera-se a habitacdo como um todo, adotando cada ambiente como uma zona
térmica. Para efeito da avaliagdo do desempenho sdo analisados os dados obtidos para a sala e
para o dormitério, conforme método detalhado na norma NBR 15.575 (ABNT, 2013a), de
forma a considerar as piores condi¢Ges de exposi¢do para cada ambiente nas condi¢des de verdo
e inverno, ou seja, janela dos dormitorios e salas voltadas para oeste no dia tipico de verdo e

para o sul no dia tipico de inverno.
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Figure 27 — Energyplus
Fonte: Préprio autor

Segundo Kubo (2017) na avaliagdo do desempenho térmico pelo método da simulacéo
computacional verifica-se o atendimento aos requisitos e critérios da edificacdo como um todo.
Na Figura 28 ilustra-se o fluxograma das principais a¢oes e dos principais dados de entrada que
fazem parte de tais softwares de simulacdo termo energética de edificacoes.

Simulam-se todos os recintos da edificacdo, considerando as trocas térmicas entre 0s seus
ambientes e avaliam-se os resultados dos recintos dormitorios e salas, considerando as
condicGes apresentadas a seguir: (a) na entrada de dados, considerar que o0s recintos adjacentes,
de outras unidades habitacionais, separados, portanto, por paredes de geminacao ou entrepisos,
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apresentam a mesma condicdo térmica do ambiente que estd sendo simulado; (b) a edificacéo
deve ser orientada conforme a implantacdo. A unidade habitacional dessa edificagdo escolhida
para a simulacédo deve ser a mais critica do ponto de vista térmico; (c) caso essa orientacdo da
edificacdo ndo esteja definida, esta deve ser posicionada de tal forma que a unidade a ser

avaliada tenha a condi¢do mais critica do ponto de vista térmico.

[ INfcio

* Temperaturadoar

* Umidade relativado ar
Levantamento das informagoes | * Radiagdo solar
climaticas + Velocidade e dire¢do do vento

Recintos tipicos

Levantamento da's info_rmacées + Posigo geogréfica
sobre a edifica¢dao *+ Orientagdo solar

* Dimensdes

Levantamento das informagoes e Condutividade térmica
sobre as propriedades térmicas
dos materiais e componentes

CALCULOS HORARIOS

1 |
1 - !

Ml Determinacao dos ganhos de calor devido a ! * Equagdesreferentesa geometriasolar e
| radia¢ao solar a distribui¢do da radiagdo

: » Datado célculo

| Determinagao das trocas de calor por

: condugdo em regime transitorio

[

1 TE 2

Wl Determinagao dos ganhos de calor devidos + Atividade metabélica dos ocupantes

! a fontes de calor internas * Poténciadas lampadasacesas
: * Calor de outrasfontes
[

[

1

[

[

1

1

1

[

Massa especifica

Calor especifico

* Absortéancia, Refletancia e transmitancia
* Emissividade

Resisténcia térmica dos espagos de ar

\

Método dos fatores de resposta térmica

ﬁ\
ot < Método das diferengas finitas
‘ﬁ\.

¢ etc

Determinacao das trocas de calor por + Condigdes de estanqueidade da
trocas de massa de ar N envoltéria

Operagdode aberturas

Determinagao das cargas térmicas de Método do balanco de energia
condicionamento e/ou das temperaturas + Método dos fatores de ponderacio
do ambiente + etc

FIM

Figure 28 - Principais caracteristicas de programas de simulacdo computacional
Fonte: Adaptado de AKUTSU, 1998.

Como condicdo critica do ponto de vista térmico, a norma NBR 15.575 (ABNT, 2013a)
recomenda que:
a) verdo: janela do dormitério ou da sala voltada para oeste e a outra parede exposta
voltada para norte. Caso ndo seja possivel, 0 ambiente deve ter pelo menos uma janela
voltada para oeste;
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b) inverno: janela do dormitério ou da sala de estar voltada para sul e a outra parede
exposta voltada para leste. Caso ndo seja possivel, o ambiente deve ter pelo menos uma
janela voltada para sul;

c) obstrucdo no entorno: considerar que as paredes expostas e as janelas estdo
desobstruidas, ou seja, sem a presenca de edificacdes ou vegetacdo nas proximidades
que modifiqguem a incidéncia de sol e/ou vento. Edifica¢cbes de um mesmo complexo,
por exemplo, um condominio pode ser considerado, desde que previstas para habitacdo
no mesmo periodo. Essa informacéo deve constar na documentacéo de comprovacao de
desempenho;

d) obstrucdo por elementos construtivos previstos na edificacdo: dispositivos de
sombreamento (exemplos: para-séis, marquises, beirais) devem ser consideradas na
simulacdo. Adotar uma taxa de ventilacdo do ambiente de 1 ren/h. A taxa de renovacao

da cobertura deve ser a mesma, de 1 ren/h.

A absortancia a radiacdo solar das superficies expostas deve ser definida conforme a cor e as
caracteristicas das superficies externas da cobertura e das paredes expostas, conforme
orientacdes a sequir: (a) cobertura: valor especificado no projeto, correspondente, portanto, ao
material declarado para o telhado ou outro elemento utilizado que constitua a superficie exposta
da cobertura; (b) parede: assumir o valor da absortancia a radiacdo solar correspondente a cor
definida no projeto. Caso a cor ndo esteja definida, simular para trés alternativas de cor: cor

clara (0,3); cor média (0,5); cor escura (0,7).

Segundo a norma NBR 15.575 (ABNT 2013a), a edificacdo que ndo atender aos critérios
estabelecidos para verdo deve ser simulada novamente considerando-se as seguintes alteragdes:
- ventilagdo: configuragdo da taxa de ventilacdo de cinco renovagdes do volume de ar
do ambiente por hora (5,0 ren/h) e janelas sem sombreamento;
- sombreamento: insercdo de protecao solar externa ou interna da esquadria externa com
dispositivo capaz de cortar no minimo 50 % da radiacdo solar direta que entraria pela
janela, com taxa de uma renovacdo do volume de ar do ambiente por hora (1,0 ren/h);
- ventilacdo e sombreamento: combinagdo das duas estratégias anteriores, ou seja,

insercdo de dispositivo de protecdo solar e taxa de renovagédo do ar de 5,0 ren/h.

3.6 Modelo estatistico utilizado

O planejamento estatistico fatorial conforme visto em Pimentel-Gomes e Garcia (2002),
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permite realizar anélises mais especificas dos dados obtidos numa dada analise de interesse por
meio de modelagem das varidveis de resposta, ou seja, dos fatores a serem estudados. Além
disso, pode-se empregar projetos fracionados, o que possibilita trabalhar com diversas variaveis
de controle, em niveis diferentes, sem tornar o experimento oneroso e diminuindo o tempo de

execucdo dos experimentos.

Segundo a analise da confiabilidade e viabilidade da analise de fatores uma das premissas de
uma analise fatorial é que exista estrutura de dependéncia clara entre as variaveis da matriz de
covariancia ou de correlacdo, sobre a hipétese nula de ndo interacao entre os fatores em estudo.
Nesse caso em estudo tém-se como variaveis de controle a absortancia, a taxa de ventilacdo
natural, as propriedades termofisicas do fechamento vertical e a temperatura interna resultante
como variavel resposta a ser comparada com os requisitos da norma NBR 15.575 (ABNT,

2013a) e analisadas estatisticamente.

Para a confirmago estatistica é usado o teste F ou a analise de variancia (TURNER; THAYER,
2001) que visa destacar a existéncia de diferenca significativa entre os diferentes tipos fatores
ou a interacdo entre eles. Para comparacdo multipla de média € usado o teste de Scott e Knott
(1974) para verificar a diferenca entre os fatores utilizados e um possivel agrupamento em

igualdade entre as médias.

A existéncia de tal estrutura significa que uma variavel pode, dentro de certos limites, ser
prevista pelas demais. Para verificar esse fato, podem-se calcular os coeficientes de correlacéo
parcial entre os pares de variaveis, eliminado o efeito das demais variaveis. Espera-se que 0S
valores obtidos sejam baixos e conclui-se que cada projeto de experimentos apresenta
caracteristicas préprias no que se refere aos materiais e técnicas empregados na obtencao dos
dados, assim determina-se 0 melhor modelo estatistico a ser adotado para o experimento. O
modelo tedrico de regressdo linear simples apresentado por Castanheira (2013) pode ser usado

para esta estimacdo e sua expressao € definida por:

Y =Byt fixte 2)

onde /o € o valor médio da variavel resposta; f1 é a taxa de variagdo media e ¢ € 0 erro aleatorio

com distribuicdo Normal(0, ¢?). Como medida de avaliagio do modelo é apresentado o
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coeficiente de determinacdo R2, onde esse indica a variacdo da variavel resposta representada

pela variavel explicativa.

As analises estatisticas sao feitas usando os softwares SISVAR (2011) e o R (2017), para a
aplicacdo do teste F e ajuste do modelo linear adequado respectivamente. Para todas as analises

no presente trabalho nos testes estatisticos utiliza-se um nivel de significancia a = 5%.

O SISVAR é um programa de analise estatistica e planejamento de experimentos. Sua primeira
versdo foi lancada em 1996 para o sistema operacional DOS. A linguagem original de sua
programacéo era o Pascal e o compilador era o Turbo Pascal 5.5 da Borland, atualmente é
compilado no Delphi 7.0. Este software € uma poderosa ferramenta da informética que permite
realizar célculos estatisticos complexos, focados em planejamento de experimentos, e visualizar
0s seus resultados, em poucos segundos. Um aspecto desafiador do uso do SISVAR se refere a
saber que teste estatistico usar para responder as suas questdes de delineamentos de

experimentos e interpretar corretamente os resultados do célculo estatistico efetuado.

O R é um software livre para o ambiente estatistico computacional e gréfico. Ele compila e
executa em uma ampla variedade de plataforma UNIX, desenvolvida em 1997. O software R
possui um pacote definido como Scott-Knott, implementado por Jelihovschi, Faria e Allaman
(2014), para casos em que os dados sdo balanceados. Em poucas palavras o teste de Scott-Knott
é um algoritmo de agrupamento para comparac¢des multiplas onde uma das alternativas € aplicar
o procedimento de agrupamento de caracteristicas semelhantes importantes ou Unicas para o
fator em estudo. E eficiente nas aplicacdes em experimentos em que se quer comparar diferentes
tratamentos. Seu intuito é separar as médias dos tratamentos em grupos homogéneos, assim
minimizando a soma de quadrados e maximizando-a entre 0s grupos, sem sobrepd-los. Para
iSO, é necessario ordenar as médias para que suas respectivas classificacbes sejam possiveis,
determinar o nimero de particdes possiveis, com a finalidade de realizar essa maximizacao

entre grupos.

Segundo Ramalho, Ferreira e Oliveira (2000), o procedimento de Scott-Knott utiliza a razéo de
verossimilhanca para testar a significancia de que n tratamentos podem ser divididos em dois
grupos que maximizem a soma de quadrados entre grupos. Ainda segundo Silva (1998), a
grande vantagem deste teste é a auséncia de ambiguidade presente nos procedimentos de
comparagdes multiplas. As técnicas de analise multivariada avaliam, segundo Demérito (2002),
simultaneamente, um conjunto de caracteristicas, levando-se em consideragdo as correlagdes
existentes entre elas, o que permite que interferéncias sobre o conjunto de caracteristicas sejam

feitas em um nivel de significancia conhecido.
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4 RESULTADOS

No presente capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos. Os dados obtidos por
simulacdo computacional tém duas abordagens. Na primeira abordagem sdo feitos graficos
comparativos entre os parametros analisados e a norma NBR 15.575 (ABNT, 2013a) para todas
as 8 zonas bioclimaticas nos dias tipicos de inverno e verdo. Todos os graficos comparativos
gerados na pesquisa estdo no Apéndice A. Na segunda abordagem é feita analise de variancias,
utilizando dois softwares, o SISVAR e a linguagem R, considerando apenas as zonas
bioclimaticas ZB1, ZB3 e ZB8 (APENDICE A). Quando for significativo a interacdo entre dois
ou mais parametros analisados é apresentado o desdobramento destes, e € expresso 0 modelo
linear obtido da analise de variancia. Em toda a analise é adotado um nivel de significancia de
5%.

4.1 Parametros analisados e a norma NBR 15.575 para todas as 8 zonas bioclimaticas.

Os parametros analisados sdo a absortancia, a taxa de ventilacéo e as propriedades termofisicas
do fechamento - painéis ACM e painéis de telha sanduiches (termoacusticas) e também o
horério (periodo). Para as simulagbes com o painel de ACM, observa-se pelos resultados
mostrados na Tabela 14 que para todas as zonas biocliméaticas a temperatura neutra ndo é
alcancada independentemente da cor e da taxa de ventilacdo. Para o fechamento em telha
termoacustica, pode-se concluir a partir dos dados mostrados na Tabela 15 que apenas para a
ZB4, um dos ambientes (fachada sul) para cor clara da telha (qualquer o) a temperatura neutra
¢ alcancada. Para as demais zonas bioclimaticas, nas situacfes onde a temperatura neutra nao é

alcancada deve-se analisar as estratégias recomendadas para adequacao.

Por meio dos dados mostrados nas Tabelas 14 e 15 verifica-se 0 quéo distante da temperatura
neutra se encontra 0 ambiente e assim deve-se definir qual medida a ser utilizada para melhorar
o desempenho térmico da envoltdria. Observa-se por estas analises que o fechamento em telha
termoacustica mantém a temperatura estavel independente das oscilagBes externas, enquanto o
fechamento com os painéis ACM acompanham as oscilacdes externas, ndo correspondendo as
expectativas de conforto e necessitando de tratamentos passivos para a melhora do desempenho
térmico (APENDICE A).
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Tabela 14 - Resposta painel ACM: comparativo das condicdes de conforto, para um dia

tipico de verdo

VERAO - Ti, max (°C)

a=03 a=0,5 a=0,7
Zona Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2
Bioclima- Tn sem sombr.; sem sombr.; sem sombr.; sem sombr.; sem sombr.; sem sombr.;
tica 1ren/h 5 ren/h 1 ren/h 5 ren/h 1 ren/h 5ren/h
Sala Quarto Sala Quarto Sala Quarto Sala Quarto Sala Quarto Sala Quarto
1 1 1 1 1 1

1 258 28,6 30,1 28,7 30,2 28,8 30,2 29,0 30,4 29,5 30,6 29,4 30,7

2 25,7 29,4 30,8 29,4 30,8 30,5 316 30,5 316 316 324 31,6 324

3 26,2 29,4 30,7 29,4 30,7 29,9 31,0 29,9 31,0 30,4 314 30,4 313

4 254 27,0 28,8 27,1 28,7 275 29,1 27,6 29,1 28,0 29,5 28,0 29,5

5 25,9 29,2 30,5 29,2 30,5 30,0 31,2 30,0 31,2 30,9 319 30,9 319

6 26,6 30,9 323 30,9 323 315 32,7 315 32,7 32,0 331 321 331

7 275 34,0 35,7 34,0 357 34,6 36,1 34,6 36,1 351 36,5 351 36,5

8 271 334 345 333 345 345 355 34,4 354 35,7 36,5 35,6 36,5

Tabela 15 - Resposta telha termoacustica: comparativo das condic¢des de conforto, para um
dia tipico de verédo
VERAO - Ti, ma (°C)
=03 a=0,5 a=07
Zona Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2
Bioclima- Tn sem sombr.; sem sombr; sem sombr; sem sombr; sem sombr; sem sombr.;
tica 1 ren/h 5 ren/h 1 ren/h 5ren/h 1 ren/h 5ren/h
Sala Quarto Sala Quarto Sala Quarto Sala Quarto Sala Quarto Sala Quarto

1 1 1 1 1 1
1 25,8 275 29,0 275 29,0 21,7 29,1 27,7 29,1 27,8 29,3 278 29,3
2 25,7 275 28,9 275 28,9 27,9 29,3 27,9 29,3 28,4 29,7 28,3 29,6
3 26,2 28,2 29,3 28,2 29,3 28,4 29,5 284 29,5 28,5 29,6 28,5 29,6
4 254 254 26,3 254 26,3 25,6 26,5 25,6 26,5 258 26,6 25,8 26,6
5 25,9 275 28,5 275 28,5 27,9 28,8 27,9 28,8 28,2 29,1 28,2 29,1
6 26,6 29,4 30,6 29,5 30,6 29,7 30,8 29,7 30,8 29,9 31,0 29,9 31,0
7 275 324 335 324 335 325 337 32,6 337 32,7 339 32,7 339
8 27,1 31,6 32,6 31,6 32,6 321 331 32,0 331 325 334 325 334

4.2 Analise de variancia para a cidade de Curitiba — ZB1

A cidade de Curitiba representativa da ZB1 foi analisada para dia tipico de inverno. Como pode

ser observado nas Tabelas 16 e 17, o Unico parametro significativo ao nivel de 5%, além do

periodo do dia em que foi tomada a medida da temperatura, foi o tipo de fechamento usado,
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todos os demais parametros analisados e suas interagfes ndo foram significativos para descrever
a temperatura interna do ambiente. Sendo assim na Tabela 18 apresenta-se o teste de Scott-
Knott utilizado para comparacao multipla de médias que detecta que o fechamento com painel
ACM ¢ o que apresenta uma temperatura ambiente média inferior aquela quando utilizado o

fechamento em Telha termoacustica.

Tabela 16 -Analise de variancia dos fatores em Curitiba (inverno)
TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacao GL SQ QM F-calc Valor-p
Periodo 3 206,81 68,93 37,54 0,00*
Renovacdes (Ren) 1 0,000301 0,000301 0 0,98
Absortancia (Alfa) 2 4,533149 2,266575 1,234 0,29
Fechamento 1 8,63266 8,63266 4,702 0,03
Ren*Alfa 2 0,131947 0,065973 0,036 0,96
Ren*Fechamento 1 0,0936 0,093683 0,051 0,82
Alfa*Fechamento 2 1,105235 0,552618 0,301 0,74
Ren*Alfa*Fechamento 2 0,114089 0,057045 0,031 0,97
Erro 165 302,96028 1,836123

Total 179 524,39042

O valor-p seguido de (*), demostra o fator significativo ao nivel de 5%.
GL = Graus de liberdade; SQ = Soma de quadrados; QM = Quadrados médios e F-calc = calculado

Tabela 17 - Tabela de Anélise de variancia de fatores para Curitiba (Inverno), apenas os significativos

Tabela de analise de variancia

Fonte de Variagdo GL SQ QM F-calc Valor-p
Periodo 3 206,81 68,93 37,54 0,00%
Fechamento 1 8,63266 8,63266 4,702 0,03*
Erro 175 308,939 1,76536

Total 179 524,39

O valor-p seguido de (*), demostra o fator significativo ao nivel de 5%.
GL = Graus de liberdade; SQ = Soma de quadrados; QM = Quadrados médios e F-calc = calculado

Tabela 18 - Teste de comparagdes multiplas para o parametro fechamento (Curitiba inverno)
TESTE DE SCOTT-KNOTT

Tratamento Média Posicao
ACM 7,42 al
Termoacustica 7,86 a2

A letra "a" na coluna posi¢do seguida de nimeros maiores tem maior média de forma subsequente

Pelo teste F apresentado na Tabela 16, apenas o fator periodo se mostrou significativo, ou seja,

diferentes periodos geram resultados medios diferentes na variavel resposta. Pode ser



7

observado que além do fator periodo, também o fechamento se mostrou significativo, e segundo
resultados mostrados na Tabela 18, pelo teste de compara¢cdes multiplas o fechamento com

Termoacustica apresenta uma média superior ao painel ACM.

4.3 Andlise de Variancia para a cidade de Manaus

A cidade de Manaus representativa da ZB8 foi analisada para dia tipico de Verdo conforme
relatado anteriormente (Tabelas 14 e 15). Na Tabela 19 apresenta-se os parametros analisados
e suas interacOes significativos ao nivel de 5%. Nela tem-se o desdobramento da interacdo de
absortancia com cada tipo de fechamento, e observa-se que o painel de ACM afeta a
temperatura media interna do ambiente dependendo do valor da absortancia. Ja o fechamento
em telha termoacustica ndo altera o valor médio da temperatura, seja usado qualquer
absortancia. O periodo do dia em que foi tomada a medida da temperatura, e 0s parametros
absortancia, tipo fechamento utilizado e a interagdo entre o tipo fechamento utilizado e a
absortancia foram significativos e os demais parametros ndo apresentaram significancia
estatistica. Na tabela 20 apresenta-se a diferenca de média dos fechamentos em telha

termoacustica e painel ACM.

Tabela 19 - Tabela de Analise de variancia de parametros para (Manaus - Verao), apenas os significativos
Tabela de analise de variancia

Fonte de Variagdo GL SQ QM F-calc Valor-p
Periodo 3 137,55863 45,85288 46,56  0,00*
Renovacao (Ren) 1 0,08022 0,08022 0,081 0,7757
Absortancia (Alfa) 2 25,854333 12,92717 13,13 0,00*
Fechamento 1 9,987556 9,987556 10,14 0,0017*
Ren*Alfa 2 0,01411 0,00706 0,007 0,9929
Ren*Fechamento 1 0,032 0,032 0,032 10,8572
Alfa* Fechamento 2 9,250778 4,625389 4,697 0,0104*
Erro 171 164,5907 0,962519

Total 179 347,3242

O valor-p seguido de (*), demostra o fator significativo ao nivel de 5%.
GL = Graus de liberdade; SQ = Soma de quadrados; QM = Quadrados médios e F-calc = calculado
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Tabela 20 - Teste de comparagdes multiplas para o tipo de fechamento (Manaus - Verdo)

Teste de Scott-Knott (1974) para o FECHAMENTO/0.7

Tratamento Média  Posicao
Termoacustica 32,00 al
ACM 33,04 a2

A letra "a" na coluna posigdo seguida de nimeros maiores tem maior média de forma subsequente

Apresenta-se a seguir os modelos de andlise de regressdao para os desdobramentos da
absortancia para cada tipo de fechamento:

a) Fechamento em painel ACM: Temperatura = 30,44 + 3,71xAbsortancia

O modelo estimado apresenta um R2=99,98%, e pode ser interpretado da seguinte maneira,
sendo que quando se aumenta o valor da absortancia, tem-se um aumento médio esperado na

temperatura interna do ambiente.
b) Fechamento em telha Termoacustica: Temperatura = 31,35 + 0,93xAbsortancia

O modelo estimado apresenta um R2=99,83%, e pode ser interpretado da seguinte maneira,
sendo que quando se aumenta o valor da absortancia, tem-se um aumento médio esperado na

temperatura interna do ambiente.

E importante salientar que este modelo é apenas analitico, pois a interacdo nesse nivel de
desdobramento se mostrou nao significativa, ou seja, ndo se tem um diferenca significativa na
temperatura interna do ambiente, independentemente do valor da absortancia escolhido quando
se usa o fechamento em telha termoacustica. Sdo apresentados ao decorrer do trabalho os
modelos lineares estimados apenas para as interacbes de desdobramentos significativos

estatisticamente, ou seja, cujo valor p < 0,05.

O desdobramento da interacdo do tipo de fechamento dentro de cada nivel da absortancia,
apresentado na Tabela 21, mostra que apenas quando o valor da absortancia de 0,7 € utilizado
tem-se uma diferenca significativa na temperatura média interior do ambiente dependendo de
cada tipo de fechamento utilizado. Sendo assim, quando feito o teste de comparagcdo multipla
de médias de Scott-Knott, tem-se conforme mostrado na Tabela 22 que quando utilizado o
fechamento em ACM, em conjunto com a absortancia de 0,7 a temperatura média fica mais

amena (Figura 20).



Tabela 21 - Desdobramento da absortancia dentro de cada nivel de fechamento

_GL SQ QM F-calc Valor-p
_2 33,010889 16,50544 17,15  0,000*
Absortancia/Termoacstica 2 2004222 1047111 1,088 03355
Bro 171 1645907 0962519

O valor-p seguido de (*), demostra o fator significativo ao nivel de 5%.
GL = Graus de liberdade; SQ = Soma de quadrados; QM = Quadrados médios e F-calc = calculado

Tabela 22 - Desdobramento de fechamento dentro de cada nivel da absortancia

(XN

0,080667 0,080667 0,084 0,7726
3,0375 3,0375 3,156  0,0774
16,120167 16,12017 16,75 0,0001*

171 164,5907 0,962519
O valor-p seguido de (*), demostra o fator significativo ao nivel de 5%.

[EXN

(XN

Modelos estimados para Manaus

""" Painel de ACM
—— Telha Termoacustica

36
1

35
1

34
1

33

32
1

Temperatura interna média

31
1

30

29
|

T T T T T
03 04 05 06 07

Nivel de Alfa

Figura 29 - Modelo estimado para Manaus
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4.4 Andlise de Variancia para a cidade de S&o Paulo (inverno)

Analise de variancia para Sdo Paulo no periodo do inverno se mostrou significativa para a
diferenca de temperatura média do interior do ambiente quando observados os pardmetros,
periodo do dia em que a temperatura foi medida, tipo de fechamento utilizado e absortancia, os
demais parametros e suas interagcdes ndo se mostraram significativas estatisticamente a um nivel
de significancia de 5%, como apresentado na Tabela 23.

Tabela 23 - Analise de variancia dos parametros em S&o Paulo (inverno)
Tabela de Analise de Variancia

Fonte de Variacao GL SQ QM F-calc Valor-p
Periodo 3 119,80088 39,93363 46,996 0,000*
Renovagdes (Ren) 1 0,104768 0,104768 0,123 0,7259
Absortancia (Alfa) 2 11,343373 5,671687 6,675 0,00168*
Fechamento 1 35,76179 3,576179 4,209 0,0418*
Fechamento*Alfa 2 0,002578 0,001289 0,002 0,9985
Ren*Fechamento 1 0,003954 0,003954 0,005 0,9457
Alfa*Fechamento 2 3,799577 1,899788 2,236 0,1101
Ren*Alfa*Fechamento 2 0,000409 0,000204 0,000 0,9998
Erro 165 140,20342 0,849718

Total 179 278,20342

O valor-p seguido de (*), demostra o fator significativo ao nivel de 5%.
GL = Graus de liberdade; SQ = Soma de quadrados; QM = Quadrados medios e F-calc = calculado

Como pode-se observar na Tabela 24, a temperatura média do interior do ambiente sofre uma
alteracdo significativa dependendo do tipo de fechamento utilizado, sendo assim, foi feito um
teste de comparacdo multipla de médias via Scott-Knott como apresentado na Tabela 25,
mostrando que o uso do fechamento em painel ACM ocasiona uma temperatura média inferior
comparada aquela quando usado o fechamento em telha termoacustica.

Tabela 24 - Anélise de variancia de parametros para S&o Paulo (Inverno), apenas os significativos
TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacdo GL SQ QM F-calc Valor-p
Periodo 3 119,80088 39,93363 47,938 0,0000*
Absortancia 2 11,343373 5,671687 6,808 0,0014*
Fechamento 1 3,576179 3,576179 4,293 0,0398*
Erro 173 14411471 0,833033

Total 179 278,20342

O valor-p seguido de (*), demostra o fator significativo ao nivel de 5%.
GL = Graus de liberdade; SQ = Soma de quadrados; QM = Quadrados médios e F-calc = calculado
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Tabela 25 - Teste de comparagdes multiplas para o tipo de fechamento (Sao Paulo - Inverno)

Teste de Scott-Knott

Tratamento Média  Posicao
ACM 12,87 al
Termoacustica 13,15 a2

A letra "a" na coluna posicéo seguida de nimeros maiores tem maior média de forma subsequente

Estabelece-se um modelo de regresséo linear estimado para os diferentes niveis do pardmetro

absortancia da forma que segue: Temperatura= 12,25 + 1,54xAbsortancia

Pode-se interpretar o0 modelo estimado sendo que ocorre um aumento na temperatura média
interna do ambiente quando se aumenta os nivel da absortancia e este modelo proposto
apresenta um R2=99,98%. Na figura 30 apresenta-se 0 modelo de andlise de regressdo resultante

para a ZB3 no inverno.

Modelo estimado para Sédo Paulo (Inverno)

© 4 —— Invemo

Temperatura interna média

T T T T T
03 04 05 06 07

Nivel de Alfa

Figure 30 - Modelo estimado para S&o Paulo (inverno)

4.5 Analise de Variancia para a cidade de Séo Paulo (Veréo)

Apresentado na Tabela 26 a analise de variancia para Sao Paulo no periodo do verdo mostrou-
se significativa quanto a diferenca de temperatura média do interior do ambiente quando

observados 0s parametros, periodo do dia em que a temperatura foi medida, tipo de fechamento
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utilizado e absortancia, os demais parametros e suas interacdes ndo se mostraram significativas
estatisticamente a um nivel de significancia de 5%. A temperatura média do interior do
ambiente sofre uma alteracéo significativa dependendo do tipo de fechamento utilizado, como
se pode observar na Tabela 27, sendo assim, foi feito um teste de comparacdo multipla de
médias via Scott-Knott como apresentado na Tabela 28, mostrando que o uso do fechamento
em painel ACM ocasiona uma temperatura média inferior aquela quando usado o fechamento

em telha termoacustica.

Tabela 26 - Analise de variancia dos parametros em Sao Paulo (Verao)
Tabela de Analise de Variancia

Fonte de Variagdo GL SQ QM F-calc Valor-p
Periodo 3 99,4358 33,1453 51,256 0,0000*
RenovacGes (Ren) 1 0,01116 0,01116 0,017 0,8957
Absortancia (Alfa) 2 4,54066 2,27033 3,511 0,0321*
Fechamento 1 2,92383 2,92383 4,521 0,0350*
Fechamento*Alfa 2 0,00092 0,00046 0,001 0,9993
Ren*Fechamento 1 0,00169 0,00169 0,003 0,9593
Alfa*Fechamento 2 1,47724 0,73862 1,142 0,3216
Ren*Alfa*Fechamento 2 0,00008 0,00004 0,000 0,9999
Erro 165 106,700 0,64667

Total 179 215,091

O valor-p seguido de (*), demostra o fator significativo ao nivel de 5%.
GL = Graus de liberdade; SQ = Soma de quadrados; QM = Quadrados médios e F-calc = calculado

Tabela 27 - Andlise de variancia de parametros para S&o Paulo (Ver&o), apenas os significativo
TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacdo GL SQ QM F-calc Valor-p
Periodo 3 99,435815 33,14527 53 0,0000*
Fechamento 1 2,923825 2,923825 4,675 0,0320*
Absortancia 2 4,540659 2,270329 3,63 0,0285*
Erro 173 108,19075 0,62538

Total 179 215,09105

O valor-p seguido de (*), demostra o fator significativo ao nivel de 5%.
GL = Graus de liberdade; SQ = Soma de quadrados; QM = Quadrados médios e F-calc = calculado

Tabela 28 - Teste de comparacgdes multiplas para o parametro fechamento (Sdo Paulo Verao)
Teste de Scott-Knott

Tratamento Média Posicao
ACM 28,15 al
Termoacustica 28,41 a2

A letra "a" na coluna posi¢do seguida de nimeros maiores tem maior média de forma subsequente
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Estabelece-se um modelo de regresséo linear estimado para os diferentes niveis do pardmetro
absortancia da forma que segue: Temperatura= 28,00 + 0,98xAbsortancia

Pode-se interpretar o0 modelo estimado sendo que ocorre um aumento na temperatura media
interna do ambiente quando se aumenta os nivel do pardmetro absortancia, o modelo proposto
apresenta um R2=99,97%. Na figura 31 apresenta-se 0 modelo de anélise de regressao resultante

para a ZB3 verao.

Modelo estimado para Sédo Paulo (Verdo)

---- Verdo

Temperatura interna média
28
1

27
1

26
1

T T T T T
03 04 05 06 07

Nivel de Alfa

Figura 31 - Gréafico modelo estimado para S&o Paulo (verao)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho desenvolve-se uma andlise do desempenho térmico de uma edificacdo
residencial unifamiliar, com o objetivo de verificar o comportamento das envoltérias de dois
novos tipos de fechamentos: em painéis ACM e com telhas sanduiches termoacusticas,
atualmente muito utilizados na construcdo civil, em relacdo as principais variaveis de
desempenho térmico indicadas pela norma como: absortancia, taxa de ventilacdo natural e
propriedades termofisicas do fechamento. E feita analise computacional no software
EnergyPlus para uma cidade representativa de cada uma das oito zonas bioclimaticas
brasileiras, onde, em cada uma delas pode-se avaliar o desempenho térmico da envoltoria. Em
seguida é realizado um experimento fatorial triplo destas variaveis para trés zonas especificas
ZB1 (cidade de Curitiba), ZB3 (cidade de S&o Paulo) e ZB8 (cidade de Manaus) onde sé&o
observados os maiores problemas criticos que influenciam no comportamento térmico de
edificios residenciais unifamiliares. O estudo de caso adotado € uma residéncia unifamiliar,

sendo analisados os ambientes de permanéncia prolongada (um dormitério e a sala).

e A estrutura do experimento fatorial € utilizada para a andlise das piores condi¢des de
conforto obtidas dentre as condi¢des avaliadas para cada localidade e para os dois ambientes
de permanéncia prolongada da residéncia. Além disso, o impacto individual de cada uma

das variaveis é analisado.

e Sob aanalise estatistica, 0 experimento fatorial, para as trés cidades representativas, obteve
alta capacidade de explicagdo da variavel de saida a partir das variaveis analisadas. Percebe-
se que 0 nuamero de renovacBes do ar ndo é significativo para o modelo, gerando um

guestionamento quanto a recomendacdo da norma NBR 15.575 (ABNT, 2013a).

e Para as cidades de clima quente, os fatores de 12 ordem que influenciam positivamente no
conforto € a absortancia com cores claras, ndo fazendo diferenca nas cidades de clima frio,

sendo que a ventilacdo ndo tem relevancia em nenhuma delas.

e Observa-se que os ambientes de permanéncia mais prolongada mostrados (quarto 1 e sala)
apresentam desempenho térmico similares, independentemente da ZB avaliada, e os valores

dos graus horas necessarios para o resfriamento apresentam valores proximos.

e Com a relagdo a absortancia térmica observa-se que cores claras (o = 0,3) s@o mais

favoraveis ao desempenho termico.
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e Quanto a taxa de ventilagdo observa-se que as temperaturas internas se aproximam mais da
temperatura externa para 5ren/h. Deste modo, quanto a temperatura externa € elevada a

ventilagéo deve ser controlada.

e Quanto ao sombreamento, observa-se que a utilizacdo deste fez com que as temperaturas

internas se aproximassem mais da temperatura neutra.

Os resultados obtidos neste tratamento estatistico permitem a discussdo a respeito de quais
variaveis sao sensiveis e, entre elas, que possuem maior influéncia no desempenho térmico da
edificacdo para aquela cidade representativa da zona bioclimatica. Estas analises permitem
identificar quais s@o as recomendacdes para cada tipo de clima. Observa-se que o atendimento
aos requisitos normativos nao garante condi¢cdes de conforto térmico para alguns contextos
climaticos, principalmente no caso da norma NBR 15.575 (ABNT, 2013a). Com a relacdo a
absortancia térmica observa-se que cores claras (a = 0,3) sdo mais favoraveis ao desempenho
térmico quando se utiliza o painel ACM. O fechamento com telha termoacustica néo interfere

no aumento ou diminuigéo da temperatura interna.

Espera-se que este trabalho contribua com as discussdes acerca das normas de desempenho em
vigor no Brasil, assim como contribuir para o estudo das variaveis que influenciam no
desempenho e no conforto térmico na variabilidade climética brasileira, auxiliando para um
melhor desempenho térmico com menor gasto de condicionamentos artificiais e gerando

grandes economias energéticas.
Para trabalhos futuros recomenda-se:

= Aplicar o experimento fatorial para as coberturas metalicas juntamente com as

envoltorias para edificacfes residenciais unifamiliares;

= Realizar o experimento fatorial das coberturas acrescentando novas variaveis, como a

emissividade e a presenca ou nao de forro;
= Realizar os testes com diferentes tipos de dispositivo de sombreamento;

= Auvaliar os valores limites das propriedades termofisicas para cada uma das localidades,

a fim de estabelecer novos valores limites;

= Estudar intervencbes para melhorar o desempenho térmico das edificacdes

principalmente em condicdes de calor extremo.
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Nas Tabelas A.1 a A.4 sdo apresentados os dados utilizados no experimento fatorial com as
variaveis analisadas: ventilacdo por meio do nimero de renovacdes de ar por hora no ambiente
(ren/h), absortancia com valores de acordo a norma NBR 15.575 (ABNT, 2013), tipo de

fechamento (ACM — painel compdsito e THERMOA — telhas termoacusticas), nos periodos M-

APENDICE A

manhd, T-tarde e N- noite, somente para 0 ambiente sala.

Tabela A.1 - Dados para experimento fatorial com as varidveis analisadas — inverno Sdo Paulo

— ambiente sala

Absortancia Temperatura
ren/h (adimensional) | Fechamento Periodo (°C)
1 0,3 ACM M 11,0
1 0,3 ACM M 10,6
1 0,3 ACM M 11,1
1 0,3 ACM M 12,1
1 0,3 ACM M 12,9
1 0,3 ACM T 13,3
1 0,3 ACM T 13,7
1 0,3 ACM T 14,0
1 0,3 ACM T 14,1
1 0,3 ACM T 13,9
1 0,3 ACM N 13,0
1 0,3 ACM N 12,4
1 0,3 ACM N 11,9
1 0,3 ACM N 11,7
1 0,3 ACM N 11,2
1 0,5 ACM M 11,2
1 0,5 ACM M 10,8
1 0,5 ACM M 11,5
1 0,5 ACM M 12,6
1 0,5 ACM M 13,5
1 0,5 ACM T 13,8
1 0,5 ACM T 14,3
1 0,5 ACM T 14,7
1 0,5 ACM T 14,8
1 0,5 ACM T 14,5
1 0,5 ACM N 13,4
1 0,5 ACM N 12,8
1 0,5 ACM N 12,3
1 0,5 ACM N 12,0
1 0,5 ACM N 115
1 0,7 ACM M 11,5




1 0,7 ACM M 11,0
1 0,7 ACM M 11,8
1 0,7 ACM M 13,2
1 0,7 ACM M 14,1
1 0,7 ACM T 14,4
1 0,7 ACM T 14,9
1 0,7 ACM T 154
1 0,7 ACM T 15,6
1 0,7 ACM T 15,2
1 0,7 ACM N 13,9
1 0,7 ACM N 13,2
1 0,7 ACM N 12,6
1 0,7 ACM N 12,3
1 0,7 ACM N 11,8
5 0,3 ACM M 10,9
5 0,3 ACM M 10,5
5 0,3 ACM M 11,0
5 0,3 ACM M 12,0
5 0,3 ACM M 12,9
5 0,3 ACM T 13,2
5 0,3 ACM T 13,7
5 0,3 ACM T 14,0
5 0,3 ACM T 14,1
&) 0,3 ACM T 13,9
5 0,3 ACM N 13,0
5 0,3 ACM N 12,4
8 0,3 ACM N 11,9
5 0,3 ACM N 11,6
8 0,3 ACM N 111
5 05 ACM M 11,2
&) 0,5 ACM M 10,7
8 0,5 ACM M 11,4
5 0,5 ACM M 12,5
8 0,5 ACM M 13,5
5 0,5 ACM T 13,8
5 0,5 ACM T 14,3
5 0,5 ACM T 14,7
5 0,5 ACM T 14,8
5 0,5 ACM T 14,5
5 0,5 ACM N 13,4
5 0,5 ACM N 12,7
5 0,5 ACM N 12,2
5 0,5 ACM N 11,9
5 0,5 ACM N 11,4
5 0,7 ACM M 11,4
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5 0,7 ACM M 10,9
5 0,7 ACM M 11,7
5 0,7 ACM M 13,1
5 0,7 ACM M 14,0
5 0,7 ACM T 14,4
5 0,7 ACM T 14,9
5 0,7 ACM T 15,4
5 0,7 ACM T 15,5
5 0,7 ACM T 15,2
5 0,7 ACM N 13,8
5 0,7 ACM N 13,2
5 0,7 ACM N 12,6
5 0,7 ACM N 12,3
5 0,7 ACM N 11,7
1 0,3 TERMOA M 12,9
1 0,3 TERMOA M 12,7
1 0,3 TERMOA M 12,7
1 0,3 TERMOA M 12,8
1 0,3 TERMOA M 12,9
1 0,3 TERMOA T 12,9
1 0,3 TERMOA T 13,0
1 0,3 TERMOA T 13,1
1 0,3 TERMOA T 13,2
1 0,3 TERMOA T 13,2
1 0,3 TERMOA N 13,2
1 0,3 TERMOA N 13,1
1 0,3 TERMOA N 13,1
1 0,3 TERMOA N 13,1
1 0,3 TERMOA N 13,0
1 05 TERMOA M 12,9
1 0,5 TERMOA M 12,7
1 0,5 TERMOA M 12,7
1 0,5 TERMOA M 12,8
1 0,5 TERMOA M 12,9
1 0,5 TERMOA T 12,9
1 0,5 TERMOA T 13,0
1 0,5 TERMOA T 13,1
1 0,5 TERMOA T 13,2
1 0,5 TERMOA T 13,2
1 0,5 TERMOA N 13,2
1 0,5 TERMOA N 13,1
1 0,5 TERMOA N 13,1
1 0,5 TERMOA N 13,1
1 0,5 TERMOA N 13,0
1 0,7 TERMOA M 13,1
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1 0,7 TERMOA M 12,9
1 0,7 TERMOA M 12,9
1 0,7 TERMOA M 13,0
1 0,7 TERMOA M 13,1
1 0,7 TERMOA T 13,2
1 0,7 TERMOA T 13,2
1 0,7 TERMOA T 13,3
1 0,7 TERMOA T 13,4
1 0,7 TERMOA T 13,5
1 0,7 TERMOA N 13,5
1 0,7 TERMOA N 13,4
1 0,7 TERMOA N 13,3
1 0,7 TERMOA N 13,4
1 0,7 TERMOA N 13,2
5 0,3 TERMOA M 12,5
5 0,3 TERMOA M 12,3
5 0,3 TERMOA M 12,3
5 0,3 TERMOA M 12,4
5 0,3 TERMOA M 12,6
5 0,3 TERMOA T 12,6
5 0,3 TERMOA T 12,7
5 0,3 TERMOA T 12,7
5 0,3 TERMOA T 12,8
&) 0,3 TERMOA T 12,9
5 0,3 TERMOA N 12,8
5 0,3 TERMOA N 12,8
8 0,3 TERMOA N 12,7
5 0,3 TERMOA N 12,7
8 0,3 TERMOA N 12,6
5 05 TERMOA M 12,7
&) 0,5 TERMOA M 12,5
8 0,5 TERMOA M 12,5
5 0,5 TERMOA M 12,6
8 0,5 TERMOA M 12,8
5 0,5 TERMOA T 12,8
5 0,5 TERMOA T 12,9
5 0,5 TERMOA T 13,0
5 0,5 TERMOA T 13,1
5 0,5 TERMOA T 13,1
5 0,5 TERMOA N 13,1
5 0,5 TERMOA N 13,0
5 0,5 TERMOA N 12,9
5 0,5 TERMOA N 13,0
5 0,5 TERMOA N 12,8
5 0,7 TERMOA M 12,9
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5 0,7 TERMOA M 12,7
5 0,7 TERMOA M 12,7
5 0,7 TERMOA M 12,8
5 0,7 TERMOA M 13,0
5 0,7 TERMOA T 13,0
5 0,7 TERMOA T 13,1
5 0,7 TERMOA T 13,2
5 0,7 TERMOA T 13,3
5 0,7 TERMOA T 13,4
5 0,7 TERMOA N 13,4
5 0,7 TERMOA N 13,3
5 0,7 TERMOA N 13,2
5 0,7 TERMOA N 13,2
5 0,7 TERMOA N 13,0
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Tabela A.2 - Dados para experimento fatorial com as variaveis analisadas — verdo Séo Paulo —
ambiente sala

Absortancia Temperatura
ren/h | (adimensional) | Fechamento | Periodo (°C)
1 0,3 ACM M 26,6
1 0,3 ACM M 26,2
1 0,3 ACM M 26,6
1 0,3 ACM M 27,4
1 0,3 ACM M 28,3
1 0,3 ACM T 28,6
1 0,3 ACM T 29,0
1 0,3 ACM T 29,2
1 0,3 ACM T 29,4
1 0,3 ACM T 29,2
1 0,3 ACM N 28,4
1 0,3 ACM N 27,9
1 0,3 ACM N 27,5
1 0,3 ACM N 27,2
1 0,3 ACM N 27,0
1 0,5 ACM M 26,7
1 0,5 ACM M 26,3
1 0,5 ACM M 27,0
1 0,5 ACM M 27,8
1 0,5 ACM M 28,6
1 0,5 ACM T 28,9
1 0,5 ACM T 29,4
1 0,5 ACM T 29,7
1 0,5 ACM T 29,9
1 0,5 ACM T 29,7
1 0,5 ACM N 28,7




1 0,5 ACM N 28,2
1 0,5 ACM N 21,7
1 0,5 ACM N 274
1 0,5 ACM N 27,0
1 0,7 ACM M 26,9
1 0,7 ACM M 26,5
1 0,7 ACM M 27,0
1 0,7 ACM M 28,1
1 0,7 ACM M 29,0
1 0,7 ACM T 29,3
1 0,7 ACM T 29,8
1 0,7 ACM T 30,2
1 0,7 ACM T 30,3
1 0,7 ACM T 30,1
1 0,7 ACM N 29,0
1 0,7 ACM N 28,5
1 0,7 ACM N 27,9
1 0,7 ACM N 21,7
1 0,7 ACM N 27,1
5 0,3 ACM M 26,5
5 0,3 ACM M 26,2
5 0,3 ACM M 26,5
5 0,3 ACM M 274
&) 0,3 ACM M 28,3
5 0,3 ACM T 28,6
5 0,3 ACM T 29,0
8 0,3 ACM T 29,3
5 0,3 ACM T 29,4
8 0,3 ACM T 29,2
5 0,3 ACM N 28,4
&) 0,3 ACM N 27,9
8 0,3 ACM N 274
5 0,3 ACM N 27,2
8 0,3 ACM N 26,8
5 0,5 ACM M 26,7
5 0,5 ACM M 26,3
5 0,5 ACM M 26,7
5 0,5 ACM M 21,7
5 0,5 ACM M 28,6
5 0,5 ACM T 28,9
5 0,5 ACM T 29,4
5 0,5 ACM T 29,7
5 0,5 ACM T 29,8
5 0,5 ACM T 29,6
5 0,5 ACM N 28,7
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5 0,5 ACM N 28,2
5 0,5 ACM N 27,6
5 0,5 ACM N 274
5 0,5 ACM N 26,9
5 0,7 ACM M 26,8
5 0,7 ACM M 26,4
5 0,7 ACM M 26,9
5 0,7 ACM M 28,1
5 0,7 ACM M 29,0
5 0,7 ACM T 29,3
5 0,7 ACM T 29,8
5 0,7 ACM T 30,2
5 0,7 ACM T 30,3
5 0,7 ACM T 30,1
5 0,7 ACM N 29,0
5 0,7 ACM N 28,4
5 0,7 ACM N 27,9
5 0,7 ACM N 27,6
5 0,7 ACM N 27,1
1 0,3 TERMOA M 27,7
1 0,3 TERMOA M 27,6
1 0,3 TERMOA M 21,6
1 0,3 TERMOA M 21,7
1 0,3 TERMOA M 27,9
1 0,3 TERMOA T 27,9
1 0,3 TERMOA T 28,0
1 0,3 TERMOA T 28,0
1 0,3 TERMOA T 28,1
1 0,3 TERMOA T 28,2
1 0,3 TERMOA N 28,2
1 0,3 TERMOA N 28,1
1 0,3 TERMOA N 28,0
1 0,3 TERMOA N 27,9
1 0,3 TERMOA N 21,8
1 0,5 TERMOA M 27,9
1 0,5 TERMOA M 21,7
1 0,5 TERMOA M 21,7
1 0,5 TERMOA M 27,9
1 0,5 TERMOA M 28,0
1 0,5 TERMOA T 28,0
1 0,5 TERMOA T 28,1
1 0,5 TERMOA T 28,2
1 0,5 TERMOA T 28,3
1 0,5 TERMOA T 28,3
1 0,5 TERMOA N 28,3
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1 0,5 TERMOA N 28,3
1 0,5 TERMOA N 28,2
1 0,5 TERMOA N 28,0
1 0,5 TERMOA N 27,9
1 0,7 TERMOA M 28,0
1 0,7 TERMOA M 27,9
1 0,7 TERMOA M 27,9
1 0,7 TERMOA M 28,0
1 0,7 TERMOA M 28,1
1 0,7 TERMOA T 28,2
1 0,7 TERMOA T 28,2
1 0,7 TERMOA T 28,3
1 0,7 TERMOA T 28,5
1 0,7 TERMOA T 28,5
1 0,7 TERMOA N 28,5
1 0,7 TERMOA N 28,4
1 0,7 TERMOA N 28,4
1 0,7 TERMOA N 28,2
1 0,7 TERMOA N 28,1
5 0,3 TERMOA M 27,7
5 0,3 TERMOA M 27,5
5 0,3 TERMOA M 27,5
5 0,3 TERMOA M 21,7
&) 0,3 TERMOA M 27,8
5 0,3 TERMOA T 27,9
5 0,3 TERMOA T 27,9
8 0,3 TERMOA T 28,0
5 0,3 TERMOA T 28,2
8 0,3 TERMOA T 28,2
5 0,3 TERMOA N 28,2
&) 0,3 TERMOA N 28,1
8 0,3 TERMOA N 28,0
5 0,3 TERMOA N 27,9
8 0,3 TERMOA N 21,7
5 0,5 TERMOA M 27,8
5 0,5 TERMOA M 21,7
5 0,5 TERMOA M 27,6
5 0,5 TERMOA M 27,8
5 0,5 TERMOA M 27,9
5 0,5 TERMOA T 28,0
5 0,5 TERMOA T 28,1
5 0,5 TERMOA T 28,2
5 0,5 TERMOA T 28,3
5 0,5 TERMOA T 28,4
5 0,5 TERMOA N 28,3
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5 0,5 TERMOA N 28,3
5 0,5 TERMOA N 28,2
5 0,5 TERMOA N 28,0
5 0,5 TERMOA N 27,9
5 0,7 TERMOA M 28,0
5 0,7 TERMOA M 27,8
5 0,7 TERMOA M 21,8
5 0,7 TERMOA M 27,9
5 0,7 TERMOA M 28,1
5 0,7 TERMOA T 28,1
5 0,7 TERMOA T 28,2
5 0,7 TERMOA T 28,3
5 0,7 TERMOA T 28,5
5 0,7 TERMOA T 28,5
5 0,7 TERMOA N 28,5
5 0,7 TERMOA N 28,4
5 0,7 TERMOA N 28,3
5 0,7 TERMOA N 28,2
5 0,7 TERMOA N 28,0

Tabela A.3 - Dados para experimento fatorial com as variaveis analisadas — inverno Curitiba —
ambiente sala

Absortancia Temperatura
ren/h | (adimensional) | Fechamento | Periodo (°C)
1 0,3 ACM M 55
1 0,3 ACM M 51
1 0,3 ACM M 55
1 0,3 ACM M 6,5
1 0,3 ACM M 7,6
1 0,3 ACM T 8,0
1 0,3 ACM T 8,4
1 0,3 ACM T 8,8
1 0,3 ACM T 8,9
1 0,3 ACM T 8,7
1 0,3 ACM N 7.8
1 0,3 ACM N 71
1 0,3 ACM N 6,5
1 0,3 ACM N 6,3
1 0,3 ACM N 57
1 0,5 ACM M 57
1 0,5 ACM M 5,2
1 0,5 ACM M 57
1 0,5 ACM M 6,9
1 0,5 ACM M 8,0
1 0,5 ACM T 8,3




1 0,5 ACM T 8,8
1 0,5 ACM T 9,2
1 0,5 ACM T 9,4
1 0,5 ACM T 9,2
1 0,5 ACM N 8,1
1 0,5 ACM N 7,4
1 0,5 ACM N 6.8
1 0,5 ACM N 6,5
1 0,5 ACM N 59
1 0,7 ACM M 59
1 0,7 ACM M 5,4
1 0,7 ACM M 6,0
1 0,7 ACM M 7,3
1 0,7 ACM M 8,4
1 0,7 ACM T 8,8
1 0,7 ACM T 9,3
1 0,7 ACM T 9,8
1 0,7 ACM T 10,0
1 0,7 ACM T 9,8
1 0,7 ACM N 8,5
1 0,7 ACM N 7,7
1 0,7 ACM N 7,1
1 0,7 ACM N 6,7
1 0,7 ACM N 6,1
5 0,3 ACM M 5,4
5 0,3 ACM M 5,0
8 0,3 ACM M 54
5 0,3 ACM M 6,5
8 0,3 ACM M 7,6
5 0,3 ACM T 8,0
&) 0,3 ACM T 8,4
8 0,3 ACM T 8,8
5 0,3 ACM T 8,9
8 0,3 ACM T 8,7
5 0,3 ACM N 7,8
5 0,3 ACM N 7,1
5 0,3 ACM N 6,5
5 0,3 ACM N 6,2
5 0,3 ACM N 57
5 0,5 ACM M 5,6
5 0,5 ACM M 51
5 0,5 ACM M 5,6
5 0,5 ACM M 6,8
5 0,5 ACM M 79
5 0,5 ACM T 8,3
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5 0,5 ACM T 8,8
5 0,5 ACM T 9,3
5 0,5 ACM T 9,5
5 0,5 ACM T 9,2
5 0,5 ACM N 8,1
5 0,5 ACM N 7,3
5 0,5 ACM N 6,7
5 0,5 ACM N 6,4
5 0,5 ACM N 59
5 0,7 ACM M 5,8
5 0,7 ACM M 53
5 0,7 ACM M 59
5 0,7 ACM M 7,2
5 0,7 ACM M 8,4
5 0,7 ACM T 8,8
5 0,7 ACM T 9,3
5 0,7 ACM T 9,7
5 0,7 ACM T 10,0
5 0,7 ACM T 9,7
5 0,7 ACM N 8,4
5 0,7 ACM N 7,7
5 0,7 ACM N 7,0
5 0,7 ACM N 6,7
&) 0,7 ACM N 6,1
1 0,3 TERMOA M 7,3
1 0,3 TERMOA M 7,1
1 0,3 TERMOA M 7,1
1 0,3 TERMOA M 7,2
1 0,3 TERMOA M 7,3
1 0,3 TERMOA T 7,4
1 0,3 TERMOA T 7,4
1 0,3 TERMOA T 7,5
1 0,3 TERMOA T 7,6
1 0,3 TERMOA T 7,7
1 0,3 TERMOA N 7,7
1 0,3 TERMOA N 7,6
1 0,3 TERMOA N 7,5
1 0,3 TERMOA N 7,5
1 0,3 TERMOA N 7,4
1 0,5 TERMOA M 7,5
1 0,5 TERMOA M 7,3
1 0,5 TERMOA M 7,3
1 0,5 TERMOA M 7,4
1 0,5 TERMOA M 7,5
1 0,5 TERMOA T 7,6
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1 0,5 TERMOA T 7,6
1 0,5 TERMOA T 7,7
1 0,5 TERMOA T 7,8
1 0,5 TERMOA T 7,9
1 0,5 TERMOA N 79
1 0,5 TERMOA N 7,8
1 0,5 TERMOA N 7,7
1 0,5 TERMOA N 7,7
1 0,5 TERMOA N 7,6
1 0,7 TERMOA M 7,7
1 0,7 TERMOA M 7,5
1 0,7 TERMOA M 7,4
1 0,7 TERMOA M 7,5
1 0,7 TERMOA M 7,7
1 0,7 TERMOA T 7,7
1 0,7 TERMOA T 7,8
1 0,7 TERMOA T 79
1 0,7 TERMOA T 8,0
1 0,7 TERMOA T 8,1
1 0,7 TERMOA N 8,1
1 0,7 TERMOA N 8,0
1 0,7 TERMOA N 79
1 0,7 TERMOA N 7,9
1 0,7 TERMOA N 7,8
5 0,3 TERMOA M 7,2
5 0,3 TERMOA M 7,0
8 0,3 TERMOA M 6,9
5 0,3 TERMOA M 7,1
8 0,3 TERMOA M 7,2
5 0,3 TERMOA T 7,3
&) 0,3 TERMOA T 7,4
8 0,3 TERMOA T 7,4
5 0,3 TERMOA T 7,6
8 0,3 TERMOA T 7,6
5 0,3 TERMOA N 7,6
5 0,3 TERMOA N 7,5
5 0,3 TERMOA N 7,4
5 0,3 TERMOA N 7,4
5 0,3 TERMOA N 7,3
5 0,5 TERMOA M 7,3
5 0,5 TERMOA M 7,1
5 0,5 TERMOA M 7,1
5 0,5 TERMOA M 7,2
5 0,5 TERMOA M 7,4
5 0,5 TERMOA T 7,4
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5 0,5 TERMOA T 7,5
5 0,5 TERMOA T 7,6
5 0,5 TERMOA T 7,8
5 0,5 TERMOA T 7,8
5 0,5 TERMOA N 7,8
5 0,5 TERMOA N 7,7
5 0,5 TERMOA N 7,6
5 0,5 TERMOA N 7,6
5 0,5 TERMOA N 7,4
5 0,7 TERMOA M 7,5
5 0,7 TERMOA M 7,3
5 0,7 TERMOA M 7,2
5 0,7 TERMOA M 7,4
5 0,7 TERMOA M 7,5
5 0,7 TERMOA T 7,6
5 0,7 TERMOA T 7,7
5 0,7 TERMOA T 7,8
5 0,7 TERMOA T 8,0
5 0,7 TERMOA T 8,0
5 0,7 TERMOA N 8,0
5 0,7 TERMOA N 7,9
5 0,7 TERMOA N 7,8
5 0,7 TERMOA N 7,8
5 0,7 TERMOA N 7,6
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Tabela A.4 - Dados para experimento fatorial com as variaveis analisadas — verdo Manaus —
ambiente sala

Absortancia Temperatura
ren/h | (adimensional) | Fechamento | Periodo (°C)
1 0,3 ACM M 30,1
1 0,3 ACM M 29,7
1 0,3 ACM M 30,3
1 0,3 ACM M 31,4
1 0,3 ACM M 32,2
1 0,3 ACM T 32,5
1 0,3 ACM T 32,9
1 0,3 ACM T 33,2
1 0,3 ACM T 33,3
1 0,3 ACM T 32,9
1 0,3 ACM N 32,0
1 0,3 ACM N 31,5
1 0,3 ACM N 31,0
1 0,3 ACM N 31,0
1 0,3 ACM N 30,3
1 0,5 ACM M 30,5




1 0,5 ACM M 30,1
1 0,5 ACM M 30,8
1 0,5 ACM M 32,3
1 0,5 ACM M 33,1
1 0,5 ACM T 33,5
1 0,5 ACM T 34,0
1 0,5 ACM T 34,3
1 0,5 ACM T 34,3
1 0,5 ACM T 33,8
1 0,5 ACM N 32,6
1 0,5 ACM N 32,1
1 0,5 ACM N 31,6
1 0,5 ACM N 31,3
1 0,5 ACM N 30,8
1 0,7 ACM M 31,0
1 0,7 ACM M 30,4
1 0,7 ACM M 31,4
1 0,7 ACM M 33,2
1 0,7 ACM M 34,1
1 0,7 ACM T 34,4
1 0,7 ACM T 35,0
1 0,7 ACM T 35,5
1 0,7 ACM T 35,5
1 0,7 ACM T 34,7
1 0,7 ACM N 33,4
1 0,7 ACM N 32,8
1 0,7 ACM N 32,2
1 0,7 ACM N 31,8
1 0,7 ACM N 31,2
5 0,3 ACM M 30,0
5 0,3 ACM M 29,7
5 0,3 ACM M 30,2
5 0,3 ACM M 31,3
5 0,3 ACM M 32,2
5 0,3 ACM T 32,5
5 0,3 ACM T 32,9
5 0,3 ACM T 33,2
5 0,3 ACM T 33,2
5 0,3 ACM T 32,8
5 0,3 ACM N 31,9
5 0,3 ACM N 31,4
5 0,3 ACM N 31,0
5 0,3 ACM N 30,7
5 0,3 ACM N 30,3
5 0,5 ACM M 30,4
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5 0,5 ACM M 30,0
5 0,5 ACM M 30,7
5 0,5 ACM M 32,2
5 0,5 ACM M 33,1
5 0,5 ACM T 33,4
5 0,5 ACM T 33,9
5 0,5 ACM T 34,3
5 0,5 ACM T 34,3
5 0,5 ACM T 33,7
5 0,5 ACM N 32,6
5 0,5 ACM N 32,0
5 0,5 ACM N 31,5
5 0,5 ACM N 31,2
5 0,5 ACM N 30,7
5 0,7 ACM M 30,8
5 0,7 ACM M 30,3
5 0,7 ACM M 31,3
5 0,7 ACM M 33,1
5 0,7 ACM M 34,0
5 0,7 ACM T 34,3
5 0,7 ACM T 34,9
5 0,7 ACM T 35,4
5 0,7 ACM T 354
5 0,7 ACM T 34,6
5 0,7 ACM N 33,3
5 0,7 ACM N 32,6
5 0,7 ACM N 32,0
5 0,7 ACM N 31,7
8 0,7 ACM N 31,1
1 0,3 TERMOA M 31,2
1 0,3 TERMOA M 31,1
1 0,3 TERMOA M 31,0
1 0,3 TERMOA M 31,2
1 0,3 TERMOA M 31,4
1 0,3 TERMOA T 31,4
1 0,3 TERMOA T 315
1 0,3 TERMOA T 31,5
1 0,3 TERMOA T 31,6
1 0,3 TERMOA T 31,6
1 0,3 TERMOA N 31,6
1 0,3 TERMOA N 31,6
1 0,3 TERMOA N 31,5
1 0,3 TERMOA N 31,4
1 0,3 TERMOA N 31,3
1 0,5 TERMOA M 31,6
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1 0,5 TERMOA M 31,4
1 0,5 TERMOA M 31,4
1 0,5 TERMOA M 31,6
1 0,5 TERMOA M 31,7
1 0,5 TERMOA T 31,8
1 0,5 TERMOA T 31,8
1 0,5 TERMOA T 31,9
1 0,5 TERMOA T 32,0
1 0,5 TERMOA T 32,0
1 0,5 TERMOA N 32,0
1 0,5 TERMOA N 32,0
1 0,5 TERMOA N 31,9
1 0,5 TERMOA N 31,8
1 0,5 TERMOA N 31,6
1 0,7 TERMOA M 31,9
1 0,7 TERMOA M 31,8
1 0,7 TERMOA M 31,7
1 0,7 TERMOA M 31,9
1 0,7 TERMOA M 32,0
1 0,7 TERMOA T 32,1
1 0,7 TERMOA T 32,2
1 0,7 TERMOA T 32,3
1 0,7 TERMOA T 32,4
1 0,7 TERMOA T 32,5
1 0,7 TERMOA N 32,5
1 0,7 TERMOA N 32,4
1 0,7 TERMOA N 32,3
1 0,7 TERMOA N 32,2
1 0,7 TERMOA N 32,0
5 0,3 TERMOA M 31,1
&) 0,3 TERMOA M 31,0
8 0,3 TERMOA M 31,0
5 0,3 TERMOA M 31,2
8 0,3 TERMOA M 31,3
5 0,3 TERMOA T 31,4
5 0,3 TERMOA T 31,4
5 0,3 TERMOA T 31,5
5 0,3 TERMOA T 31,6
5 0,3 TERMOA T 31,6
5 0,3 TERMOA N 31,6
5 0,3 TERMOA N 31,6
5 0,3 TERMOA N 31,5
5 0,3 TERMOA N 31,3
5 0,3 TERMOA N 31,2
5 0,5 TERMOA M 31,5
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5 0,5 TERMOA M 31,3
5 0,5 TERMOA M 31,3
5 0,5 TERMOA M 31,5
5 0,5 TERMOA M 31,6
5 0,5 TERMOA T 31,7
5 0,5 TERMOA T 31,7
5 0,5 TERMOA T 31,8
5 0,5 TERMOA T 32,0
5 0,5 TERMOA T 32,0
5 0,5 TERMOA N 32,0
5 0,5 TERMOA N 31,9
5 0,5 TERMOA N 31,8
5 0,5 TERMOA N 31,7
5 0,5 TERMOA N 31,6
5 0,7 TERMOA M 31,8
5 0,7 TERMOA M 31,6
5 0,7 TERMOA M 31,6
5 0,7 TERMOA M 31,8
5 0,7 TERMOA M 31,9
5 0,7 TERMOA T 32,0
5 0,7 TERMOA T 32,1
5 0,7 TERMOA T 32,2
5 0,7 TERMOA T 32,3
5 0,7 TERMOA T 32,4
5 0,7 TERMOA N 32,4
5 0,7 TERMOA N 32,3
5 0,7 TERMOA N 32,2
5 0,7 TERMOA N 32,1
5 0,7 TERMOA N 31,9
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Nas figuras A.1 a A.40 apresenta-se a evolucdo temporal da temperatura para as zonas

biocliméticas ZB1, ZB3 e ZB8, para um dia tipico de inverno e verdo, para os ambiente sala e

quarto (Figuras 22 e 23) considerando a variagdo na absortancia, na taxa de renovacéo de ar e

sem sombreamento.
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Figura A.1 - Evolucéo temporal da temperatura para o dia tipico de inverno na ZB1, 1ren/h,
ambiente Sala — Painéis ACM
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Figura A.2 - Evolucéo temporal da temperatura para o dia tipico de inverno na ZB1, 5ren/h,
ambiente Sala — Painéis ACM
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Figura A.3 - Evolucéo temporal da temperatura para o dia tipico de inverno na ZB1, 1ren/h,
ambiente Quarto — Painéis ACM
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Figura A.4 - Evolucéo temporal da temperatura para o dia tipico de inverno na ZB1, 5ren/h,
ambiente Quarto — Painéis ACM
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Figura A.5 - Evolucéo temporal da temperatura para o dia tipico de verdo na ZB1, 1ren/h,
ambiente Sala — Painéis ACM
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Figura A.6 - Evolucéo temporal da temperatura para o dia tipico de verdo na ZB1, 5ren/h,
ambiente Sala — Painéis ACM
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Figura A.7 - Evolugéo temporal da temperatura para o dia tipico de verdo na ZB1, 1lren/h,
ambiente Quarto — Painéis ACM
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Figura A.8 - Evolugéo temporal da temperatura para o dia tipico de verdo na ZB1, 5ren/h,
ambiente Quarto — Painéis ACM
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Figura A.9 - Evolucdo temporal da temperatura para o dia tipico de inverno na ZB3, 1ren/h, ambiente
Sala - Painéis ACM
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Figura A.10- Evolucéo temporal da temperatura para o dia tipico de inverno na ZB3, 5 ren/h,
ambiente Sala - Painéis ACM.
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Figura A.11- Evolucéo temporal da temperatura para o dia tipico de inverno na ZB3, 1 ren/h, ambiente
Quarto - Painéis ACM
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Figura A.12 - Evolucgéo temporal da temperatura para o dia tipico de inverno na ZB3, 5 ren/h, ambiente
Quarto - Painéis ACM
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Figura A.13 - Evolucao temporal da temperatura para o dia tipico de verao na ZB3, 1ren/h,
ambiente Sala - Painéis ACM
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Figura A.14- Evolugéo temporal da temperatura para o dia tipico de verdo na ZB3, 5 ren/h,
ambiente Sala - Painéis ACM.
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Figura A.15- Evolucéo temporal da temperatura para o dia tipico de verdo na ZB3, 1 ren/h,
ambiente Quarto - Painéis ACM
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Figura A.16 - Evolugdo temporal da temperatura para o dia tipico de verdo na ZB3, 5 ren/h, ambiente
Quarto - Painéis ACM
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Figura A.17 - Evolucao temporal da temperatura para o dia tipico de verdo na ZB8, 1ren/h,
ambiente Sala - Painéis ACM
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Figura A.18 - Evolucao temporal da temperatura para o dia tipico de verdo na ZB8, 5ren/h,
ambiente Sala - Painéis ACM
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Figura A.19 - Evolucao temporal da temperatura para o dia tipico de verdo na ZB8, 1 ren/h,
ambiente Quarto - Painéis ACM
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Figura A.20- Evolucéo temporal da temperatura para o dia tipico de verdo na ZB8, 5 ren/h,
ambiente Quarto - Painéis ACM
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Figura A.21 - Evolugdo temporal da temperatura para o dia tipico de inverno na ZB1, 1ren/h,
ambiente Sala — Painéis Telha Termoacustica
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Figura A.22 - Evolugdo temporal da temperatura para o dia tipico de inverno na ZB1, 5ren/h,
ambiente Sala — Painéis Telha Termoacustica
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Figura A.23 - Evolugdo temporal da temperatura para o dia tipico de inverno na ZB1, 1ren/h,
ambiente Quarto — Painéis Telha Termoacustica
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Figura A.24 - Evolugdo temporal da temperatura para o dia tipico de inverno na ZB1, 5ren/h,
ambiente Quarto — Painéis Telha Termoacustica
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Figura A.25 - Evolugdo temporal da temperatura para o dia tipico de verdo na ZB1, 1ren/h,
ambiente Sala — Painéis Telha Termoacustica
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Figura A.26 - Evolugdo temporal da temperatura para o dia tipico de verdo na ZB1, 5ren/h,
ambiente Sala — Painéis Telha Termoacustica

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

32

30

28

N
[e)]

N
S

N
N

20

EEN absortancia 0.3 ~ EEEEM absortancia 0.5 W absortdncia 0.7 — e===temp. ext.

123



Figura A.27 - Evolugdo temporal da temperatura para o dia tipico de verdo na ZB1, 1ren/h,
ambiente Quarto — Painéis Telha Termoacustica
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Figura A.28 - Evolucgdo temporal da temperatura para o dia tipico de verdo na ZB1, 5ren/h,
ambiente Quarto — Painéis Telha Termoacustica
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Figura A.29 - Evolucdo temporal da temperatura para o dia tipico de inverno na ZB3, 1lren/h, ambiente
Sala - Painéis Telha Termoacustica
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Figura A.30- Evolucéo temporal da temperatura para o dia tipico de inverno na ZB3, 5 ren/h,
ambiente Sala - Painéis Telha Termoacustica
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Figura A.31- Evolucéo temporal da temperatura para o dia tipico de inverno na ZB3, 1 ren/h, ambiente
Quarto - Painéis Telha Termoacustica
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Figura A.32 - Evolucéo temporal da temperatura para o dia tipico de inverno na ZB3, 5 ren/h, ambiente
Quarto - Painéis Telha Termoacustica
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Figura A.33 - Evolucédo temporal da temperatura para o dia tipico de verao na ZB3, 1ren/h,
ambiente Sala - Painéis Telha Termoacustica
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Figura A.34- Evolugéo temporal da temperatura para o dia tipico de verdo na ZB3, 5 ren/h,
ambiente Sala - Painéis Telha Termoacustica
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Figura A.35- Evolugéo temporal da temperatura para o dia tipico de verdo na ZB3, 1 ren/h,
ambiente Quarto - Painéis Telha Termoacustica
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Figura A.36 - Evolugdo temporal da temperatura para o dia tipico de verdo na ZB3, 5 ren/h, ambiente
Quarto - Painéis Telha Termoacustica
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Figura A.37 - Evolucao temporal da temperatura para o dia tipico de verdo na ZB8, 1ren/h,
ambiente Sala - Painéis Telha Termoacustica
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Figura A.38 - Evolucao temporal da temperatura para o dia tipico de verdo na ZB8, 5ren/h,
ambiente Sala - Painéis Telha Termoacustica
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Figura A.39 - Evolucao temporal da temperatura para o dia tipico de verdo na ZB8, 1 ren/h,
ambiente Quarto - Painéis Telha Termoacustica
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Figura A.40- Evolucéo temporal da temperatura para o dia tipico de verdo na ZB8, 5 ren/h,
ambiente Quarto - Painéis Telha Termoacustica
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Nas figuras A.41 a A.60 apresenta-se a evolucdo temporal da temperatura para as zonas
biocliméticas ZB1, ZB3 e ZB8, para um dia tipico de inverno e verdo, para 0s ambiente sala e
quarto (Figuras 22 e 23) comparando os dois fechamentos analisados (Panéis ACM e Telha
Termoacusitca (sanduiche)) considerando a variagdo na taxa de renovacdo de ar, sem

sombreamento e absortancia de 0,5.

Figura A.41 - Evolugdo temporal da temperatura para o dia tipico de inverno na ZB1, 1ren/h,
ambiente Sala - a = 0,5.
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Figura A.42 - Evolugdo temporal da temperatura para o dia tipico de inverno na ZB1, 5ren/h,
ambiente Sala- a = 0,5.
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Figura A.43 - Evolucdo temporal da temperatura para o dia tipico de inverno na ZB1, 1ren/h,
ambiente Quarto—a =0,5.
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Figura A.44 - Evolugdo temporal da temperatura para o dia tipico de inverno na ZB1, 5ren/h,
ambiente Quarto —a. =0,5.
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Figura A.45 - Evolugdo temporal da temperatura para o dia tipico de verdo na ZB1, 1ren/h,
ambiente Sala—a = 0,5.
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Figura A.46 - Evolugdo temporal da temperatura para o dia tipico de verdo na ZB1, 5ren/h,
ambiente Sala—a =0,5.
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Figura A.47 - Evolugdo temporal da temperatura para o dia tipico de verdo na ZB1, 1ren/h,
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Figura A.48 - Evolugdo temporal da temperatura para o dia tipico de verdo na ZB1, 5ren/h,
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Figura A.49 - Evolucao temporal da temperatura para o dia tipico de inverno na ZB3, 1ren/h, ambiente
Sala-a=0,5.
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Figura A.50- Evolugéo temporal da temperatura para o dia tipico de inverno na ZB3, 5 ren/h,
ambiente Sala - a = 0,5.
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Figura A.51- Evolucdo temporal da temperatura para o dia tipico de inverno na ZB3, 1 ren/h, ambiente

Quarto - a =0,5.
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Figura A.52 - Evolugéo temporal da temperatura para o dia tipico de inverno na ZB3, 5 ren/h, ambiente

Quarto - a = 0,5.
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Figura A.53 - Evolucao temporal da temperatura para o dia tipico de verdo na ZB3, 1ren/h,
ambiente Sala - a = 0,5.
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Figura A.55- Evolucéo temporal da temperatura para o dia tipico de verédo na ZB3, 1 ren/h,
ambiente Quarto - a = 0,5.
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Figura A.56 - Evolugdo temporal da temperatura para o dia tipico de verdo na ZB3, 5 ren/h, ambiente
Quarto - a =0,5.
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Figura A.57 - Evolucao temporal da temperatura para o dia tipico de verdo na ZB8, 1ren/h,
ambiente Sala - a = 0,5.
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Figura A.58 - Evolucao temporal da temperatura para o dia tipico de verdo na ZB8, 5ren/h,

ambiente Sala - a =0,5.
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Figura A.59 - Evolucao temporal da temperatura para o dia tipico de verdo na ZB8, 1 ren/h,
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Figura A.60- Evolucéo temporal da temperatura para o dia tipico de verdo na ZB8, 5 ren/h,
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