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RESUMO

A industria da construcéo civil, no Brasil, ainda encontra-se baseada fortemente em técnicas
artesanais, com elevados indices de desperdicio de materiais e sem grande preocupagdo com
0s impactos causados ao meio ambiente. No entanto, técnicas mais sustentaveis e
industrializadas, com énfase na racionalizacdo dos processos, tém ganhado destaque, como o
Light Steel Frame (LSF). Sistema ja consolidado em paises desenvolvidos, o LSF pode trazer
inimeras vantagens construtivas, como obra limpa, seca, organizada e com baixa geracao de
residuos. Por trabalhar integrado a outros subsistemas, para o adequado funcionamento da
construgdo como um todo, o Steel Frame pode representar uma alternativa interessante no que
diz respeito a aspectos considerados, até entdo, secundarios na maioria das construcfes
convencionais, como o conforto térmico. Assim, com a publicacdo do novo texto da NBR
15.575/2013, deve ser grande a procura por alternativas que possibilitem a obtencdo de
desempenho térmico adequado nas edificaches habitacionais. Nesse contexto, o0 presente
trabalho trata da verificacdo de adequacdo de desempenho térmico que edificacbes em LSF
podem alcangar com o uso do sistema de isolamento externo EIFS, comumente empregado
em paises que ja utilizam esse método construtivo. O trabalho desenvolveu-se a partir de
pesquisa bibliografica, abordando desde os componentes do LSF, até os métodos de avaliacédo
de desempenho térmico empregados. A avaliacdo de desempenho térmico foi feita através dos
procedimentos simplificado e de medicdo, indicados pela NBR 15.575/2013, tomando-se
como referéncia uma edificacdo em LSF do tipo sobrado, pertencente a um condominio
residencial. A edificacdo estudada foi utilizada como referéncia tanto para os célculos das
propriedades das vedacdes verticais externas (procedimento 1) quanto para as medicbes de
temperatura in loco, realizadas para avaliacdo através do procedimento 2. Sob forma de
resultados comparativos, a pesquisa demonstrou em que situacfes o sistema estudado pode
atender & Norma de Desempenho e sob quais requisitos. Quanto as propriedades dos
materiais, a edificacdo estudada ndo atendeu ao requisito referente a uma das propriedades
avaliadas, porém, no que diz respeito a avaliacdo global de desempenho, através de medicGes
in loco, o sistema atendeu ao indicado pela Norma em nivel satisfatério. Além das avaliacGes
realizadas, sdo também apresentadas algumas dificuldades encontradas para aplicacdo do
texto da Norma de Desempenho, bem como apontamentos de, consideradas, imprecisdes nas

avaliaces de desempenho térmico abordadas pela NBR 15.575/2013.

Palavras-chave: Desempenho Térmico, Light Steel Frame, EIFS, Norma de Desempenho.
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1 INTRODUCAO

Mesmo o concreto sendo um material amplamente utilizado na industria da construcéo civil
brasileira, técnicas menos artesanais, desenvolvidas sob os principios de racionalizacdo e de
sustentabilidade tém ganhado destaque em novos empreendimentos no Brasil. Atendendo a
essa necessidade de mercado, o Light Steel Frame (LSF) vem sendo considerado, cada vez
mais, uma op¢do pelas empresas do setor: aliando fatores como obra seca, rapida e com custos
competitivos. Segundo Crasto e Freitas (2006a, p. 60), o Steel Frame ¢é “[...] um sistema
construtivo de concepcao racional caracterizado pelo uso de perfis formados a frio de ago
galvanizado compondo sua estrutura e por subsistemas que proporcionam uma construcao

industrializada e a seco.”.

Muito utilizado em paises industrializados como Estados Unidos, Inglaterra, China, Japéo e
Australia, o LSF apresenta caracteristicas como:

a) alta resisténcia estrutural e durabilidade, com leveza dos componentes
construtivos;

b) rigido controle de qualidade dos materiais utilizados, sendo padronizados e
certificados oficialmente por normas especificas internacionais;

c) baixa ou inexistente geracdo de residuos e de desperdicio de material durante o
periodo da construcdo, contribuindo para a reducdo dos efeitos de impactos
ambientais;

d) desempenho termoacustico diferenciado em relagdo a obras convencionais
devido ao tipo de sistema de vedacdo empregado.

O uso do Light Steel Frame apresenta poucas restricbes de projetos, possibilitando uma
grande variedade de aplicagdes na construcao civil, inclusive para habitaces de interesse
social, devido a rapidez das etapas construtivas, a reducdo de custos e a minimizacdo de
desperdicios. Por se tratar de um sistema construtivo cuja mdo de obra ainda ndo esta
completamente preparada, ndo sé no que diz respeito a execucdo, como também a projetos e a
planejamento, ainda existem questdes técnicas que carecem de conhecimento mais
aprofundado. Sendo um processo construtivo em que a precisdo em todas as etapas é

imprescindivel, ainda hd uma grande necessidade de alguns processos serem melhor

Ruane Fernandes de Magalhaes. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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compreendidos e aperfeicoados para que todas as possiveis vantagens possam ser alcancadas

com o seu emprego no Brasil.

A resisténcia cultural, que se costuma ter frente a novas tecnologias, gera duvidas e
contestacdes a respeito de fundamentos do sistema; inclusive, quanto ao desempenho térmico
da edificacdo construida em Steel Frame. Devido ao fato de as vedacdes verticais utilizadas
no sistema ndo possuirem massa, espessura ou caracteristicas fisicas suficientes para oferecer
qualquer tipo de isolamento acustico ou térmico, o isolamento, que nem sempre é utilizado
em construgdes tradicionais, € componente obrigatorio e esta integrado ao sistema. Como um
subsistema inovador e racionalizado da constru¢cdo em LSF, o isolamento térmico ndo é
realizado sob os antigos preceitos do isolamento por massa (quanto maior e mais espessa a
camada, melhor o isolamento), mas sim de acordo com os principios de isolamento por

barreiras multicamadas.

Tendo em vista a crescente preocupacdo com a necessidade de atendimento ao estabelecido
pela Norma de Desempenho NBR 15.575/2013, a qual passou por revisdes e que vigora a
partir de julho de 2013, os sistemas utilizados em edificacbes de Steel Frame podem
representar alternativas interessantes. O EIFS (sistema de isolamento térmico externo com o
uso do principio de multicamadas) se destaca por apresentar grande potencial de isolamento
térmico como promessa de adequado conforto ambiental aos ocupantes da edificacdo. Assim,
mesmo sendo o conforto téermico uma medida subjetiva, dependente da percepcdo de cada
individuo, atualmente, existem diretrizes e normas especificas que estabelecem limites de
variacdo de temperatura e de umidade, por exemplo, possibilitando melhores condicdes de

habitabilidade ao ambiente.

Assim sendo, com base nas caracteristicas do sistema e dos materiais empregados, bem como
em medicOes de fatores determinantes de conforto térmico a serem realizadas, o presente
trabalho tem como objetivo verificar a adequacdo do sistema EIFS aplicado a edificacfes em
LSF no Brasil, ao que estabelece a NBR 15.575/2013.

Para possibilitar as verificacbes necessarias, o presente trabalho desenvolve-se a partir dessa
introducdo. No capitulo 2, sdo apresentadas as diretrizes que o conduzem: questdo de
pesquisa, objetivos, hipdtese, delimitacdes, limitacdes e delineamento. No capitulo 3, com

base em pesquisa bibliografica especifica do Steel Frame, o sistema € apresentado desde sua

Edificacbes em Light Steel Frame isoladas externamente com EIFS: avaliacdo de desempenho térmico pela
NBR 15.575/2013
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origem, abordando suas principais caracteristicas, vantagens, limitagdes e componentes, com
destaque para os subsistemas de isolamento térmico utilizados nesse método construtivo. O
quarto capitulo trata especificamente da Norma de Desempenho, NBR 15.575/2013, levando-
se em consideragdo suas formas de avaliacdo de desempenho térmico, as recomendacdes e
exigéncias para cada regido bioclimatica brasileira, assim como a importancia de adequagao
dos projetos das novas edificacdes ao que prescreve a Norma. A partir do capitulo 5, o
trabalho torna-se mais especifico, apresentando o projeto objeto de estudo, com a
caracterizagdo do empreendimento analisado; detalhando-se o método construtivo adotado, 0s
materiais empregados, bem como as caracteristicas de localizacdo do projeto consideradas
relevantes. No capitulo 6, sdo apresentados todos os dados de desenvolvimento dos métodos
de anélise de desempenho térmico propostos pela NBR 15.575/2013, abordados no trabalho;
tratando-se tanto do método simplificado, quanto do método de medigdes, sendo apresentados
os resultados obtidos para cada procedimento. O sétimo capitulo trata da apresentacdo das

considerac0es finais das analises realizadas nesse trabalho.

Ruane Fernandes de Magalhaes. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos préximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho €: frente aos niveis de desempenho térmico descritos na
NBR 15.575/2013, qual o nivel atendido por edificacdes em Light Steel Frame que utilizam o

sistema EIFS como isolamento externo?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos a
sequir.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do trabalho é a avaliacdo do nivel de desempenho térmico atendido por
uma edificacdo unifamiliar de Light Steel Frame, que utiliza o sistema de isolamento externo

EIFS, considerando-se as exigéncias prescritas na NBR 15.575/2013.

2.2.2 Objetivo secundario

O objetivo secundario do trabalho é a caracterizacdo dos materiais e dos principios que

fundamentam o processo de isolamento no sistema EIFS.

2.3 HIPOTESE

A hipotese do trabalho € de que as edificacbes em Light Steel Frame, quando isoladas
externamente com EIFS, atendem, pelo menos, aos niveis minimos de desempenho térmico
exigidos pela NBR 15.575/2013.

Edificacbes em Light Steel Frame isoladas externamente com EIFS: avaliacdo de desempenho térmico pela
NBR 15.575/2013
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2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a avaliacéo, segundo os critérios da NBR 15.575/2013, do desempenho
térmico de uma edificacdo unifamiliar estruturada em Light Steel Frame, pertencente a um

condominio residencial situado na cidade de Canoas, RS.

2.5 LIMITACOES

Sé&o limitagdes do trabalho:

a) estudo de uma Unica unidade de edificacdo habitacional em Light Steel Frame,
com parede geminada;

b) consideracdo dos efeitos da cobertura existente no local em telhas do tipo
shingle isoladas;

c) verificacbes de adequagdo ao nivel de atendimento exigido pela Norma de
Desempenho realizadas através dos Procedimentos 1 (Simplificado) e 2
(Medicéo);

d) comportamento do sistema de isolamento da edificacdo avaliado apenas para
um dia tipico de verdo, conforme defini¢do apresentada na NBR 15.575/2013.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 1, e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliografica;
b) caracterizacdo do projeto objeto de estudo;

c) determinacdo das propriedades térmicas — transmitancia e capacidade — dos
materiais empregados no sistema EIFS;

d) coleta de dados através de medicdes de temperatura in loco;

e) verificacdo de adequacdo dos parametros de desempenho térmico pelos
Procedimentos 1 e 2 da NBR 15.575/2013, ndo sendo abordada a verificacdo
por simulacdo computacional, ainda que o sistema ndo atenda aos requisitos do
Procedimento 1;

f) avaliacdo dos resultados obtidos e conclusdes.
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Figura 1 — Fluxograma de etapas de trabalho

Pesquisa Bibliografica

Caracterizacdo do Projeto

Determinacdo das Propriedades
Térmicas dos componentes do EIFS

Coleta de dados - Medices in loco

l } l |

Transmitdncia Capacidade P
Térmica Térmica b LA

Verificagdo de adequagdo pardmetros de Verificagdo de adequagéo pardmetros de
desempenho térmico desempenho térmico
PROCEDIMENTO 1 (Simplificado) PROCEDIMENTO 2 (Medigdo)

Avaliagdo dos resultados obtidos

Conclusdes

(fonte: elaborado pela autora)

A pesquisa bibliografica foi uma etapa presente em todo o desenvolvimento do trabalho,
desde a fundamentacdo teorica e técnica a respeito do assunto tratado, até o embasamento
necessario para que sejam consideradas adequadas as conclusdes finais. Nas primeiras etapas,
a pesquisa bibliografica orientou a fase de entendimento dos principios relativos ao método
construtivo Light Steel Frame: a origem do sistema, as particularidades dos materiais
empregados, a forma como se torna possivel sua estabilidade estrutural, a funcdo de cada
componente, suas vantagens, suas limitacdes e demais fatores relevantes envolvidos. Além
disso, nessa fase inicial, a pesquisa bibliografica também auxiliou na compreensdo de
conceitos relativos a desempenho térmico, formas de funcionamento dos sistemas de
isolamento e detalhamento dos materiais empregados no EIFS. Como o trabalho trata de
requisitos especificos prescritos na Norma de Desempenho NBR 15.575/2013, a pesquisa

bibliografica foi fundamental para que se tivesse um entendimento completo dos conceitos,
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das especificacbes e dos métodos descritos na Norma, para correta aplicacdo dos
procedimentos de avaliacdo de desempenho, bem como para que seja valida a interpretacdo
dos resultados obtidos.

A caracterizacdo do projeto objeto de estudo se fez necessaria devido a influéncia exercida,
pelos materiais empregados na edificacdo, sobre os fatores que estabelecem os niveis de
desempenho prescritos na NBR 15.575/2013. Assim, tanto o comportamento de cada material
componente de cobertura e de vedacdes verticais, quanto a interacdo desses elementos foram
determinantes para a adequada avaliacdo dos resultados finais.

A verificacdo de adequacdo aos niveis aceitaveis de desempenho térmico da edificacdo pode
ser realizada através de trés métodos recomendados no texto da Norma de Desempenho. Na
pesquisa, foram empregados dois deles: o Procedimento 1 (Simplificado) e o Procedimento 2
(Medicdo). O Procedimento 1 é normativo e avalia o desempenho térmico através de
propriedades térmicas, calculadas de acordo com o estabelecido pela NBR 15220-2/2005,
caracteristicas dos materiais empregados nas vedagdes verticais da habitacdo. Dessa forma, no
contexto do trabalho, para que o desempenho pudesse ser avaliado pelo referido método, fez-
se necessaria a determinacédo de tais propriedades para o sistema de isolamento externo EIFS.
Ja, para o Procedimento 2 (informativo), a Norma recomenda que sejam feitas medicdes de
temperatura, em condicGes ambientais especificas, para posterior comparacdo com valores
de referéncia. No trabalho, as medicdes foram feitas para um dia tipico de verdo (conforme
descrito na NBR 15.575/2013), no inicio do més de margo.

Apos a realizacdo dos procedimentos de avaliacdo, foi feita a verificacdo dos resultados
obtidos através das prescricdes da Norma de Desempenho e também dos embasamentos
adquiridos por meio da pesquisa bibliografica. Assim, foi possivel uma interpretacdo mais

segura e precisa dos efeitos observados em ambos os procedimentos.

De posse dos resultados obtidos, foram realizadas analises criticas dos resultados, chegando-
se a conclusdes importantes a respeito do sistema avaliado. Tais conclusfes ndo se restringem
apenas a avaliacdo dos dados colhidos, mas também, auxiliam em uma anélise geral a respeito

do emprego da Norma de Desempenho.
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3 LIGHT STEEL FRAME

O método de construcdo em Light Steel Frame (LSF) pode ser explicado como “[...] um
sistema construtivo estruturado em perfis de aco galvanizado formados a frio, projetados para
suportar as cargas da edificacdo e trabalhar em conjunto com outros subsistemas
industrializados, de forma a garantir os requisitos de funcionamento da edificacdo.”
(JARDIM; CAMPOS, [2005], p. [3]). Como uma forma de construgdo inovadora e de
aplicacdo ainda recente no Brasil, alguns fundamentos préprios dessa tecnologia, necessarios
para seu entendimento e aplicacdo, ndo estdo amplamente disponiveis ou mesmo esclarecidos.
Assim sendo, nesse capitulo, sdo expostos 0s principais fundamentos que estruturam o LSF
(figura 2), desde o historico de sua concepcdo nos paises de origem, seus principais
componentes e as vantagens que podem ser obtidas com a sua aplicacdo, tanto durante o
periodo de execucdo quanto as observadas durante a utilizacdo da edificacdo pelos usuérios.

Figura 2 — Estrutura em Light Steel Frame

(fonte: CONSTRUTORA SEQUENCIA LTDA, 2005)
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3.1 HISTORIA

Concebido em paises mais habituados com a racionalizacdo da construcao, o Steel Frame teve
sua origem em um sistema semelhante, estruturado em perfis de madeira, denominado Wood
Framing (figura 3). Nos Estados Unidos, impulsionado pelo rapido crescimento da populagéo,
houve um aumento consequente de necessidade de habitagdo e, nesse caso, 0s métodos
construtivos mais ageis e préaticos, como o Wood Framing, ganharam destaque (JARDIM,;
CAMPOS, [2005], p. [2]).

Figura 3 — Estruturas executadas em Wood Framing

(fonte: PENNER et al., 2011, p. 60)

Com o crescimento e aprimoramento de producdo das industrias metaldrgicas norte-
americanas, segundo Jardim e Campos ([2005], p. [2]), os perfis de madeira foram sendo, aos
poucos, substituidos por a¢o galvanizado, dando origem, entdo, ao sistema conhecido como
Light Steel Frame. Tendo ocorrido a consolidacdo definitiva do sistema com a passagem do
furacdo Andrew, que gerou a destruicdo de grande parte das edificacbes do Pais, foi dado
grande destaque para 0 desempenho estrutural apresentado pelo Steel Frame. Dessa forma, as
companhias seguradoras minimizaram de maneira notavel as taxas para construcées nesse

sistema, alavancando o uso de tecnologias em estrutura metalica.

No Brasil, a utilizacdo do LSF ainda é considerada recente, presente, de forma mais
determinante, em constru¢des individuais e ndo em larga escala. Esse fato deve-se muito a
resisténcia cultural frente a tecnologias que empregam principios diferentes daqueles
presentes nas constru¢cdes em materiais macicos. No Pais, de acordo com Sales (2001, p. 2),
estabeleceu-se a cultura do concreto, devido as facilidades de utilizacdo de construcdes que
empregam esse material, desde a aquisicdo de produtos, até a sua execu¢do, pois nao se trata

de um método construtivo que exige grande precisdo ou qualificacdo de méo de obra. Porém,

Ruane Fernandes de Magalhaes. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



23

esse cendrio se tem modificado devido a necessidade de utilizacdo de métodos menos
artesanais, com aumento da produtividade, racionalizagdo e com a minimizagdo do
desperdicio de materiais, tanto para habitacbes de interesse social ou de alto padrdo, como
para obras publicas, como hospitais e escolas.

3.2 CARACTERISTICAS DO SISTEMA

A afirmacdo do Steel Frame como sistema construtivo de grande utilizacdo nos paises
desenvolvidos pode ser explicada, em parte, por sua identidade industrializada. A grande
maioria das vantagens construtivas que pode ser obtida com o uso do LSF, segundo Crasto e
Freitas (2006a, p. 65), é consequéncia dos processos racionalizados empregados no método;
condigdo que pode ser usada como um caminho para avangos tecnologicos na industria da
construcdo civil. A seguir, sdo apresentadas caracteristicas do sistema construtivo que sao
determinantes para a escolha de seu emprego, tratando das principais vantagens, até suas

limitacdes.

3.2.1 Rapidez de execucéao

O sistema Light Steel Frame ¢ mundialmente conhecido pela rapidez na execugéo das etapas
construtivas. Como 0s componentes utilizados sdo de natureza industrializada, o local de
trabalho ndo se torna um local de producdo dos componentes (como muitas vezes é observado
nos metodos tradicionais) e, sim um local de montagem do produto final (CRASTO;
FREITAS, 2006b, p. 17), conforme apresentado nas figuras 4 e 5. Além disso, as atividades
relacionadas ao LSF devem contar com absoluta precisdo de informacdes, desde as fases
iniciais de projeto e de planejamento. Dessa forma, quando se chega a etapa de execucao, 0s
processos ja estdo bem definidos e a logistica de transporte e de armazenamento organizada

de forma tal a agilizar consideravelmente o prazo final de construcao.
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Figura 4— Montagem dos perfis estruturais Figura 5 — Montagem dos painéis
"SI , e /

(fonte: PALATINIK, 2012, p. [23]) (fonte: PALATINIK, 2012, p. [24])

Um exemplo dessa caracteristica é a obra do Hotel Ibis (figura 6), localizado na cidade de
Canoas/RS. O empreendimento possui estrutura mista, com utilizacdo de componentes em aco
e concreto, mas com fechamento externo unicamente em Steel Frame. A edificacdo de sete
pavimentos e 15 metros de altura foi construida e finalizada em apenas 67 dias, tempo muito
inferior se comparado a uma construcdo convencional (GRUPO MEDABIL, 2011).

Figura 6 — Hotel Ibis em Canoas/RS

(fonte: GRUPO MEDABIL, 2011)
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3.2.2 Racionalizacao

Para que seja viavel a caracteristica de rapidez de execucdo verificada no Steel Frame, o
emprego dos conceitos de racionalizacdo na constru¢do é fundamental. Tais conceitos
envolvem prioridade de utilizagdo de componentes secos, sem utilizagdo de dgua na maioria
das atividades. Dessa forma, o canteiro de obras permanece limpo, organizado e had uma
minimizacdo significativa de desperdicio de materiais e de recursos naturais. Além disso, 0s
materiais empregados no LSF possuem alto potencial de reciclagem, logo, caso haja descarte

de algum material resultante, na maioria das vezes, dos cortes de perfis, 0 reuso é assegurado.

Para Crasto e Freitas (2006a, p. 65):

Como sistemas industrializados sdo incompativeis com improvisacfes no canteiro, a
racionalizacdo construtiva deve ser proporcionada desde a concepcdo do projeto,
pela otimizacdo do uso dos componentes por meio da coordenacdo modular, da
compatibilizacdo entre projetos e subsistemas [...].

Assim, enquanto sistema industrializado e racionalizado, o LSF deve contar com
componentes que apresentem alta precisdo dimensional, o que é obtido atraves dos processos
de fabricagéo industrializados e certificados. O aco, elemento fundamental para o sistema, em
sua fabricacdo na industria metalUrgica, conta com rigorosos controles de qualidade,
garantindo um produto resistente, durdvel e com elevado desempenho estrutural. O bloco
ceramico, utilizado em sistemas construtivos tradicionais e consolidados, na maioria das
vezes, ndo possui certificacdo de sua fabricacdo, podendo ser produzido em locais
despreparados e, assim, ter como resultado um produto com desempenho inadequado, o0 que,

normalmente, ndo ocorre na maioria das indudstrias de perfis de aco galvanizado.

3.2.3 Custos

Uma das principais barreiras para implantacdo de sistemas construtivos inovadores, no Brasil,
€ a concepcdo de custo elevado. Por empregar materiais certificados e de qualidade

comprovada, dao a ideia de que o preco final serd superior aos dos sistemas convencionais.

Porém, cabe lembrar que os materiais utilizados no Steel Frame sdo consideravelmente mais
leves quando comparados aos materiais empregados nos sistemas tradicionais. Como

demonstra Kiss (2007), a media de peso de uma parede de vedacdo em Steel Frame fica em
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torno de 30 kg/m?, enquanto que uma parede de mesma funcdo de alvenaria acabada pode
chegar a pesar 200 kg/m?. Essa caracteristica acarreta reducdes de custos indiretos, verificados
em outras etapas da obra, como nas fundagdes. O tipo de fundagdo mais utilizado nas
edificagBes em Light Steel Frame € o radier, definido como uma fundagéo rasa, atuando na
transmisséo dos carregamentos ao solo como uma laje (CRASTO; FREITAS, 2006b, p. 26).

Assim, reduzem-se 0s custos com escavacgoes e estabilizagdo dos solos.

Por consequéncia da racionalizagcdo como caracteristica basica, o0 método também proporciona
uma reducdo natural de custos devido a modulacdo utilizada (400 ou 600 mm) e ao baixo
desperdicio de materiais, uma vez que ndo ha sobras. Por outro lado, a agilidade superior
observada na construcdo reduz os gastos com pessoal e despesas fixas provenientes da
implantacdo do canteiro de obras. Da mesma forma, a fidelidade orgamentaria é considerada
uma grande vantagem para gestdo no Steel Frame. Os orcamentos, uma vez avaliados e

estabelecidos, dificilmente, ttm mudangas no momento da execug&o.

Como resultado de analise especifica realizada por uma pesquisa de custos de Milan et al.
(2011, p. 199), tendo-se como objeto de estudo um projeto base de uma residéncia de dois
pavimentos, com 261 m2, os custos relativos a construcdo em Steel Frame resultaram em,
aproximadamente, 2,74% maiores do que se 0 projeto fosse executado em um sistema
tradicional, conforme tabela 1. Essa variacdo € considerada pequena, visto os beneficios que

podem ser obtidos no pds-ocupacéo da edificacéo.

Tabela 1 — Custos de producdo em cada sistema

Tipos (Sistemas) de Construcao Custos por m? (em R$) Custo Total (em R$)
Convencional R$ 985,80 R$ 257.293,80
Light Steel Frame R$ 1.012,84 R$ 264.351,24

(fonte: MILAN et al., 2011, p. 199)

No estudo, também foram realizadas entrevistas com clientes das classes A e B, sobre a
satisfacdo em alguns aspectos do sistema, sendo considerados superiores ao convencional em
requisitos como qualidade do produto, confiabilidade no sistema, durabilidade e tranquilidade

proporcionada ao habitante da edificacdo. A partir dessas e de outras analises, os resultados
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obtidos apontaram para a aprovagéo de viabilidade tanto técnica como de mercado para o LSF
(MILAN et al., 2011, p. 201).

3.2.4 Limitacdes do sistema

Apesar de possuir caracteristicas que agregam grandes vantagens a edificacdo, tanto na etapa
de construcdo, quanto no seu uso pelos habitantes, 0 método construtivo Steel Frame, assim
como qualquer outro sistema, pode apresentar algumas limitagdes que devem ser observadas
quando de seu emprego. Tais verificacdes se fazem necessarias para que se possa tirar maior
proveito de suas vantagens, melhor adequacgé@o de custos e maior aproveitamento e seguranca

dos usuarios.

Por ser um sistema estruturado em perfis leves de aco galvanizado, ndo se conseguem grandes
alturas em edificacdes de Light Steel Frame. Existem casos de edificios de até 7 pavimentos,
porém, com adaptacdes de projeto relativas a estrutura da edificacdo. Em relagdo a altura,
outro ponto importante ¢ o de que, em relacdo aos custos, o Steel Frame sO se torna
competitivo para habitacbes térreas ou de até, no maximo, 4 pavimentos (CICHINELLI,
2011, p. 62).

Sendo um sistema em implantacdo no Pais, a falta de qualificagdo de médo de obra é, muitas
vezes, limitante para a ado¢do desse método. Mesmo no @mbito de projetos, ha um cenario de
poucos profissionais qualificados para calculos estruturais relativos ao Steel Frame. No que
diz respeito a mdo de obra de execucdo, a situacdo é a mesma, poucos profissionais
preparados e experientes nas equipes de trabalho. Segundo Cichinelli (2011, p. 62), o fator
médo de obra despreparada é uma limitacdo importante, uma vez que esse nao é um sistema
que permite imprecisdes de compatibilidade ou de execucéo, sob o risco de reducdo na vida

atil e desempenho da edificacéo.

3.3 COMPONENTES

Por ser uma estrutura que trabalha de forma diferenciada, o Steel Frame é integrado por
componentes peculiares, diferentes dos utilizados tradicionalmente na construcédo civil. Esses

componentes possuem particularidades que devem estar claras e bem compreendidas para sua

Edificacbes em Light Steel Frame isoladas externamente com EIFS: avaliacdo de desempenho térmico pela
NBR 15.575/2013



28

correta utilizacdo. A seguir, cada um dos elementos basicos do Steel Frame é descrito e

caracterizado através de sua funcdo para o desempenho global da estrutura.

3.3.1 Fundacdes

No Steel Frame, os carregamentos da edificacdo ndo sdo transferidos ao solo por meio de
cargas concentradas (como nos sistemas construtivos tradicionais), mas na forma de cargas
uniformemente distribuidas. Assim, as fundagdes utilizadas devem suportar 0s carregamentos
ao longo de toda a construgédo, sendo as mais utilizadas, segundo Crasto (2005, p. 31), 0
radier e a fundag@o em sapata corrida.

A fundacdo em radier (figura 7) apresenta a limitacdo de ndo ser recomendada para
topografias acidentadas, porem, é a fundacdo mais utilizada por construtoras que empregam o
LSF. Trata-se de uma laje continua, executada em toda a extenséo da edificacdo (CRASTO,
2005, p. 31), devendo sua execucdo ser extremamente controlada e precisa, pois alguns
milimetros de diferenca em seu nivelamento podem causar imprecisdes dimensionais
acentuadas na estrutura, afetando a modulacdo planejada. Porém, quando bem executada,
dispensa, inclusive, a construcdo de contrapiso, podendo receber diretamente o revestimento
do piso, sem limitacOes de materiais a serem assentados (TERNI et al., 2008, p. 77). Para que
se possa alcancar a precisdo desejada, € comum o uso de niveis a laser para verificacdo final
da superficie da fundacdo, bem como de concreto auto adensavel, mais fluido e com grande

trabalhabilidade, facilitando a execucao controlada.

Assim como nas fundac6es em radier, as fundacdes em sapata corrida sdo dispostas ao longo
edificacdo em funcdo da distribuicdo de carregamentos caracteristica do Steel Frame. Porém,
ndo sdo executadas de forma continua, mas sim na forma de conjuntos de vigas de concreto
armado. Sua finalizacdo ndo permite receber diretamente o revestimento de piso, necessitando

que o contrapiso seja executado separadamente (TERNI et al., 2008, p. 78).
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Figura 7 — Fundacd@o em radier em edificagdo de Steel Frame

(fonte: foto da autora)

3.3.2 Perfis

Os perfis de aco galvanizado empregado no Light Steel Frame sdo os principais responsaveis
pela estabilidade e resisténcia estrutural das edificagdes. Esse tipo de perfil de aco é obtido
através da imersdo do aco cru em zinco ou mesmo em uma liga contendo zinco, formando

uma pelicula capaz de proteger o perfil da acdo de corrosdo, o que aumenta sua durabilidade.

As espessuras mais utilizadas e disponiveis no mercado variam de 0,4 mm até 1,75 mm,
porém, para efeitos estruturais, consideram-se perfis a partir de 0,8 mm. Os tipos de perfis
mais tipicos de utilizacdo (figura 8) sdo os em C, U, U enrijecido, cartola e do tipo cantoneira
(SANTIAGO, 2008, p. 13-14). Os perfis na forma U enrijecidos podem também ser
denominados montantes, sendo sua funcdo principal na estrutura a transmissao do
carregamento a que estdo submetidos através de sua alma. Para que a transmissdo ocorra de
maneira adequada, os montantes devem ser posicionados de forma tal a serem coincidentes no
caso de edificagdes com mais de um pavimento, bem como seu espagamento deve ser fungao

do carregamento a que cada montante estara submetido (RODRIGUES, 2006, p. 16).
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Figura 8 — Perfis para LSF
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(fonte: adaptada de ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 20053, p. 10)

3.3.3 Painéis

No sistema Steel Frame, os painéis utilizados para fechamento podem ser tanto responsaveis
apenas pela vedacdo vertical (externa) ou divisoria (interna) quanto por fungdes estruturais
fundamentais para o desempenho adequado da edificagdo (CRASTO, 2005, p. 40). Como
subsistema horizontal estrutural, os painéis transferem o carregamento horizontal advindo
principalmente das cargas de vento para as fundagOes através do principio de diafragmas
rigidos (RODRIGUES, 2006, p. 16), tendo funcdes de contraventamento da estrutura e de
reforco a flambagem dos perfis de aco galvanizado. Quando os painéis estruturais séo
interrompidos por ocasido de esquadrias da edificacdo (figura 9), devem receber reforco
estrutural através de vergas para correta redistribuicdo das cargas a que estdo submetidos para
0 restante da estrutura (SANTIAGO, 2008, p. 16).

De modo geral, segundo Santiago (2008, p. 21), os tipos de paineis mais utilizados no LSF

sdo as placas:

a) cimenticias, usadas como fechamento externo ndo estrutural;
b) de gesso acartonado, utilizadas como fechamento interno ndo estrutural,

c) de OSB (Oriented Strand Board) com funcdo estrutural em fechamentos
externo e interno.

Por desempenhar funcdo estrutural, as placas de OSB (figura 10) tém um uso elevado na
construcdo em Light Steel Frame, sendo definidas como placas constituidas por tiras de
madeira orientadas em camadas perpendiculares, formando um produto uniforme (LP
BRASIL INDUSTRIA E COMERCIO SA, [2012]a). As tiras de madeira sdo unidas através
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de resina, garantindo, dessa forma, a protecdo contra intempéries necessaria a sua utilizacéo

externa. Normalmente, as tiras de madeira resinadas sdo prensadas a altas temperaturas,
aumentando a rigidez do elemento.

Figura 9 — Esquema de painel estrutural com abertura de esquadrias
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(fonte: CRASTO, 2005, p. 48)
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Figura 10 — Fechamento externo com placas OSB

(fonte: CRASTO, 2005, p. 127)

3.3.4 Lajes e coberturas

As lajes e coberturas utilizadas no sistema Light Steel Frame seguem os padrbes de
racionalizacdo e industrializacdo do sistema, empregando materiais prontos, modulados e de
baixo peso préprio. Alguns dos componentes empregados em outras etapas da edificacdo
também podem ser usados para compor alguns tipos de lajes e contrapisos, como as placas de
OSB e as placas cimenticias. As lajes podem ser classificadas como secas ou Umidas,

dependendo do tipo de material empregado na sua composicéo.

As lajes secas, segundo Crasto (2005, p. 78), sdo aquelas compostas por conjuntos de placas
OSB ou cimenticias afixadas ao piso, podendo servir como contrapiso do pavimento (figura
11). Normalmente, é utilizada uma combinacdo dessas duas placas para compor a laje, sendo
as de OSB responsaveis pelo desempenho estrutural do elemento e as cimenticias por
propriedades favoraveis de exposicdo a agua, quando utilizadas em &reas molhadas. A laje
seca ¢ muito utilizada na construgdo em Steel Frame por ser leve, de facil transporte e
manuseio, assim como segue 0s principios de obra seca empregados no sistema construtivo,
pois, como dispensa a producdo de contrapiso, ndo ha utilizagdo de agua nessa etapa
(GOMES, 2007, p. 51).
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A laje do tipo umida (figura 12) tem como estrutura uma forma metalica ondulada, afixada as
vigas de piso da estrutura, sobre a qual é feita a colocacdo de uma camada de concreto,
servindo como contrapiso do pavimento. Contudo, para evitar o aparecimento de fissuras na
camada de concreto, faz-se necesséria a utilizacdo de uma armadura de distribuicdo a ser

inserida sobre a forma metalica antes da concretagem (CRASTO, 2005, p. 76).

Figura 11 — Laje seca Figura 12 — Laje Gmida

L RS x|

(fonte: CRASTO, 2005, p. 78) (fonte: PALATINIK, 2012, p. [29])

De forma semelhante aos sistemas convencionais, o Steel Frame permite, devido a sua
versatilidade, a utilizacdo de diversos tipos de cobertura, com o emprego dos mais diversos
materiais, desde coberturas inclinadas, planas impermeabilizadas, com telhas ceramicas,
metélicas, asfalticas, entre outras (SANTIAGO, 2008, p. 20). As coberturas planas,
diferentemente dos sistemas convencionais, sdo as mais comuns em utilizacdo no LSF. As
coberturas inclinadas também podem ser empregadas, com a diferenca de que a estrutura em
madeiramento usada em construcdes tradicionais é substituida por montantes de perfis de ago
galvanizado (CRASTO, 2005, p. 97). Nas coberturas inclinadas, existem particularidades para
fixacdo de cada tipo de telha empregado. Para a utilizacdo de telhas cerdmicas ou do tipo
shingle (telhas planas e finas, tendo em sua composicao grdos de ceramica, fibra de vidro e
emulsdo asfaltica), é necessario um embasamento para apoio das telhas sendo, geralmente,
usadas placas de OSB (figura 13). Ja para o uso de telhas metélicas, os préoprios caibros,
componentes da estrutura da cobertura, podem servir de apoio para sua colocacdo, sendo que

esse tipo de telha também possui propriedades de contraventamento para a cobertura.
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Figura 13 — Apoio de OSB para telhamento do tipo Shingle
/-7-
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-

(fonte: CRASTO, 2005, p. 104)

3.3.5 Acabamento externo

Devido a versatilidade de projetos e as caracteristicas dos painéis responsaveis pelo
fechamento de estruturas em Steel Frame, as edificacbes permitem a insercdo dos mais
variados tipos de acabamentos externos. Porém, para Santiago (2008, p. 145):
O desempenho satisfatério do fechamento de fachadas em LSF é garantido pela
combinacdo do correto planejamento estrutural com o bom detalhamento das
interfaces dos acabamentos. Sem o dialogo entre estes dois fatores, o fechamento

pode apresentar patologias que comprometem o desempenho estrutural, estético e de
salubridade da edificacéo.

Assim, mesmo sendo possivel a utilizacdo de diversos tipos de acabamentos, tais
componentes devem ter caracteristicas que correspondem aos principios de industrializacao e
de racionalizacdo empregados no Steel Frame para um desempenho adequado da edificacao
como um todo. Atualmente, alguns dos acabamentos externos mais utilizados pelas
construtoras do ramo de estruturas metalicas sdo o siding vinilico, o EIFS (Exterior Insulation

and Finish System) e a finalizacdo em argamassa.

O siding vinilico, representado na figura 14, € um revestimento exterior muito empregado em
LSF, sendo composto por placas paralelas de PVC dispostas sobre os painéis de fechamento
externo (normalmente, OSB). As placas sdo leves, o que facilita sua trabalhabilidade,

proporcionando uma execugdo de acabamentos répida, compativel com os fundamentos
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empregados no Light Steel Frame. Além disso, o sistema possui facilidade de retirada de
elementos que precisem ser substituidos ou mesmo, caso Seja necessario 0 acesso a
instalacOes elétricas e hidraulicas localizadas na fachada. Contudo, o siding vinilico ndo é
recomendado para regides climaticas caracterizadas por grandes variacdes térmicas, uma vez
que apresenta significativas variagcbes dimensionais sob essas condi¢fes, podendo gerar
problemas na execucdo de grandes paredes cegas (SANTIAGO, 2008, p. 100-101).

O uso de argamassa como acabamento externo em edificacOes de Steel Frame pode ser
considerado positivo no sentido de que oferece maior confiabilidade de mercado ao sistema
por fornecer um aspecto final semelhante ao de construgdes convencionais (SANTIAGO,
2008, p. 105). Porém, por ser um processo pouco racionalizado, vai de encontro aos principios
do LSF, podendo gerar desperdicios, sujeira e desorganizacdo no canteiro de obras, além de
inadequado uso de agua no processo. Além disso, as movimentacdes caracteristicas do Steel
Frame sdo incompativeis com as propriedades da argamassa, podendo gerar fissuras, dentre
outras patologias, comprometendo, dessa forma, o desempenho da fachada da estrutura
(SANTIAGO, 2008, p. 106).

Figura 14 — Edificagdo com siding vinilico

(fonte: LP INDUSTRIA E COMERCIO SA, [2012]b)

Uma alternativa muito utilizada em Steel Frame fora do Brasil e que vem sendo cada vez

mais empregada no mercado nacional é o sistema EIFS, o qual apresenta acabamento final
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bastante semelhante ao resultado obtido com o uso de argamassa (aumentando a sua
aceitacdo), porém, mais compativel com o método construtivo, reduzindo consideravelmente
as ocorréncias de patologias (SANTIAGO, 2008, p. 107). O EIFS é um sistema de
acabamento com elevada capacidade de isolamento térmico, fornecendo, assim, além de um
acabamento externo de qualidade, melhores condicGes de habitabilidade aos ambientes da
edificacdo. O acabamento € composto, basicamente, apos a parede da edificacdo, por uma
placa de poliestireno expandido (EPS), principal agente de isolamento térmico do sistema;
malha de ancoragem, conferindo maior desempenho de resisténcia, bases para execucgédo e
regularizagdo de acabamento e acabamento final, geralmente, sendo usada a argamassa

polimérica (FUTURENG, 2009), conforme representado na figura 15.

Figura 15 — Sistema EIFS: 1- substrato de apoio; 2 — placa de EPS;
3 — base para revestimento; 4 — tela de reforgco em fibra;
5 —regulador de fundo; 6 — revestimento final

S aansInanan

(fonte: FUTURENG, 2009)

3.4 ISOLAMENTO TERMICO

O Steel Frame apresenta diversas caracteristicas que lhe conferem o titulo de construcéo
sustentavel. Na etapa de construcdo, podem ser citadas as redu¢des no consumo de energia
com a movimentacdo dos materiais (devido a sua leveza), a baixa geracdo de residuos e a

minimizagdo de impactos ambientais na implantacdo da obra. Embora o acgo, base de sua
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estrutura, apresente significativa emissdo de CO, na etapa de producdo, essa emissdo €
compensada, em parte, pela expressiva reducdo de viagens destinadas ao transporte dos
componentes. Além disso, o indice de reaproveitamento de materiais no canteiro de obras é
alto, pois, praticamente todos os materiais empregados podem ser reaproveitados ou
reciclados. No pés-ocupacdo, um aspecto que merece destaque é o conforto térmico
disponibilizado aos usuarios das edificacdes construidas nesse sistema. Devido ao emprego de
vedacBes externas leves, com pouca massa, 0S sistemas de isolamento térmico sdo
desenvolvidos desde a origem do sistema, sendo integrados a estrutura, executados em
conjunto com o fechamento externo, com promessa de desempenho térmico bastante superior
aos sistemas construtivos convencionais, como a alvenaria. A seguir, sdo apresentados o0s
principios basicos de isolamento térmico no LSF, bem como o papel que as vedagfes externas
desempenham para que o adequado isolamento térmico possa ser observado nessas

construgdes.

3.4.1 Principios de isolamento no LSF

No Steel Frame, segundo Crasto e Freitas (2006b, p. 89), ndo sdo empregados os principios de
isolamento baseados em massa e em espessura dos componentes, como em construcdes
convencionais. Os elementos basicos usados em sua composicdo sdo materiais leves,
industrializados, ndo possuindo caracteristicas intrinsecas de isolamento. Assim, para conferir
adequado isolamento térmico a edificacdo, sdo utilizados conceitos inovadores de isolamento
termoacustico pelo principio multicamada, combinando placas de acabamento leves e
vedacOes externas afastadas, podendo ser feita a inser¢do de I& mineral ou de vidro nesses
espacos (figura 16), aumentando, assim, sua capacidade de isolamento. Logo, as
caracteristicas préprias de materiais leves com pouca massa ou espessura, nao significam que
0s materiais utilizados ndo podem proporcionar adequado isolamento termoacustico ao
ambiente interno. O aumento da capacidade de isolamento da edificacdo que utiliza o
principio de multicamadas, de acordo com Gomes (2007, p. 68), serd& maior quanto mais
camadas de material isolante forem empregados, porém, o poder de isolamento dependera das

propriedades térmicas desses materiais.

Conforme indicado por Crasto e Freitas (2006b, p. 92), no caso de edificacdo em LSF, deve

ser também considerada, além das camadas de material isolante e as propriedades
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caracteristicas desses, a possibilidade de que os perfis de aco galvanizado empregados na
estrutura, com altissima capacidade condutora, em contato direto com os sistemas de vedacdo
vertical, produzam pontes térmicas, afetando o desempenho termoacustico da edificacdo.
Assim, para o sistema Steel Frame, recomenda-se, a utilizagdo de um isolamento externo aos
perfis, com material de elevada capacidade isolante, como o poliestireno expandido,
empregado no sistema EIFS, eliminando, dessa forma, os riscos de formagdo de pontes

térmicas.

Figura 16 — Insercéo de 18 mineral entre perfis no LSF

(fonte: foto da autora)

3.4.2 Isolamento térmico e vedacdes verticais

O desempenho termoacustico das edificacdes em Light Steel Frame esta intimamente ligado a
qualidade de isolamento de seus sistemas de vedagdes verticais externas. Como sdo esses
elementos que comandam as trocas de calor com o ambiente externo, suas propriedades
térmicas, formas de execucdo e acabamentos sdo fundamentais para as melhorias de

condigdes de habitabilidade da edificagdo como um todo.
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Dessa forma, o planejamento e a escolha adequada de materiais e de sistemas de vedacdes
verticais para projetos especificos em LSF sdo fundamentais para garantir condicdes de
salubridade e de habitabilidade, como impedir a entrada de 4gua nos ambientes e proporcionar
conforto térmico satisfatério aos usuéarios (CRASTO; FREITAS, 2006b, p. 92). Em paises que
ja utilizam largamente o Steel Frame em seus projetos, o sistema EIFS é bastante empregado,
uma vez que proporciona um alto grau de isolamento térmico através da acdo da camada de
poliestireno expandido, com a vantagem de evitar a formacdo de pontes térmicas, prejudiciais
ao desempenho térmico da edificagdo, reduzindo, assim 0s custos com energia para
resfriamento e aquecimento dos ambientes (GOMES, 2007, p. 68). No Brasil, ja ha registros
de utilizacdo do sistema EIFS em edificacdes, como cita Gomes (2007, p. 69) em seu
trabalho, no caso de uma residéncia em Steel Frame, de 283,5 m?, construida na cidade de
Belo Horizonte, em Minas Gerais, onde o emprego do sistema EIFS foi escolhido devido ao
acabamento final da edificacdo resultar muito semelhante ao de construgdes convencionais.
Ainda que as caracteristicas de isolamento das vedagdes verticais utilizadas na edificacdo
sejam fatores importantes a serem considerados, segundo Pinto (2000, p. 15), para paises de
clima quente, como o Brasil, onde as variacdes de temperatura ao longo do dia costumam ser
significativas, devem ser levados em conta também fatores com a perda e o ganho de calor
pela edificacdo, caracterizados por suas trocas térmicas com o ambiente externo atraves dos

componentes da edificacdo.

Assim, devido a necessidade de se avaliar de uma maneira mais precisa e objetiva o
desempenho que as vedacdes verticais apresentam, de forma tal a proporcionar maior conforto
térmico para as edificacdes, melhorando as condi¢bes de habitabilidade dos ambientes, foi
desenvolvida a Norma de Desempenho NBR 15.575/2013. A Norma aborda avaliacGes de
desempenho nao s6 das vedac@es verticais, como de outros componentes da edificacdo, assim
como recomenda critérios a outros fatores, aléem do conforto térmico, que influenciam
diretamente o desempenho global da edificacdo. Os requisitos exigidos pela Norma no que se
refere ao desempenho térmico das vedacdes verticais e seus principais fundamentos sdo

tratados no proximo capitulo.
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4 NORMA DE DESEMPENHO E CONFORTO TERMICO

A NBR 15.575, também conhecida como Norma de Desempenho, foi publicada em maio de
2008, com a promessa de entrar em vigor em maio de 2010. Entretanto, sua vigéncia foi
adiada até 2012, quando passou por novas revisdes e por consultas publicas, tendo novo texto
aprovado em novembro de 2012. Sendo publicada em fevereiro de 2013 e prevista para entrar
em vigor em julho de 2013, acredita-se que a implementacdo da Norma trara mudancas na
gestdo de processos das empresas envolvidas, para que 0s novos projetos possam se adaptar as
exigéncias de desempenho prescritas em seu texto. As recomendagdes trazidas sdo de
desempenho dos sistemas durante o periodo de uso das edificagbes e ndo de uma
normatizagdo de como esses sistemas devem ser construidos. Assim, a Norma de

Desempenho é dividida em seis partes de acordo com 0s requisitos estabelecidos, sendo:

a) parte 1 de requisitos geralis,

b) parte 2 para sistemas estruturais;

C) parte 3 para sistemas de pisos;

d) parte 4 para vedacgdes verticais internas e externas;
e) parte 5 para coberturas;

f) parte 6 para sistemas hidrossanitarios.

A seguir, sdo abordadas as recomendacfes de desempenho térmico trazidas pela Norma,
sendo apresentados o0s principais requisitos de desempenho térmico para edificacbes
habitacionais recomendados pela NBR 15.575/2013, bem como algumas definicdes e
conceitos basicos de conforto térmico, necessarios para um melhor entendimento de tais

requisitos.

4.1 EXIGENCIAS DE HABITABILIDADE

As exigéncias de habitabilidade de um ambiente estdo intimamente ligadas a questfes de
conforto dos usuarios da edificacdo: sdo requisitos de condi¢bes dentro da construcdo, que
tornam o local habitavel de forma salubre. No item 4.3 da NBR 15.575-1/2013, s&o indicados
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fatores que influenciam nas condicBes de habitabilidade dos ambientes (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNIAS, 2013a, p. 11):

a) estanqueidade;

b) conforto térmico;

c) conforto acustico;

d) conforto luminico;

e) saude, higiene e qualidade do ar;
f) funcionalidade e acessibilidade;

g) conforto tatil e antropodinamico.

Nesse contexto, o isolamento térmico da edificagdo & um fator de grande influéncia na
habitabilidade dos ambientes e que, normalmente, ndo recebe a atencdo necessaria por parte
das empresas construtoras, sendo tratado como um item secundario. Porem, essa situacéo
deve mudar com as novas exigéncias que deverdo ser cumpridas com a vigéncia da Norma de
Desempenho. A seguir, sdo apresentados conceitos e formas de avaliagdo de conforto e de
isolamento térmico de edificacfes, bem como a forma como as exigéncias de conforto

térmico sdo definidas para cada regido do Brasil, de acordo com suas caracteristicas.

4.1.1 Conforto e isolamento térmico

O conforto térmico € um importante fator da adequacéo dos requisitos de habitabilidade dos
ambientes. Segundo Frota e Schiffer (2009, p. 20), “O organismo humano experimenta
sensacdo de conforto térmico quando perde, para o ambiente, sem recorrer a nenhum
mecanismo de termorregulacdo, o calor produzido pelo metabolismo compativel com sua

atividade.”.

As variaveis envolvidas na sensacdo de conforto térmico experimentada pelos usuarios das
edificacdes dependem de diversos fatores, sendo muito deles bastante subjetivos, podendo ser
classificados como fatores humanos ou ambientais. As variaveis humanas dependem
basicamente das atividades desenvolvidas pelo individuo, assim como das vestimentas que
esse utiliza; enquanto que as variaveis ambientais relacionam-se a dados verificados no

ambiente em que a atividade esta sendo desenvolvida, como temperatura e umidade relativa
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do ar (DE VECCHI, 2011, p. 5). No que diz respeito aos fatores ambientais, verifica-se que 0s
mesmos dependem fundamentalmente das caracteristicas do clima da edificagdo estudada,
ficando claro que, para climas diferentes, sdo necessérias diferentes condi¢cfes ambientais a
fim de se proporcionar adequado conforto térmico a cada individuo.

Nesse contexto, o estudo das varidveis humanas é bastante complexo, ndo havendo uma
medida exata para avaliagdo de conforto térmico que englobe todos os usuérios da edificacéo.
Diversos estudos refor¢cam essa ideia, como, por exemplo, expde Xavier (1999, p. 17):
Para que uma pessoa se encontre em estado de conforto térmico, é necessarios que
se verifiquem trés condigdes fisiologicas e ambientais, sem as quais este estado ndo
é capaz de ser atingido, quais sejam: que a pessoa Se encontre em neutralidade
térmica; que a temperatura de sua pele e a sua taxa de secrecdo de suor estejam

dentro de certos limites compativeis com sua atividade; que a pessoa ndo esteja
sujeita a nenhum tipo de desconforto térmico localizado.

Ainda assim, segundo Frota e Schiffer (2009, p. 141-146), alguns estudos apontam limites de
conforto humano, frente a determinadas condicdes térmicas, como sendo de 4°C para
condicdes de clima frio e de 28°C para condi¢Bes de clima quente. Tais temperaturas séo
obtidas com base em entrevistas e em desenvolvimento de estudos cientificos, ndo sendo,
contudo, determinantes, necessitando-se que haja sempre uma avaliagdo detalhada das

condicdes dos ambientes estudados, bem como do perfil dos usuarios da edificagéo.

Assim, pode-se avaliar o conforto térmico como uma medida Unica de cada individuo, de
acordo com sua percepcao. Contudo, € possivel avaliar o conforto térmico de uma edificacéo,
segundo alguns requisitos objetivos, de forma tal a proporcionar melhores condigcdes de
conforto & maioria dos usuérios. A medida que as condi¢Bes de conforto térmico dos
ambientes mostram-se adequadas, sem 0 uso de equipamentos que controlem as perdas e
ganhos de calor, fica comprovada a qualidade dos subsistemas de isolamento empregados na

edificacdo.

Sendo assim, conforme indicam Crasto e Freitas (2006b, p. 92), a finalidade do isolamento
térmico é a de oferecer adequadas condicGes de conforto ao ambiente através do controle das
trocas de calor entre os ambientes internos e externos, principalmente em regides
caracterizadas por climas que registram temperaturas extremas, tanto no verdo quanto no

inverno. Nesses locais, 0s sistemas de isolamento térmico quando bem projetados, para cada
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edificacdo, evitam gastos excessivos com energia elétrica provenientes de aparelhos que

regulem a temperatura dos espacos de permanéncia.

4.1.2 Zoneamento bioclimatico brasileiro

Devido ao fato de o Brasil possuir um territorio consideravelmente extenso, as mais variadas
caracteristicas climéaticas podem ser encontradas em suas diferentes regibes, podendo,
inclusive, haver diferencas climaticas dentro de um mesmo estado. Assim, surge a
necessidade do emprego de diferentes solugbes construtivas para proporcionar o adequado
conforto térmico a cada localidade.

Frente a essas caracteristicas peculiares do Pais, a ABNT criou, através da NBR 15.220-
3/2005 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005b, p. 3) oito
divisdes climaticas do territorio brasileiro, chamadas zonas bioclimaticas. Dessa forma, cada
zona bioclimatica € caracterizada através de suas particularidades, sendo recomendadas
diretrizes construtivas para que possa ser alcancado apropriado desempenho térmico nas
edificacdes de cada regido considerada. Na figura 17, sdo apresentadas as divisdes em zonas

bioclimaticas conforme recomendacdo da Norma.

A cidade de Canoas (figura 18), cidade onde esté situada a edificacdo avaliada nesse trabalho,
localiza-se na zona bioclimatica 3, sendo recomendado, de acordo com suas caracteristicas
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005b, p. 5):

a) sombreamento das aberturas para ventilacéo;

b) aberturas médias, possibilitando incidéncia de sol no inverno;
c) paredes leves como vedagdo externa;

d) coberturas isoladas;

e) facilidade de ventilagdo cruzada no verao;

f) aquecimento solar da edificagdo no inverno;

g) uso de vedagBes internas pesadas para favorecer a inércia térmica entre os
ambientes.
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Figura 17 — Zoneamento bioclimatico brasileiro
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNIAS, 2005b, p. 2)

Figura 18 — Localizacdo cidade de Canoas
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(fonte: adaptado de GOOGLE MAPS, 2013)

4.2 ANBR 15.575/2013

Em seu texto, a NBR 15.575 faz recomendacBes de desempenho sob varios aspectos para

edificagdes habitacionais, independente do tipo de material empregado em sua construcao.
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Dessa forma, tanto uma construgéo convencional, quanto as que utilizam sistemas inovadores,

devem se adequar aos seus critérios.

Os critérios indicados, conforme item 3.7 da NBR 15.575-1/2013 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a, p. 6), sd0 quantitativos e mensuraveis, de
forma tal que os niveis de desempenho verificados em cada caso possam ser avaliados de
forma objetiva. Nos proximos itens, sdo apresentados tais critérios, no que se refere ao
desempenho térmico de edificacbes, bem como a importancia de adequacdo a esses e outros

critérios descritos na Norma.

4.2.1 Exigéncias de desempenho térmico

As recomendacdes de desempenho térmico que constam no anexo E da NBR 15.575-1/2013
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a, p. 62), estabelecem
valores maximos e minimos de temperatura que podem ser observados no interior da
edificacdo para que se atenda, pelo menos, aos niveis minimos (M) de desempenho
estabelecidos. Os niveis de desempenho adequados que podem ser alcangados para
atendimento aos requisitos da Norma sdo os niveis minimo (M), intermediario (1) e
satisfatorio (S), sendo recomendado que a empresa responsavel pela construcdo disponibilize
a informacdo de que o desempenho obtido é superior ao minimo sempre que o fato ocorrer.
Abaixo, estdo relacionadas as temperaturas maximas e minimas que devem ser verificadas nos
locais de maior permanéncia nas edificacGes (salas e dormitérios) sem a utilizacdo de fontes
de calor, como equipamentos e ocupantes, para que sejam atendidos os niveis adequados de
desempenho, tanto para condi¢cdes de verdo quanto para condi¢Ges de inverno. Nas tabelas 2 e
3, Ti e Te correspondem ao valor didrio da temperatura do ar, maximo ou minimo, no interior
e no exterior da edificacdo, respectivamente, em graus Celsius. As zonas bioclimaticas
relacionadas sdo as determinadas pela NBR 15.220-3/2005.
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Tabela 2 — Critérios de avaliacdo de desempenho térmico para condi¢des de verdo

Nivel de Criterio
desempenho

Zona 8

Zonasla7

M Ti,méxf Te,méix Ti,maxf Te,mé1x
I Ti,méxf (Te,méix'20 C) Ti,méxf (Te,mélx':l-o C)
S Ti,méxf (Te,méix"]'o C) Ti,maxf (Te,mélx'20 C)

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 20133, p. 62)

Tabela 3 — Critérios de avaliacdo de desempenho térmico para condi¢des de inverno

Critério

Nivel de
desempenho

Zonaslab Zonas 6, 7e8

M Ti,minz (Te,min +3° C)

Nestas zonas, este critério

I Timin (Temin+ 5° C x . .
min (Temin ) ndo precisa ser avaliado.

S Ti,minE (Te,min +7° C)

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 20133, p. 63)

Como forma de avaliacdo do desempenho térmico das edificacbes, a NBR 15.575-1
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNCIAS, 2013a, p. 21) estabelece dois
procedimentos diferentes, sendo o primeiro normativo e o segundo informativo, que
possibilitam a avaliacdo do conforto térmico para condicGes de verdo e de inverno. Como o
conforto térmico obtido em uma edificacdo depende da interacdo entre o desempenho de
pisos, coberturas e vedacdes externas, caso ndo seja alcancado o nivel minimo de atendimento
através do procedimento 1, a edificacio deve ser avaliada, pelos critérios estabelecidos, pelo

método de simulacdo computacional.

O procedimento 1, ou simplificado (normativo), trata da verificacdo de atendimento de
desempenho térmico de coberturas e de fachadas, o0s quais estdo descritos de forma especifica
nas partes 4 e 5 da Norma. Desta forma, ocorre a determinacdo de propriedades térmicas
determinantes dos materiais que compdem as coberturas e as vedacdes externas; sendo

consideradas a capacidade térmica (CT) e a transmitancia térmica (U) dos elementos. O
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procedimento 2, ou medicdo (informativo), realiza as verificagdes de adequacdo aos critérios
de desempenho térmico através de medicdes in loco podendo ser desenvolvidas em protétipos
ou em edificagBes reais. Esse procedimento é apenas informativo e ndo se sobrepde ao
verificado através do procedimento 1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013a, p. 21).

A parte 4 da NBR 15.575/2013 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013b, p. 26-27) recomenda, no caso de sistemas de vedagOes verticais externas e internas,
valores de referéncia para avaliacdo através do procedimento 1 (simplificado), ja que os
comparativos de avaliacdo para o procedimento 2 estdo descritos na parte 1 da Norma, para
condicOes tipicas de verdo e de inverno. Considerando-se que o procedimento 1 avalia o
desempenho térmico da edificacdo através de propriedades térmicas dos materiais (tabelas 4 e
5), na parte 4 da Norma, esse método de avaliacdo é aplicado para 0s componentes das
fachadas da construcdo, de acordo com cada zona bioclimatica do territorio brasileiro. Tais
propriedades sdo determinadas através dos procedimentos de calculo constantes na NBR
15.220-2/2005.

Tabela 4 — Transmitancia térmica de paredes externas

Transmitancia Térmica U

W/mz2.K
Zonasle?2 Zonas 3,4,5,6,7e8
0@ <06 o® > 0,6
Uu<2,5

%) o ¢é absortancia a radiacdo solar da superficie externa da parede.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013b, p. 27)
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Tabela 5 — Capacidade térmica de paredes externas

Capacidade térmica (CT)

kJ/m2.K

Zonasl, 2, 3,456¢e7 Zona 8

>130 Sem requisito

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013b, p. 27)

4.2.2 Importancia de adequagéo

A Norma de Desempenho traz mudancas significativas para diversos setores das empresas
construtoras, uma vez que alcancar um desempenho adequado das edificacGes, segundos 0s
requisitos recomendados na NBR 15.575/2013, envolvem diversos profissionais e o0 uso de
novas préaticas de controle e de adequacgédo. Segundo Reis e Blanco (2010, p. 36-39), assim
como outros diversos profissionais da construcao civil, os projetistas, por exemplo, precisam
rever conceitos utilizados rotineiramente, bem como as especificacfes dos materiais utilizados
para que esses possam cumprir a funcdo adequada na construgdo. Ja, aos profissionais de
suprimentos, cabe selecionar e cobrar de fornecedores que os materiais disponibilizados
cumpram com as exigéncias da NBR 15.575/2013. Os setores de assisténcia técnica e de
pericia também sofrem mudancas significativas, considerando-se a necessidade de que esses
profissionais estudem de forma aprofundada as exigéncias de desempenho, por um lado, para
gue possam cobrar 0 seu cumprimento, no caso dos peritos, e de outro, para que possam se
defender e argumentar as contestagdes de ndo adequacdo que podem ocorrer, no caso dos

assistentes técnicos.

Com o inicio do periodo de vigor do novo texto da Norma, em 2013 (REIS; BLANCO, 2010,
p. 34-35), aumentam as cobrancas, por parte de diversos segmentos, as empresas construtoras,
para que os critérios de desempenho da Norma sejam cumpridos, vindas de peritos, de agentes
de financiamento de imdveis e, principalmente, do cliente final. Dessa forma, os problemas
juridicos com o descumprimento de uma norma em vigor podem ser grandes, principalmente
no que se refere ao direito de defesa do consumidor. Por outro lado, as empresas que
cumprem tais exigéncias, podem usar o cumprimento a seu favor, como fator de marketing,
colocando em risco as vendas e o faturamento daquelas empresas que néo trabalharam para se

adequar a Norma, como ameaca de concorréncia em um mercado j& tdo disputado.
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5 PROJETO DE ESTUDO

Para possibilitar o estudo e a avaliacdo de desempenho térmico que pode ser obtido por
edificagbes em Light Steel Frame isoladas pelo sistema EIFS, foi utilizada, como referéncia e
objeto de estudo, uma construcdo executada com a finalidade de ser a casa modelo de um
condominio em fase inicial de obras na cidade de Canoas/RS. A casa serve como
demonstrativo para futuros clientes do empreendimento, tendo, porém, sido construida de
forma idéntica as construcdes previstas para o condominio, sendo utilizados os mesmo
materiais, métodos construtivos e méao de obra. Nos proximos itens, sdo apresentados detalhes
da edificagdo estudada, desde informagdes relevantes, referentes ao condominio em que esta
inserida, sua localizacdo, especificacGes de projeto, detalhes construtivos e composicdo do

sistema de isolamento térmico empregado.

5.1 O EMPREENDIMENTO

O condominio, o qual pertence a edificacdo estudada, estd distribuido sobre uma area de
33.130,51 m. Trata-se de um condominio residencial misto, contendo casas tipo sobrado e
torres de apartamentos no mesmo terreno. E prevista, em projeto, a construcio de duas torres
residenciais, totalizando 160 unidades e de 178 casas, sendo, dessas, 70 casas de dois
dormitorios e 108 casas de 3 dormitorios. As torres, de 10 pavimentos, serdo construidas em

alvenaria estrutural e as casas no método Light Steel Frame.

As areas comuns foram projetadas de forma tal que o condominio tivesse, como caracteristica
marcante, o uso de técnicas sustentaveis, com reducdo de desperdicios, tanto na etapa de obra,
através do emprego de métodos racionalizados, quanto da utilizacdo pelos moradores. Na fase

de pds-ocupacao, procura-se a diminuicéo de desperdicio através de medidas como:

a) reducdo do consumo de energia elétrica para resfriamento e aguecimento dos
ambientes atraves do isolamento térmico empregado;

b) execucdo de rede hidraulica especifica para aproveitamento de agua das
chuvas;

c) projeto pensado com a prioridade de possibilitar ventilacdo cruzada e uso de
iluminacdo natural nas edificagdes.

Edificacbes em Light Steel Frame isoladas externamente com EIFS: avaliacdo de desempenho térmico pela
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A perspectiva da implantagdo do empreendimento, com a situagdo das casas e das torres no
terreno, é apresentada na figura 19.

Figura 19 — Implantacdo do condominio
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(fonte: empresa responsavel pelo projeto)

O empreendimento esta situado no centro da cidade de Canoas, estando sua entrada principal
voltada para o leste e os fundos do condominio, coincidente com os fundos da edificacdo

utilizada para o estudo do trabalho, voltada para o norte, conforme esquema de localizacéo
apresentado na figura 20.

Figura 20 — Localiza¢do do empreendimento
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(fonte: empresa responsavel pelo projeto)
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5.2 CARACTERISTICAS DO PROJETO

As particularidades dos projetos das edificacdes sdo determinantes para avaliagédo de seu
desempenho; seja ele estrutural, térmico, acustico, de resisténcia a fogo ou qualquer outro.
Para o caso especifico do desempenho térmico, diversos fatores especificados em projeto
exercem influéncia significativa sobre o comportamento da construgdo ante a situagGes
extremas de frio e de calor. O entendimento do modo como os componentes da edificacdo
interagem entre si é fundamental para a adequada avaliacdo de desempenho térmico, uma vez
que o desempenho final € resultado da qualidade de atuacdo individual de elementos como
pisos, vedacOes verticais e cobertura. Nos proximos itens, sdo apresentadas as caracteristicas
principais do projeto estudado, consideradas influentes para tal avaliacéo.

5.2.1 Projeto arquitetonico

A edificacdo estudada trata-se de uma casa do tipo sobrado, com fachada continua e uma das
paredes geminada. No empreendimento, existem casas chamadas de meio ou de ponta, sendo,
a casa objeto de estudo, classificada como de ponta, possuindo 3 dormitérios. A perspectiva

da fachada das casas é apresentada na figura 21.

Figura 21 — Perspectiva da fachada
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(fonte: empresa responsavel pelo projeto)
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O projeto das casas foi elaborado em trés pavimentos, estando as areas de estar, de cozinha e
lavanderia localizadas no térreo, as &reas intimas, no segundo pavimento e o terceiro
pavimento possuindo apenas o sotdo, com pé direito reduzido em relacdo aos demais. As
casas de ponta contam ainda com pétio externo em forma de L, contornando o terreno na area
dos fundos e lateral esquerda. A porcdo pertencente a frente da casa é aberta, porém,
delimitada, havendo vegetagéo e podendo ser utilizada como garagem para carros. A tabela 6
relaciona cada ambiente com sua area util, conforme projeto arquitetbnico aprovado,

totalizando em 91,01 m? de &rea privativa.

Tabela 6 — Ambientes e areas Uteis

Avrea (til por ambiente

Pavimento Ambiente Area atil (m?)
Terreo Estar/Jantar 28,24
Terreo Cozinha 6,19
Terreo Lavanderia 3,95
Terreo Lavabo 2,27

2° Dormitdrio Suite 12,27
2° Banho Suite 4,10
2° Dormitario 2 8,01
2° Dormitorio 3 8,06
2° Banho Social 4,14
2° Circulacéo 2,87
3° Sétéo 10,91

(fonte: elaborado pela autora®)

! Tabela elaborada com base em dados do projeto arquitetonico aprovado.
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5.2.2 Estrutura e vedac0es verticais

A edificacdo estudada segue os principios fundamentais da construgdo em Light Steel Frame,
sendo estruturada em perfis de aco galvanizados, espacados entre si de 600 mm, conforme
modulacgéo de projeto. Os perfis para paredes externas e internas tém a espessura de 0,8 mm e
os destinados a estrutura das paredes de geminacdo, 1,25 mm, com largura de 140 mm. As
figuras 22 e 23 representam 0s componentes para perfis de 140 mm das paredes de
geminacdo. Os perfis do pavimento térreo sdo tipo U enrijecido e estdo diretamente
conectados a fundacdo do tipo radier , sendo chumbados com conectores do tipo parabolt a

cada 1,20 metros de distancia.

Figura 22 — Montante estrutural 140 mm Figura 23 — Guia estrutural 140 mm

12,5 12,5
2,5 42,5
( T ) ¢ . ) 28
9t 40 (£2)
(£2) (£2)
; 142 (£2)
140 (x2)
Espessuras: 17 Espessuras:
# 0,80 mm, # 0,95 mm, # 1,25 mm # 0,80 mm, # 0,95 mm, # 1,25 mm

(fonte: SMART SISTEMAS CONSTRUTIVOS
INTELIGENTES, [2011])

(fonte: SMART SISTEMAS CONSTRUTIVOS
INTELIGENTES, [2011])

Os painéis de fechamento, do tipo OSB, possuem funcéo estrutural, sendo utilizados em todas
as paredes externas e de geminacdo da edificacdo estudada. Nesse caso, foram empregados
painéis de 11,1 mm de espessura. As placas estruturais sdo fundamentais tanto para reforco
contra a flambagem, como para contraventamento, resistindo, inclusive, a esforcos de torcéo.
No caso da construcdo estudada, foram feitos reforcos com montantes em posicdo diagonal
em grandes paredes cegas, como reforco de contraventamento (figura 24). Além disso, nos
locais onde os perfis e 0s painéis estruturais sdo interrompidos para colocacdo das esquadrias
(tanto portas quanto janelas), foram feitos reforcos com fitas metalicas especificas para tal

uso, conforme apresentado na figura 25.

A estrutura da laje do segundo pavimento é composta por duas placas OSB de 18 mm de
espessura cada uma. Na face voltada ao segundo pavimento, foi feita a colocacdo de placas

cimenticias para acabamento final, resultado em um contrapiso de 5 cm. Para apoio das placas

Edificacbes em Light Steel Frame isoladas externamente com EIFS: avaliacdo de desempenho térmico pela
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na estrutura da laje, sdo utilizados 0os mesmos montantes das paredes de geminagdo, com
espessura de 1,25 mm, havendo, entre os perfis, preenchimento com I& de vidro a fim de

otimizar o isolamento térmico e acustico entre os ambientes.

Figura 24 — Contraventamento em diagonal Figura 25 — Reforgo com fita metalica

(fonte: foto da autora) (fonte: foto da autora)

5.2.3 Sistemas de isolamento térmico e materiais empregados

O isolamento térmico executado na edificacdo estudada é baseado em conceitos de isolamento
multicamada, no qual ndo é a massa dos elementos de vedacéo a responsavel pelo isolamento.
Uma vez que os componentes do Light Steel Frame séo leves, ndo possuindo massa ou
espessura suficientes para, por si s6, proporcionar adequado isolamento térmico ou acustico
aos ambientes da edificacdo, sdo suas propriedades, como densidade e resisténcia térmica que
possibilitam o adequado isolamento. Dessa forma, foram empregados isolamentos térmicos
em diferentes componentes, a fim de que se obtivesse uma maior eficacia global de

desempenho, sendo eles:

a) isolamento da cobertura;
b) isolamento externo da fachada;

Ruane Fernandes de Magalhaes. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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c) isolamento das paredes de geminacao;
d) isolamento nas paredes divisorias dos ambientes.

As telhas utilizadas na edificagdo séo do tipo shingle, as quais sdo comumente utilizadas em
construcdes de LSF, j& que sdo elementos leves, ndo adicionando peso tdo significativo a
estrutura, como comumente ocorre em construgdes convencionais. As telhas single s&o
resistentes a acdo da radiacdo solar e a proliferacdo de fungos, contribuindo para maior
durabilidade da estrutura da cobertura. O tipo de telha empregado foi o shingle isolado,
devido a necessidade de melhoria das condi¢cdes de habitabilidade do s6tdo, ambiente mais
préximo ao telhado e, consequentemente, mais sujeito a elevadas temperaturas, devido a
radiacéo solar. A cobertura do tipo shingle isolada se diferencia da cobertura shingle simples
devido ao tipo de placa OSB onde as telhas s@o apoiadas (figura 26). Na cobertura shingle
isolada, os paineis de OSB possuem, em uma das faces, isolamento com foil de aluminio,
sendo o painel, nessa face, composto, basicamente, por varias folhas de aluminio sobrepostas.
O foil de aluminio é um material que possui como propriedade a baixa emissividade,
acarretando em melhores condi¢cdes de isolamento térmico. Dessa forma, a decisdo para uso
desse tipo de cobertura teve a finalidade de possibilitar adequadas condicGes de conforto

térmico no verdo e no inverno ao ambiente mais suscetivel.

Figura 26 — Colocacdo de cobertura tipo shingle isolada

(fonte: LP INDUSTRIA E COMERCIO SA, [2012]c)
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As vedacOes verticais externas da edificacdo sdo termicamente isoladas através do sistema
EIFS, com acabamento final em argamassa flexivel. As paredes das fachadas sdo compostas,

conforme figura 27, pelos seguintes elementos:

a) placa de gesso acartonado;

b) placas OSB estruturais;

c¢) manta hidréfuga;

d) placa de poliestireno extrudado (XPS);
e) tela para ancoragem;

f) argamassa flexivel.

Figura 27 — Composicao de paredes externas

&
s
O
&
0SB
@3’
GESSO PERFIL 0.8 mm ARGAMASSA

ACARTONADO

(fonte: elaborado pela autora)

Os espacos vazios entre as placas OSB funcionam como uma espécie de shaft, por onde €
feita a passagem da rede hidraulica, elétrica e de ar condicionado, sem a necessidade de
quebra de parede ou rasgos para passagem de dutos. Na figura 28, pode-se observar a
passagem das redes elétrica e de ar condicionado antes do fechamento da parede com a placa

OSB pertencente a face interna de uma das paredes da edificacéo.
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Figura 28 — Passagem de tubulacéo

(fonte: foto da autora)

Na face externa das placas que compdem a fachada, foi feita a instalacdo, sobre o painel OSB,
de uma manta hidré6fuga (figura 29), a qual atua como barreira a passagem de agua e vento. A
manta hidréfuga é uma espécie de lona fina, sendo grampeada sobre as placas estruturais a
cada 400 mm, em todo o perimetro da edificacdo, exceto nas paredes de geminacdo. Embora
as placas de fechamento recebam tratamento especial, podendo ser expostas a umidade, a
membrana hidréfuga, ao dificultar a passagem de agua, protege os paineis, preservando suas
propriedades e aumentando sua vida Gtil, o que garante que tenham desempenho adequado

por mais tempo.

Figura 29 — Manta hidr6fuga sobre placa OSB

(fonte: empresa responsavel pelo projeto)
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Sobre a manta de impermeabilizagdo, seguindo o preceito multicamadas de isolamento do
sistema EIFS, foi feita a colocacdo das placas de XPS (Poliestireno Extrudado) em todo o
perimetro da fachada. Usualmente, nas edificagdes que utilizam o EIFS como isolamento
externo, o principal agente de isolamento é o Poliestireno Expandido (EPS). Contudo, na
edificacdo estudada, optou-se por utilizar o XPS, material bastante semelhante, que utiliza os
mesmos principios de isolamento, porém, com densidade superior, 0 que acarreta em um
melhores condigdes de estabilidade para execugdo de revestimento externo da edificagdo.. O
XPS utilizado possui espessura de 25 mm, sendo fixado diretamente sobre a placa OSB com
parafusos autoperfurantes. Sobre a camada de isolamento, é colocada a tela de ancoragem em
fibra de vidro, utilizada para se obter maior rigidez e estabilidade ao acabamento final que,
nesse caso, € a argamassa flexivel. A argamassa € aplicada diretamente sobre a tela de
ancoragem, conforme figura 30. Com o acabamento exterior finalizado, € feita a pintura da

fachada diretamente sobre a camada de argamassa.

Figura 30 — Aplicagdo de argamassa sobre tela

(fonte: empresa responsavel pelo projeto)

Na face interna das paredes das fachadas, ao invés de argamassa, é feito o acabamento final
com placas de gesso acartonado, também sendo utilizadas com essa finalidade nas paredes de
geminacdo. Tais paredes sdo compostas por duas placas OSB para cada lado, sendo o vazio
entre elas preenchido por 1a de vidro (figura 31), material que auxilia no isolamento termo

acustico entre as edificacbes. As paredes divisorias internas sdo compostas por placas de
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gesso acartonado para areas secas, com preenchimento do espaco entre placas por 1a de vidro,

de forma semelhante as paredes de geminagéo.

Figura 31 — Composicéo das paredes de geminacao
0SB

LA DE VIDRO

.

PERFIL 0.3

(fonte: elaborado pela autora)

As especificacOes dos materiais que compdem as vedacOes externas sdo determinantes para o
desempenho térmico da edificacdo. Assim, a andlise das propriedades dos materiais
escolhidos, aliada as recomendacdes de projeto, sdo essenciais para que se obtenham
melhores resultados de isolamento térmico, de acordo com o clima de cada regido e o nivel de
conforto térmico exigido para a edificacao, dependendo do tipo de atividade ali desenvolvida.
Os procedimentos adotados para verificacdo da avaliacdo de desempenho térmico através da
NBR 15.575/2013, para a edificacdo estudada, os dados obtidos para cada procedimento e as

andlises dos resultados sdo apresentados no capitulo seguinte.
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6 AVALIACOES DE DESEMPENHO TERMICO

Para que fosse possivel a avaliacdo do conforto térmico proporcionado pelas paredes externas
da edificacdo em estudo, através da Norma de Desempenho, NBR 15.575/2013, nesse
trabalho, foram desenvolvidos os métodos descritos nos Procedimentos 1 (Simplificado) e 2
(Medicdo). O Procedimento Simplificado é normativo e avalia 0o desempenho térmico que
pode ser obtido através das propriedades dos materiais que compdem as vedacOes verticais
externas. Ja o procedimento 2, de Medicdo, é informativo e auxilia na classificacdo do nivel
de desempenho alcancado pela edificagdo quando essa atende as exigéncias minimas de
desempenho térmico prescritas. Nos proximos itens, sdo apresentados os dados obtidos
quando da verificacdo de desempenho térmico da edificagdo estudada através dos dois

procedimentos previstos na Norma.

6.1 PROCEDIMENTO SIMPLIFICADO

Para a verificagdo de adequacdo de desempenho térmico através do Procedimento
Simplificado, conforme recomendado pela NBR 15.575-1/2013, foi necessario realizar o
levantamento de propriedades especificas de cada material que compde as vedacOes verticais
externas da edificacdo em estudo. Tal levantamento foi feito para que fossem possiveis 0s
calculos de Transmitancia Térmica (U) e Capacidade Térmica (Cy), propriedades
determinantes para a verificacdo do atendimento ao desempenho térmico minimo prescrito na
Norma (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005c, p. 3-4).

Assim, a tabela 7 apresenta os valores das propriedades pesquisadas para cada elemento
significativo das paredes externas da casa modelo em estudo. Todos os valores apresentados
foram obtidos com os fabricantes de cada produto empregado, logo, representam
caracteristicas especificas das marcas utilizadas e ndo necessariamente dos produtos de forma
geral. Dessa maneira, podem haver diferencas entre caracteristicas de produtos de mesma
finalidade, produzidos por diferentes empresas. Nos proximos itens, sdo apontados os valores
obtidos para Transmitancia e Capacidade Térmica, de acordo com as propriedades dos

materiais componentes das vedacdes consideradas.
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Tabela 7 — Propriedades dos materiais

Condutividade Calor .
Material Esfrﬁiz;ra Térmica Especifico D(ekn S/'g]%;je
(W/m.K) (kd/kg.K) g
Gesso 125 0.35 0,84 960
Acartonado : ’ '
0SB 11,1 0,13 2,30 680
XPS 25 0,029 1,67 38
Argamassa 70 115 10 1.400
Flexivel

(fonte: elaborado pela autora?)

6.1.1 Calculo da Transmitancia Térmica

Para o calculo da Transmitancia Térmica das paredes externas da edificacdo estudada,
inicialmente, foi feito o célculo da Resisténcia Térmica dessas paredes. No calculo da
Resisténcia Térmica de ambiente a ambiente (Rt), além das propriedades dos materiais, séo
levadas em conta também as resisténcias superficiais interna (Rs) e externa (Rs), além da
resisténcia da camara de ar ndo ventilada (Rar), existente entre as placas que compdem as

paredes.

Na verificacdo dos valores a serem adotados de Rsi, Rse € Rar, COnsiderou-se que a direcdo do
fluxo de calor nas vedacgdes verticais externas é horizontal. Para as resisténcias superficiais, 0s
valores foram obtidos de acordo com o Anexo A (normativo), tabela A.1 da NBR 15.520-
2/2005; enquanto que a resisténcia da camara de ar ndo ventilada foi verificada através da
tabela B.1 do Anexo B (informativo) da referida Norma. Para a verificacdo do valor a ser
adotado de Ry, foi considerada superficie de alta emissividade (¢ > 0,8) e espessura da camara
de ar superior a 5 centimetros, conforme descrito em projeto. Os valores verificados para cada

uma das resisténcias especificadas sdo apresentados na tabela 8.

Z Tabela elaborada de acordo com dados fornecidos pelos fabricantes de cada componente.
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Tabela 8 — Ry, R € R, consideradas

. Valor obtido
Resisténcia 9
m°.K/W
Superficial Interna (Rsj) 0,13
Superficial Externa (Rse) 0,04
Camara de ar ndo ventilada (Ra) 0,17

(fonte: baseado em ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005c, p. 10-11)

Conforme recomenda a NBR 15.220-2/2005, o calculo da resisténcia ambiente a ambiente foi
iniciado pelo célculo da resisténcia superficie a superficie (Ry), 0 qual, para paredes que se
utilizam dos principios multicamada, é feito somando-se as resisténcias de cada componente
da vedacéo vertical, assim como da cAmara de ar; sendo que a resisténcia de cada componente
é calculada a partir de sua espessura e condutividade termica. As formulas que representam o
calculo para a resisténcia de cada componente (formula 1) e a resisténcia superficie a

superficie das vedacdes verticais externas da casa modelo (férmula 2), respectivamente, sao:

Rii = ei/Ai (férmula 1)

Onde:

Ry = resisténcia térmica da camada i da parede (m?.K/W);

ei= espessura da camada i (m);

Ai = condutividade térmica do material da camada i (W/(m.K)).

Rt = Rt gesso acartonado + Rt ose T Rar + Rt oss t Rt xps + Rt argamassa (férmUIa 2)

Onde:

R; = resisténcia térmica de superficie a superficie da parede;

Rt gesso acartonado = resisténcia térmica da placa de gesso acartonado;
Rtoss = resisténcia térmica da placa de OSB;

Rar = resisténcia térmica da camara de ar ndo ventilada
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Ri xps = resisténcia térmica da placa de XPS;
Ry argamassa = resisténcia térmica da argamassa flexivel.

Para o célculo final da resisténcia térmica de ambiente a ambiente, sdo, entdo, somadas, a
resisténcia térmica de superficie a superficie, as resisténcias de superficie interna e externa.

Assim, o valor de tal propriedade obtido para a edificacdo em estudo foi de 1,4694 m?.K/W.

Tendo sido obtido o valor de resisténcia térmica das paredes de ambiente a ambiente, foi,
entdo, possivel calcular a Transmitancia Térmica das mesmas (formula 3). O valor obtido para
essa propriedade é um dos parametros diretos de verificacdo de adequacdo de desempenho
térmico utilizado pela NBR 15.575-4/2013. Para o caso da edificacdo em estudo, o valor
obtido foi de 0,6805 W/m?.K. A férmula que representa o célculo da transmitancia térmica

das paredes consideradas é:

U=1/Rr (formula 3)

Onde:
U = Transmitancia Térmica da parede;
Rt = resisténcia térmica total.

6.1.2 Célculo da Capacidade Termica

Seguindo os principios multicamadas empregados nas vedacdes verticais externas da casa
modelo estudada, o calculo da Capacidade Térmica também foi realizado a partir da soma de
valores de Capacidade Térmica obtidos para cada componente das paredes. As férmulas que
apresentam como foi feito o calculo para cada elemento considerado (formula 4), assim como

deve ser feita a composicao do calculo para a estrutura da parede considerada (férmula 5) séo:

Cri = €i.Ci.pi (férmula 4)

Onde:
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Cri = Capacidade Térmica do componente i da parede (kJ/m?.K);
ei = espessura da camada i (m);

ci = Calor Especifico do componente i (kJ/kg.K);

pi = densidade de massa aparente do material da camada i (kg/m°)

Ct = Cr gessoacartonado + Ctose + C1ar + Crose + C1xps + Ct argamassa (formula 5)

Onde:

Cr = capacidade térmica da parede ;

Cr gesso acartonado = Capacidade térmica da placa de gesso acartonado;
Cr oss = capacidade térmica da placa de OSB;

Cr or = capacidade térmica da camara de ar ndo ventilada

Cr xps = capacidade térmica da placa de XPS;

Cr argamassa = Capacidade térmica da argamassa flexivel.

Nos célculos, o valor de capacidade térmica da camara de ar foi considerado igual a zero.
Assim, o valor de Capacidade Térmica total da parede externa da edificacdo, considerando-se
todos os componentes empregados, resultou em 144,39 kJ/m?.K. Entretanto, a NBR 15.575-
4/2013 traz uma ressalva em relacdo ao calculo da Capacidade Térmica em paredes que
possuem isolantes térmicos em sua composi¢cdo. Para esses casos, a Norma recomenda que,
para paredes que possuem isolantes térmicos com condutividade térmica igual ou inferior a
0,065 W/m.K e resisténcia térmica superior a 0,5 m®.K/W, o calculo da Capacidade Térmica
deve desconsiderar todos os componentes voltados para o ambiente externo a partir da
camada correspondente ao material isolante (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013b, p. 27). Dessa forma, uma vez que a edificacdo estudada possui material
isolante que corresponde a essas caracteristicas, seguindo-se tal orientacdo, a camada
correspondente a argamassa flexivel foi desconsiderada, e o valor final de Capacidade
Térmica obtido, para efeitos de verificacdo de desempenho para as vedacdes verticais externas
da residéncia, foi de 46,39 ki/m?.K.
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6.1.3 Consideracfes quanto a composic¢ao das fachadas

Com relacdo a analise das propriedades das vedacdes verticais externas recomendada pela
Norma de Desempenho, alguns especialistas avaliam que a mesma carece de maiores
detalhamentos, que os célculos realizados necessitam de verificagdes mais complexas, nas
quais seja levado em conta o sistema de vedacdo como esse se apresenta, de fato, em cada
edificacdo. As fachadas das edificagdes ndo sdo, de forma geral, compostas apenas pelos
elementos das paredes em si, mas também pelas esquadrias instaladas, assim como por
qualquer outro elemento; o que faz do sistema de vedagdo um sistema heterogéneo, composto
por diferentes materiais, com diferentes areas expostas a radiacdo. Os diferentes elementos
que compdem a fachada afetam diretamente o desempenho térmico da edificagdo como um
todo, devendo, assim, serem considerados seus efeitos. Dessa forma, a fim de se verificar de
forma mais precisa as propriedades das vedacOes verticais externas da edificacdo em estudo,
foram realizados os célculos de Transmitancia e Capacidade térmica também levando em
conta as esquadrias, para as fachadas expostas dos ambientes de permanéncia prolongada, do
projeto analisado nesse trabalho. Para tanto, foram colhidas informac6es de caracteristicas dos
materiais das esquadrias (caixilhos e vidros) com o seu fabricante, seguindo-se a mesma linha
de célculo empregada para a avaliacdo segundo o procedimento padrdo da Norma; sendo que
as esquadrias utilizadas no projeto possuem caixilhos em material PVC, com vidro simples
comum. As caracteristicas consideradas nos célculos, para o que diz respeito as esquadrias,

sdo apresentadas na tabela 9.

Tabela 9 — Propriedades dos componentes das esquadrias de PVC

Condutividade Calor

Espessura Térmi ifi Densidade
(mm) érmica Especifico (kg/m®)
(W/m.K) (kJ/kg.K)
PVC (caixilhos) 110 0,19 0,96 1.450
Vidro comum 6 1,00 0,84 2.500

(fonte: elaborado pela autora)

O método de célculo adotado, tanto para transmitancia quanto para capacidade térmica, é o

descrito na NBR 15.220-2/2005 para sistemas de vedacdes heterogéneos, no qual considera-se
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uma relacdo ponderada entre as areas expostas de cada elemento e suas propriedades

individuais. Assim, foram nomeadas as seguintes secdes:

a) secdo A: paredes;
b) secdo B: caixilhos das esquadrias (em PVC);
¢) secdo C: vidros das folhas das esquadrias.

Para cada fachada considerada, foi avaliada a area exposta para cada uma das se¢des e
realizada a relacdo ponderada para obtencéo do resultado final das propriedades avaliadas no
desempenho térmico. As formulas 6 e 7, que demonstram como as relagdes ponderadas foram

feitas para resisténcia e capacidade térmica, no caso das fachadas analisadas, sdo:

R: = (AA+AB+Ac)/( AA/RA+AB/RB+Ac/Rc) (férmU|a 6)

Onde:

R: = resisténcia térmica de superficie a superficie da fachada;
Aa = area da secdo A (parede);

Ag = area da se¢do B (caixilhos das esquadrias);

Ac = area da secdo C (vidros das esquadrias);

Ra = resisténcia térmica da secéo A;

Rg = resisténcia térmica da se¢édo B;

Rc = resisténcia térmica da secéo C.

Cr= (AA+AB+Ac)/( AA/CTA+AB/CTB+Ac/CTc) (fc')rmula 7)

Onde:

Ct = capacidade térmica da fachada;

Aa = érea da secdo A (parede);

Ag = érea da se¢do B (caixilhos das esquadrias);
Ac = éarea da secdo C (vidros das esquadrias);
Cra = capacidade térmica da secdo A;
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Crg = capacidade térmica da se¢do B;
Crc = capacidade térmica da sec¢do C.

A partir da resisténcia térmica, foi obtida diretamente a transmitancia térmica, de forma
semelhante ao célculo indicado no procedimento padrdo da NBR 15.220/2005. Os valores
obtidos de transmitancia e capacidade térmica, para cada fachada avaliada, assim como as

areas consideradas para cada uma das secOes sdo apresentados na tabela 10.

Tabela 10 — Propriedades calculadas para cada fachada

Estar/Jantar Dorm. Suite Dorm. 3 Sétao

Fachada Norte Fachada Sul Fachada Norte Fachada Sul

Area Secdo A

A 8.52 353 5 45 9.50
(m?)
Area Secdo B 3,02 0,82 0,82 0,801
(m?)
Area Secao C 5.08 1.46 1.46 1.40
(m?)
Rr
(KW 0.1890 0.1935 0.2011 02183
U 528 520 4.97 458
(W/mZ K) ) y y y
Cr 34,49 39,88 48,62 64.24
(kJ/m?.K) ’ ’ ’ ’
Cr 27 40 29 44 32,38 36.43
(KI/m2.K) ! ' ! :

(fonte: elaborado pela autora)

® Valores obtidos desconsiderando a camada de argamassa flexivel da seco da parede (secdo A).
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6.2 PROCEDIMENTO DE MEDICAO

O Procedimento de Medicdo, trazido pela NBR 15.575/2013, tem caréater informativo,
auxiliando na classificacdo do nivel de atendimento alcancado pelas edificacdes em situacdes
especificas de dias de verdo ou de inverno. Tal procedimento pode também ser utilizado como
forma de avaliacdo global de desempenho térmico da edificacdo, quando do ndo atendimento
a uma das propriedades avaliadas no Procedimento Simplificado. Os dados obtidos com o
procedimento de medi¢do ndo se sobrepdem aos resultados obtidos com o Procedimento 1,
mas podem representar a influéncia e a importancia que o ndo atendimento a essas

propriedades causa no comportamento global da edificacdo analisada.

Para esse trabalho, a avaliacdo foi feita apenas para dias semelhantes aos considerados para o
verdo, sendo as medicOes realizadas em 3 dias da primeira semana do més de marc¢o de 2013,
no turno da tarde, tendo sido feitas, aproximadamente, na mesma faixa de horario, nos 3 dias
considerados. Nos proximos itens, sdo relatados os dados de interesse das medicdes realizadas
na casa modelo utilizada como referéncia nesse trabalho, desde o instrumento de medigéo
utilizado, o método que foi aplicado, as caracteristicas dos dias de medicdo, bem como 0s

valores de temperatura obtidos em cada um deles.

6.2.1 Instrumento e método de medicéo

Para possibilitar as medic6es in loco na edificacdo estudada, foi utilizado um instrumento de
medicdo de precisdo devidamente calibrado e certificado (figura 32). O instrumento € uma
combinacdo de medidor de umidade, de temperaturas de bulbo Umido, seco e ponto de
orvalho. Para as medi¢gdes com precisao, o higrometro conta com um sensor semicondutor de
temperatura e de umidade do tipo chip Unico, fazendo uma média de 2,5 amostragens por
segundo, sendo a escala de temperatura do ar varidvel de -30°C a 100°C. Para medicbes de
umidade, a precisdo € de mais ou menos 3,5% de Umidade Relativa (UR) em uma escala de

20% a 80% de UR. Como fonte de alimenta¢do, o instrumento utiliza uma bateria de 9 Volts.
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Figura 32 — Instrumento de medicéo

TP EHATURS &
PBLCITY METER &

(fonte: fabricante do medidor)

As medicdes foram realizadas segundo as recomendacgdes do Anexo A (informativo) da NBR
15.575-1/2013, no que diz respeito a edificagdes ja existentes. O anexo sugere que as
medicdes sejam realizadas nas areas de maior permanéncia das edificacdes, como salas e
dormitérios (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TENICAS, 2013a, p. 41), assim,
no caso da edificacdo em estudo, as medicdes internas foram realizadas nos seguintes

ambientes:

a) estar/ jantar;

b) dormitdrio suite;
¢) dormitorio 3;

d) sotéo.

O sbtdo ndo é considerado, necessariamente, um ambiente de permanéncia prolongada,
porém, € possivel que seja usado como escritorio, sala de televisdo ou mesmo local de
permanéncia de criancas, logo, a titulo de informacdo, foram também realizadas medicdes
nesse ambiente. Nas recomendacdes trazidas no anexo A da Norma, sdo tratadas edificacdes
térreas ou pertencentes a edificios multipiso, ndo sendo citadas edificacdes do tipo sobrado,
como a utilizada nesse trabalho. Nesse caso, as medicGes foram feitas através de uma

combinagdo das duas recomendagOes, sendo realizadas tanto nos ambientes de maior
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permanéncia, quanto nos localizados no Gltimo pavimento (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2013a, p. 41), como € o0 caso do soto.

Segundo as recomendacOes da Norma de Desempenho, as medicOes devem ser realizadas de
acordo com as especificacdes apresentadas na 1SO 7726, Assim, nos ambientes selecionados,
as medicBes foram feitas o mais proximo o possivel do centro de cada comodo, estando o
sensor do aparelho de medicdo a 1,20 metro de altura. Os dados medidos, conforme
recomendacdo da Norma, sdo os de temperatura de bulbo seco do ar, porém, a nivel de

informacg&o, foram medidos também os niveis de umidade relativa do ar em cada ambiente.

Para os casos de medi¢cdes em edificacBes ja existentes, considerando-se os dias de verdo, é
recomendavel que as janelas da sala ou dormitérios medidos sejam voltadas para oeste,
havendo outra parede exposta voltada para o norte (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013a, p. 41). Na edificacéo estudada, ndo foi possivel atender a essa
recomendacéo e, nesse caso, segundo orientacdes da Norma, deve-se levar em consideracao
ambientes que tenham o maior nimero de paredes expostas ou orientacGes das janelas o mais
proximo o possivel do ideal. Seguindo-se tal indicacao, foi feita a escolha dos dormitérios que
seriam medidos. As figuras 33 e 34 apresentam a orientacdo solar dos ambientes medidos no
primeiro e segundo pavimentos e, a figura 35, a orientacdo solar do sétdo. A sala de
estar/jantar possui trés paredes expostas, sendo uma delas voltada para o norte e as janelas
existentes sdo voltadas para o norte e para o sul. J& o dormitorio suite possui duas paredes
expostas, uma para o sul e outra para oeste, sendo sua janela voltada também para o sul. O
dormitério 3 tem apenas uma parede exposta, voltada para o norte, com a janela voltada para
a mesma direcdo. O s6tdo € o Unico ambiente do terceiro pavimento, tendo trés paredes
expostas, para o norte, sul e oeste, ficando protegida apenas a parede de geminacao a leste. O
ambiente possui uma abertura voltada para o sul, direcdo da fachada principal da casa. Com
excecdo da parede de geminacdo, todas as demais paredes e todas as janelas da casa sdo livres
de obstrucdo por outras construcbes, uma vez que as obras do empreendimento ainda

encontram-se em fase inicial, estando o terreno praticamente desocupado.

* INTERNATIONAL ORGANIZATION STANDARDIZATION. 1SO 7726: Ergonomics of the thermal
environment: instruments for measuring physical quantities. Geneve, 1988.
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Figura 33 — Orientacdo solar ambientes pavimento térreo
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Figura 34 — Orientacdo solar ambientes segundo pavimento
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Figura 35 — Orientacdo solar s6tdo
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6.2.2 Datas das medicdes e condi¢des dos ambientes

As medicdes na casa modelo foram realizadas nos dias 06, 07 e 08 de margo de 2013, no
periodo compreendido entre as 15h e as 17h. As medicdes em cada ambiente foram realizadas
em rodadas espacadas entre si a cada 20 minutos, durante o periodo de duas horas continuas

selecionado.

A edificacdo estudada esta localizada na cidade de Canoas/RS, na regido metropolitana de
Porto Alegre. Assim, os dados para referéncia de um dia tipico de verdo, foram adotados a
partir da cidade de Porto Alegre. Segundo a tabela A.2 da NBR 15.575-1/2013, para um dia
tipico de verdo, a temperatura maxima diaria caracteristica na cidade é de 35,9°C, dentre
outros dados, como temperatura de bulbo Umido e radiacdo solar. Porém, para efeitos de
medicdo, a fim de se caracterizar o dia tipico, € permitido que seja levada em conta apenas a
temperatura de bulbo seco externa méaxima do dia considerado (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a, p. 42).

Nesse caso, de acordo com o clima local, o ideal seria que as medicdes tivessem sido
realizadas no periodo de janeiro a fevereiro, quando a probabilidade de que ocorram dias

tipicos de verdo é maior. Contudo, no més de janeiro, a casa modelo esteve fechada e, no més
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de fevereiro, o aparelho de medicdo utilizado nesse trabalho esteve indisponivel,
possibilitando apenas que as medi¢cdes fossem feitas no inicio do més de marco. Uma das
grandes limitacGes de ser utilizado o método da medicdo é, justamente, que se alcancem 0s
valores adequados de temperatura do dia tipico para os dias analisados, uma vez que a Norma
recomenda que sejam tomados trés dias tipicos de verdo em sequéncia e sejam analisados 0s
dados do dltimo dia (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a, p.
42). Tal condicdo nem sempre é possivel de ser alcangada, ainda que as medicOes tivessem
sido realizadas no periodo ideal.

A Norma recomenda ainda que, nos ambientes medidos, preferencialmente, ndo hajam fontes
internas geradoras de calor, como ocupantes, lampadas ou outros equipamentos. Porém, a
casa em estudo € uma casa modelo, ndo havendo a possibilidade de ter sido fechada apenas
para que ocorressem as medicfes desse trabalho. Assim, embora os equipamentos de ar
condicionado estivessem desligados durante o periodo das medicdes, todas as lampadas de
todos o0s ambientes permaneceram acesas, 0s aparelhos de televisdo ligados e,
ocasionalmente, houve presenca de visitantes na casa, permanecendo em torno de 30 minutos

e em mais de um ambiente considerado.

6.2.3 Valores medidos

As primeiras medicOes na edificacdo em estudo iniciaram no dia 06 de marco de 2013. A
preparacdo dos ambientes iniciou em torno das 14h30, com o desligamento dos aparelhos de
ar condicionado que estavam em funcionamento e com a abertura parcial de janelas para
possibilitar a ventilagdo natural cruzada. As primeiras medidas foram realizadas as 15h23,
estendendo-se até as 15h54. Nesse dia, foi realizada apenas uma rodada de medi¢cdes em cada
um dos ambientes selecionados. Essa rodada foi feita a fim de que se verificassem as
melhores posicdes para o equipamento de medicdo em cada ambiente, assim como a
qualidade dos valores medidos, de acordo com a ordem de grandeza esperada. Os dados de
temperatura de bulbo seco e de bulbo umido registrados nesse dia sdo apresentados na figura
36. Na figura, é possivel verificar ainda os niveis de temperatura necessarios para atendimento

aos niveis de desempenho prescritos na Norma, com base na temperatura externa registrada.
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Figura 36 — Dados medidos em 06 de margo de 2013
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(fonte: elaborado pela autora)

No dia 07 de marco de 2013, segundo dia de medicGes, foram realizadas seis rodadas para
coletas dos dados, iniciando as 14h59 e finalizando as 16h54. Para inicio de nova rodada,
aguardava-se sempre um intervalo de 20 minutos contados do inicio da rodada anterior,
respeitando o mesmo intervalo para todos os ambientes e para 0 ambiente externo. A partir

desse dia, a sequéncia de medicdes consistiu em:

a) posicionar o instrumento de medicao aproximadamente no centro do ambiente;
b) medir a altura de 1,20 metro para o sensor do higrometro;

c) aguardar o tempo de 10 segundos para estabilizacdo dos valores (conforme
orientacdes do fabricante do instrumento);

d) colher os valores de temperatura apresentados;
e) registrar os dados na planilha criada para esse fim.

Nesse dia, a medicdo do ambiente externo foi feita entre as medi¢6es dos demais ambientes,
uma vez que havia um grupo de 15 pessoas visitando a casa. Assim, evitou-se, 0 maximo
possivel, que um niimero grande de pessoas permanecesse no ambiente que estivesse sendo
medido. Porém, devido a permanéncia desse grupo ter sido de, aproximadamente, uma hora,
no interior da casa, 4 das 6 rodadas foram feitas na presenca de pelo menos 8 pessoas em cada

ambiente. A figura 37 apresenta os valores de temperatura de bulbo seco coletados no
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segundo dia de medicbes, bem como os limites para atendimento aos desempenhos térmicos

intermediario e satisfatorio.

Figura 37 — Dados medidos em 07 de margo de 2013
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(fonte: elaborado pela autora)

No ultimo dia considerado (08 de margo), as medicOes iniciaram as 14h49 e finalizaram as
16h42. Nesse dia, a temperatura externa baixou em torno de 12% em relagdo aos dias
anteriormente medidos, ndo havendo radiacdo solar consideravel e tendo ocorrido, inclusive,
uma pequena precipitacdo ao final da ultima rodada de medigdes. Para essas coletas de dados,
a temperatura de bulbo seco do ambiente externo foi a Ultima a ser medida na sequéncia de
ambientes. A figura 38 apresenta os dados coletados no Gltimo dia de medicdo. Na tabela 11,
sdo apresentados os valores de umidade relativa do ar para cada medicdo realizada da

sequéncia de trés dias.
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Figura 38 — Dados medidos em 08 de margo de 2013
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Tabela 11 — Umidade relativa do ar (UR) medida

Dormitorio Dormitorio

Medicdo Estar/Jantar 3 Suite Soétéo Externo

n?a‘rjgo 1 49,80%  49,00%  4820%  49,19%  50,00%
1 5590%  49,40%  54,94%  52,10%  51,20%

2 5440%  52,20%  54,80%  54,37%  52,09%

07 de 3 54,30%  51,00%  5320%  51,56%  50,04%
margo 4 53,74%  54,20%  56,20%  53,84%  54,63%
5 56,03%  5580%  57,32%  56,00%  56,60%

6 56,13%  56,20%  5825%  56,23%  56,93%

1 80,67%  7450%  7310%  7545%  82,30%

2 80,60%  77,25%  73,64%  73,23%  81,73%

08 de 3 80,80%  72,58%  75.86%  74,56%  80,50%
margo 4 81,88%  7590%  79,60%  7586%  81,70%
5 81,13%  7721%  746%  73,74%  80,53%

6 79.63%  79,12%  7457%  74,20%  80,09%

(fonte: elaborado pela autora)
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6.3 AVALIACAO DOS DADOS OBTIDOS

Os dados verificados na aplicacdo dos procedimentos simplificado e de medicao prescritos na
Norma de Desempenho traduzem, de forma direta ou indireta, a resposta da edificagcdo sob
situacOes diversas. O comportamento da edificacdo, apresentado em cada um dos
procedimentos, pode ser avaliado de forma tal a que seja possivel uma maior compreensao de,
em que situacdes, o sistema de isolamento utilizado pode ser melhor empregado ou como o
préprio sistema construtivo como um todo pode ser melhorado. A avaliagdo dos dados obtidos
para a edificacdo em estudo através dos Procedimentos 1 e 2 é apresentada nos proximos

itens.

6.3.1 Procedimento 1

No que diz respeito as propriedades dos materiais componentes das paredes da edificacdo
estudada, a avaliagdo foi realizada através da comparacdo com valores de referéncia de
Transmitancia e Capacidade Termica, conforme recomendagdes da NBR 15.575-4/2013. A
tabela 12 apresenta os valores obtidos para cada uma das propriedades avaliadas para as
paredes externas da edificacdo. Os valores de Capacidade Térmica sdo apresentados
considerando-se a parede conforme sua composicdo original (1) e conforme a recomendacao

da Norma, sendo desconsiderada a camada de argamassa flexivel (2).

Tabela 12 — Propriedades calculadas

Propriedade calculada Valor obtido

Transmitancia Térmica 0,6805 W/m?.K
Capacidade Térmica (1) 144,39 kJ/m?. K
Capacidade Térmica (2) 46,39 kJ/m?.K

(fonte: elaborado pela autora)

A fachada da casa modelo possui faixas de pintura na cor branca e faixa de pintura na cor
cinza. Assim, como a composicdo de materiais das paredes é a mesma tanto para as paredes
pintadas de cor clara quanto as pintadas de cinza, foram consideradas as duas situacdes de

absortancia a radiacdo solar da superficie externa da parede. Para a faixa de pintura branca,
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conforme Tabela B.2 da NBR 15.220-2/2005, foi considerada absorténcia igual a 0,20 e, para
a faixa de pintura cinza, absortancia de 0,70. Logo, conforme a tabela 4 constante nesse
trabalho, segundo o critério de transmitancia térmica, para ambas as situacdes, a edificacdo
estudada atende aos requisitos minimos, uma vez que possui valor tanto inferior a 3,7 quanto
a 2,5 W/m? K.

No caso da Capacidade Térmica, conforme a tabela 5 desse trabalho, se considerada a
composicdo total das paredes externas da edificacdo, a casa modelo também atenderia a esse
requisito, pois a Capacidade Térmica calculada é superior a 130 kJ/m®.K. Porém, com a
retirada da camada de argamassa flexivel para fins de calculo da Capacidade Térmica, o valor
obtido € em torno de apenas 35% do valor minimo exigido. Dessa forma, no requisito
referente a Capacidade Térmica, a edificacdo estudada ndo atende a exigéncia minima

prevista na Norma.

A tabela 13 apresenta um resumo dos valores minimos exigidos para cada propriedade, assim
como, os valores obtidos nos célculos realizados para a edificacdo em estudo. Os valores
grifados em verde sdo aqueles que atendem aos requisitos minimos e o grifado em vermelho €

0 que que ndo atende.

Tabela 13 — Comparacdo de valores das propriedades

Propriedade calculada Valor exigido Valor obtido
Transmitancia Térmica 2,5 0u 3,7 W/m*.K 0,6805 W/m2.K
Capacidade Térmica (1) 130 kJ/m*.K 144,39 kJ/m2.K
Capacidade Térmica (2) 130 kJ/m?.K 46,39 ki/m*.K

(fonte: elaborado pela autora)

Para os célculos das propriedades considerando as esquadrias de cada fachada, nenhum trecho
de vedacdo vertical analisado atendeu aos requisitos minimos para transmitancia e capacidade
térmica, sendo o0 ambiente estar/jantar 0 que apresentou os piores valores, ou seja, maior
transmitancia térmica e menor capacidade térmica. Tal resultado deve-se ao fato de essa
fachada apresentar grande area de vidro exposta, devido as dimensdes das esquadrias
empregadas. O s6tdo foi o ambiente que apresentou a fachada com melhores valores (ainda

que muito abaixo dos recomendados pela Norma de Desempenho), uma vez que possui
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esquadria com dimensdes de vidro reduzidas em relacdo as dos demais ambientes avaliados.
Mesmo na melhor situacdo de propriedades verificada, o valor de transmitancia térmica
chegou a ser 6 vezes maior que o valor obtido desconsiderando as esquadrias €, no caso da

capacidade térmica, verificou-se valor menor que 2 vezes o valor originalmente calculado.

Sendo considerado o céalculo apenas com os elementos que compfem as paredes, 0 ndo
atendimento aos critérios referentes a uma das propriedades térmicas prescritos na Norma de
Desempenho pode ocorrer, inclusive, em sistemas construtivos tradicionais e ja utilizados em
larga escala no Pais, como € o caso da alvenaria convencional. Em sua obra, Pereira Junior
(2004, p. 18) realiza uma comparacdo de desempenho térmico de edificacBes residenciais
entre o sistema construtivo tradicional, em alvenaria convencional, e o sistema Light Steel
Frame, sem isolamento térmico externo. Essa comparacdo € feita unicamente através da
comparacdo de valores de resisténcia téermica, importante parametro que mede a capacidade
dos materiais em dificultar as perdas de calor para o ambiente externo. Em sua avaliacéo,
comparando-se uma parede de 15 cm de espessura total, com blocos ceramicos e revestimento
interno e externo de argamassa (composicdo usualmente utilizada na construcdo civil), a
parede de LSF, mesmo sem o componente XPS, apresentou valor de resisténcia térmica
bastante superior, 0 que acarreta em melhores condicdes de habitabilidade aos ambientes. A
propria NBR 15.220-2/2005 traz, em seus exemplos de calculo de propriedades das paredes,
um modelo referente a paredes compostas por tijolos macicos (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2005c, p. 18), sistema construtivo tradicional e consolidado. No
calculo apresentado pela Norma, a parede apresenta transmitancia térmica igual a 3,34
W/(m?.K) e, caso fosse avaliada para uma parede de cores escuras, com absortancia a radiagdo
solar da superficie externa da parede superior a 0,6, ndo atenderia a esse critério de avaliacdo

da Norma.

O fato de ndo ter sido atendido o critério referente a capacidade térmica, pela edificacdo em
estudo, ndo significa, de forma definitiva, que a mesma ndo atende aos critérios de
desempenho térmico prescritos na Norma; uma vez que, segundo a avaliacdo referente a
transmitancia térmica, a edificacdo atende ao requisito com facilidade. Assim, para que possa
ser verificado o impacto que o ndo atendimento de uma das propriedades tem sobre o
desempenho real em uso da edificacdo, seria necessaria uma analise global de tal
desempenho. Ainda que a parte 1 da NBR 15.575/2013 expresse que 0s resultados obtidos

com o procedimento de medi¢do ndo podem se sobrepor aos verificados com a avaliagédo
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referente ao procedimento simplificado (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013a, p. 21), entende-se que a medicdo, nesse caso, auxilia no sentido de
identificar a influéncia da ndo adequacdo de uma das propriedades, uma vez que 0s critérios
da outra propriedade avaliada sdo atendidos. A analise global, feita através de analise
detalhada da edificacdo quando de seu uso, pode ser verificada através do procedimento de
simulagdo computacional ou através de medicGes in loco. Assim, além de classificar o nivel
de atendimento aos critérios da Norma, as medicdes realizadas nesse trabalho podem servir de
auxilio para a avaliacdo do desempenho térmico da edificagdo como um todo.

6.3.2 Procedimento 2

Para analise dos dados de medicGes obtidos, em relacdo aos trés dias medidos, devem ser
considerados, preferencialmente, os piores pontos de temperaturas de cada dia, ou seja, a pior
situacdo possivel das temperaturas internas dos ambientes para cada um dos dias de
levantamento de dados. Essa andlise da pior situacéo foi realizada para que, dentre o intervalo
de tempo coletado, possam ser consideradas as situacdes de temperatura interna e externa
méaximas a que a edificacdo esteve submetida. A tabela 14 apresenta as temperaturas coletadas
nas piores situacoes de cada um dos dias analisados. Nessa tabela, sdo sempre apresentados o
ambiente de permanéncia prolongada que apresentou maior temperatura interna, assim como
a maior temperatura interna registrada no sotdo, o qual se localiza no ultimo pavimento,
sofrendo também influéncia dos efeitos da cobertura isolante da edificacdo. Para cada
temperatura interna seleciona, sdo apresentadas também a temperatura externa registrada na

tomada de medic6es correspondente.

Os itens a seguir apresentam a analise dos dados coletados a partir do segundo dia de
medicgdes, assim como observacdes relevantes a respeito da sequéncia de medicdes realizadas,
sendo sua analise fundamental para conclusbes a respeito do comportamento térmico da

edificacdo em estudo.
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Tabela 14 — Temperaturas das piores situacdes nos dias medidos

: Temperatura Temperatura
AlTE T interna (°C) externa (°C)
Sétéo 29,69
06 de margo 32,85
Dormitorio 3 28,70
Sétéo 30,27 32,90
07 de margo
Dormitorio 3 30,00 32,70
Sétéo 27,20 29,60
08 de margo
Dormitorio 3 27,63 29,48

(fonte: elaborado pela autora)

6.3.2.1 Segundo dia de medicdes

Comparando-se os trés dias em que foram realizadas as rodadas de medicdes, 0 segundo dia
pode ser considerado o dia que apresentou caracteristicas mais proximas das tipicas para o dia
de verdo determinado pela Norma. Assim, os dados coletados nesse dia podem representar
mais fielmente o comportamento do tipo de edificacdo analisado para situagcdes de

temperaturas mais elevadas, como as que ocorrem nessa época do ano.

Dentre os dados medidos no dia 07 de margo, das 24 temperaturas internas coletadas, todas
situaram-se na zona classificada como de desempenho satisfatério. A pior situacdo, verificada
no dormitério 3, apresenta ainda 2,70°C abaixo da temperatura externa verificada na tomada
de medicGes, estando proxima do equivalente ao desempenho intermediario, o qual se

caracteriza por temperatura interna 2°C inferior a externa.

Nesse dia, mesmo na pior situacdo, o sOtdo também apresentou desempenho térmico
satisfatorio, porém, esse fato deve-se a combinacdo de agdes do sistema EIFS e da cobertura
isolada da edificacdo, bem como ao tipo de ventilacdo utilizada, ndo sendo, assim, o EIFS o

anico responsavel pelo nivel de desempenho alcangcado por esse ambiente.

6.3.2.2 Terceiro dia de medicGes

Em relacdo ao ultimo dia de medicdes, no caso de ser realizada analise conforme prevé a

Norma de Desempenho, foi observado que as temperaturas internas, embora, em sua maioria,
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dentro do limite aceito para desempenho satisfatorio, encontram-se mais proximas da

fronteira com a temperatura caracteristica do desempenho térmico intermediario.

No dia 08 de marco, verificou-se que, dentre os trés dias medidos, foi 0 que apresentou maior
amplitude térmica durante o periodo de medicGes, sendo essa de 1,3°C, o que pode justificar a
diferenciacdo no comportamento do sistema EIFS. Esse sistema de isolamento € utilizado com
frequéncia em paises de clima frio, pois mostra-se bastante eficiente no isolamento térmico
em condi¢des de baixas temperaturas. O sistema EIFS é um sistema de isolamento e ndo de
resfriamento, logo, com a queda de temperatura externa observada, sua tendéncia, no dia em
questdo, foi a de manter a temperatura interna dos ambientes, evitando as perdas para o
exterior. Nos dias anteriores, as temperaturas externas verificadas foram mais altas, havendo,
no periodo de medi¢bes, menor amplitude térmica, o que ndo forgava, necessariamente, o

sistema a manter a temperatura do ambiente mais alta.

No dia em questdo, no dormitorio 3, observa-se, na terceira tomada de medicdes, um ponto na
zona de desempenho intermediario, o qual ndo segue o comportamento observado no restante
do periodo. Esse ponto fora da curva foi observado devido ao aparelho de ar condicionado ter
sido ligado em aquecimento por uma funcionaria da limpeza da casa modelo de forma
equivocada. Assim que foi percebido, o aparelho foi desligado, sendo observado o retorno do

comportamento anterior nos proximos pontos.

Quanto ao sotdo, nesse dia, as temperaturas internas observadas estiveram bastante préximas
ao limite de desempenho intermediario, principalmente, porque ndo houve grande influéncia
da cobertura isolada. As telhas shingle isoladas atuam refletindo a radiacdo solar através do
foil de aluminio e como, nesse dia, a radiacdo solar era muito baixa, ndo se devendo a esse
fator a temperatura externa elevada, o isolamento da cobertura ndo exerceu atuacao suficiente

para manter amena a temperatura do ambiente, sendo o sistema EIFS insuficiente, nesse caso.

6.3.2.3 Observacdes relativas a sequéncia de medicdes

De acordo com as especificacdes previstas na Norma de Desempenho, preferencialmente, as
medicdes devem ocorrer em trés dias seguidos e tomadas as medidas do terceiro dia. Porém,
para as medicdes realizadas, o terceiro dia ndo registrou comportamento semelhante ao dia
tipico de verdo, uma vez que houve baixa radiacdo solar, inclusive com ocorréncia de pequena

precipitacdo ao final das medigdes. O segundo dia observado € o periodo que mais se
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assemelha ao dia tipico de verdo conforme descrito na tabela A.2 da NBR 15.575-1/2013,
tendo sido registrada maxima temperatura externa de 33,5°C, na primeira rodada de
medi¢des. Esse dia foi precedido também por um dia semelhante ao dia tipico de verdo, tendo
ocorrido, no dia 06 de marco, a temperatura externa maxima de 32,5°C na tomada de
medicOes realizada. Assim, para fins de analise das piores situacfes de temperatura maxima,
com base nas medicOes realizadas, o dia 07 de marco pode ser considerado o dia de

referéncia.

Em relacdo ao comportamento observado dos ambientes da edificacdo individualmente, nos
trés dias observados, o dormitério 3 apresentou os valores de temperatura interna mais
elevados, mais proximos da temperatura externa medida. ldentifica-se, dessa forma, a fachada
norte como sendo a mais quente, podendo esse fato ser devido a ventilagdo natural projetada
de forma insuficiente, ndo conseguindo, assim, o sistema EIFS agir com o mesmo nivel de

eficiéncia dos demais ambientes.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esse trabalho teve como objetivo principal a avaliagdo do desempenho térmico que
edificagbes em Light Steel Frame, isoladas externamente com EIFS, podem alcangar em dias
tipicos de verdo, conforme descrito na Norma de Desempenho. Para tanto, foram realizadas
verificages na casa decorada de um condominio residencial, situado na cidade de Canoas/RS.
Tais verificacOes se deram através dos procedimentos 1 e 2 descritos na NBR 15.575/2013,

sem que tenha sido abordado o método de simulagcdo computacional.

As analises e conclusfes aqui apresentadas ndo devem ser tomadas como verdades absolutas,
sendo validas apenas para o caso analisado, nas condicGes avaliadas; uma vez que foram
usados dados especificos dos materiais empregados na edificacdo referéncia desse estudo e
analisados para os dias especificos em que ocorreram rodadas de medicdes. Assim, 0S
proximos itens apresentam as analises realizadas para cada procedimento avaliado, assim
como algumas discussdes sobre dificuldades encontradas para aplicacdo da Norma e

recomendacdes para trabalhos futuros.

7.1 QUANTO AOS CALCULOS DAS PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

No que diz respeito as propriedades dos materiais avaliadas, a edificacdo em estudo, como
demonstrado anteriormente, ndo atendeu ao requisito normativo referente a capacidade
térmica. O ndo atendimento se deu devido a exigéncia da NBR 15.220/2005, a qual determina
que, para paredes que apresentam em sua composicdo material isolante com determinadas
caracteristicas, todos os elementos, a partir do material isolante, devem ser desconsiderados
no célculo da capacidade térmica. Essa determinacdo se deve ao fato de os elementos
localizados além do material isolante ndo possuirem real efeito sobre a capacidade térmica,
uma vez que as trocas de calor sdo bloqueadas no préprio isolante, nos dois sentidos. No
entanto, em relacdo a transmitancia térmica, o requisito foi atendido com facilidade. A Norma
ndo deixa claro, de fato, se as esquadrias devem ser consideradas ou ndo no calculo das
propriedades dos materiais. Embora, praticamente, todos os exemplos de célculo trazidos em
seu texto apresentem formulacBes para composicdes heterogéneas, em nenhum trecho fica

clara essa consideracdo ou ndo. Assim, nesse trabalho, foram avaliados os efeitos, para as
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propriedades dos sistema de vedacgdo tanto considerando-se as esquadrias quanto para 0 caso

em que essas ndo séo levadas em conta.

Em relagdo aos calculos envolvendo o efeito das esquadrias, embora os valores tenham
resultado, para ambas as propriedades, insatisfatorios, esses ndo podem ser comparados de
forma direta aos valores de referéncia indicados pela Norma, uma vez que, para tais
referéncias, ndo sdo considerados os efeitos de janelas e portas. Logo, ndo é aconselhavel que
os valores sejam comparados, pois avaliam o sistema de maneiras distintas. O método de
calculo adotado pela NBR 15.575/2013, no qual sdo descartadas as aberturas, para fins de
calculos de transmitancia térmica e capacidade térmica, ndo representa a realidade das
edificagBes, uma vez que construcdes residenciais dificilmente sdo constituidas somente de

paredes externas homogéneas, sem aberturas.

Os resultados obtidos para a avaliagdo conforme descreve a Norma de Desempenho néo
apontam, de forma definitiva, que o sistema construtivo seja ineficiente a fim de proporcionar
adequado conforto térmico aos ambientes. Assim, para que uma avaliagdo mais detalhada
fosse possivel, a edificacdo em estudo foi submetida a verificacdo global de seu desempenho

em uso , através de medi¢des in loco.

7.2 QUANTO AS MEDICOES REALIZADAS

Para avaliar o desempenho térmico da edificacdo como um todo, por uma visdo global, essa
foi submetida a medic6es in loco de temperaturas. As medicGes ndo foram realizadas, de uma
forma geral, dentro de condicbes ideais, 0 que acarreta em resultados de mais baixa

confiabilidade e precisdo. Alguns dos fatores que influenciaram a qualidade dos dados séo:

a) época do ano dos dias medidos;

b) clima e temperatura dos dias medidos;

c) possivel imprecisdo na localizacdo do instrumento nos ambientes;
d) existéncia de fontes geradoras de calor nos ambientes avaliados.

Além disso, durante os dias em que ocorreram as medicdes, a edificacdo teve seu uso alterado
de diversas maneiras, inclusive no que se refere a fontes geradoras de calor. Como a casa
estudada ndo pode ser controlada em tempo integral, em alguns momentos, 0s equipamentos

de ar condicionado foram ligados e a area de abertura para ventilagcdo natural foi alterada com
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frequéncia, o que interfere de forma significativa no ciclo natural dos materiais que compdem
as vedacOes verticais externas. O fato de os trés dias de medi¢bes ndo terem sido
caracterizados integralmente como dias tipicos de verdo, principalmente, no que se refere ao
ultimo dia de medicdo, também pode ser avaliado como significativo na alteracdo de tal ciclo,
influenciando fortemente os resultados obtidos nas medigdes.

Os dados colhidos, embora sujeitos a influéncia dos fatores citados, podem ser validos para
verificacdo de desempenho térmico, uma vez que estdo submetidos tanto a fatores que
influenciaram positivamente como negativamente nos resultados. Em condigdes ideais,
aconselha-se que as medicOes tivessem sido realizadas nos meses de janeiro e fevereiro, com
valores superiores de temperatura externa, radiacdo solar mais intensa e por um periodo de
observacdo maior, assim como, preferencialmente, continuo. Contudo, o fato de existirem
fontes geradoras de calor no interior da edificagdo pode ter alterado negativamente a
temperatura interna dos ambientes. Apesar disso, pode-se considerar que os valores obtidos
sdo bastante fiéis ao desempenho em uso da edificagdo, principal objetivo da Norma de

Desempenho.

Foi possivel observar, a partir das medicdes realizadas, que no dia de temperatura inferior, o
sistema teve um comportamento semelhante ao esperado para dias mais frios, dificultando que
0s ambientes internos perdessem calor para o lado externo. Comercialmente e, conforme
indicado pelos proprios fabricantes dos componentes do sistema EIFS utilizado na casa
decorada, o sistema tende a ter melhor comportamento nos dias semelhantes aos de inverno;
sendo comumente utilizado em paises de clima frio. Nesses dias, as perdas para 0 ambiente
externo ocorrem principalmente devido a formacao de pontes térmicas entre os perfis de aco
galvanizado do Steel Frame, porém, em climas quentes e umidos o efeito das pontes térmicas
ndo é significativo, ndo sendo o sistema EIFS recomendado para regides que possuem clima
com tais caracteristicas. Porém, para o caso da zona bioclimatica 3, que conta com periodos
considerados intensos de frio para o territorio brasileiro, o sistema pode ser considerado

eficiente para atendimento a demanda de isolamento térmico.

Ainda que estudos indiguem que o conforto térmico médio dos usuarios ocorra em
temperaturas inferiores a 28°C, para condi¢cdes de verdo, de acordo com as indicaces da
Norma de Desempenho, os ambientes das edificacdo estudada situaram-se na zona de

desempenho satisfatério, mesmo sendo observadas temperaturas superiores a esse valor, uma
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vez que a avaliacdo se da através de comparagdo direta com a temperatura externa medida.
Assim, as edificagdes em Light Steel Frame isoladas externamente com EIFS podem, ao
menos para a zona bioclimética analisada, representar uma opc¢édo para concepg¢do de projetos
que atendam aos requisitos de desempenho térmico da NBR 15.575/2013.

7.3 DIFICULDADES NA APLICACAO DA NBR 15.575/2013

O novo texto da Norma passou por diversas discussdes e reavaliagdes, até o fechamento final,
sendo publicado em fevereiro de 2013. Como a Norma de Desempenho é bastante abrangente,
tratando de varios aspectos das edificaches habitacionais, segundo avaliacdo de diversos
especialistas, algumas questdes tratadas carecem de maiores esclarecimentos ou, até mesmo,
de mais clareza para determinados procedimentos. Nesse trabalho, foram encontradas
algumas dificuldades de compreensdo para aplicacdo de suas determinacbes, havendo
margens para diversas interpretacbes, o que pode acarretar em diferentes conclusdes

dependendo da avaliacdo realizada.

Referente as propriedades térmicas avaliadas para as vedagdes verticais externas da edificacdo
em estudo, ressalta-se que no calculo de ambas as propriedades, conforme recomendacdes da
NBR 15.575/2013, ndo fica claro se devem ser levadas em consideracdo as aberturas
existentes em cada ambiente, ou seja, a Norma ndo expGe de forma objetiva se as paredes séo
consideradas como um grande pano cego, ou se as esquadrias, de fato, devam ser
consideradas nos célculos; sendo esses realizados de forma similar aos exemplos trazidos na
NBR 15.220/2005, como, por exemplo, para uma parede de tijolos rebocados em ambas as
faces, onde sdo considerados os efeitos do material do bloco ceramico e da argamassa, de
forma ponderada. Em todos os ambientes avaliados, as fachadas possuiam ventilacdo natural
através das esquadrias de PVC utilizadas. O fato de existirem tais esquadrias, conforme
demonstraram os célculos que levaram em conta tais elementos, elevou a transmitancia e
reduziu a capacidade térmica da edificacdo. Tais resultados, no entanto, poderiam ser
observados em edificacdes ndo s6 de Steel Frame, como de qualquer sistema construtivo
analisado, uma vez que, na maioria das vezes, 0os ambientes possuem ventilacdo através de
esquadrias, independente do tipo de projeto. Essa observacdo pode ser considerada uma
limitacdo da avaliacdo de conforto térmico proporcionado pelas edificacdes realizada pela

Norma de Desempenho; uma vez que, levar em conta a presenca de esquadrias, confere maior

Edificacbes em Light Steel Frame isoladas externamente com EIFS: avaliacdo de desempenho térmico pela
NBR 15.575/2013



88

fidelidade aos referenciais de comparagdo, uma vez que representa a realidade de uma

construcéo.

Ainda no que se refere a avaliacdo de desempenho térmico através da capacidade e da
transmitancia térmica, embora, a partir de outros trechos no texto possa ser entendido, o item
11.2 da parte 4 da NBR 15.575/2013 deixa margem para duvidas a respeito de quais critérios
avaliar para que se considere o desempenho minimo. No item citado, que trata de requisito
para adequacdo das paredes externas, a Norma indica que as paredes devem: “Apresentar
transmitancia e capacidade térmica que proporcionem pelo menos o desempenho térmico
minimo estabelecido em 11.2.1 para cada zona bioclimatica estabelecida na ABNT NBR
15.220/3.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013b, p. 26). O
correto seria que, nesse trecho, a Norma dissesse que o desempenho térmico avaliado € o
estabelecido em 11.2.1 e em 11.2.2, uma vez que o item 11.2.1 trata apenas da transmitancia
térmica, sendo tratada a capacidade térmica no item 11.2.2 da referida Norma.

No que se refere as medicOes a serem realizadas para avaliacdo global do desempenho da
edificacdo, embora haja um anexo especifico para essa verificacdo, acabam restando muitas
duvidas de ordem pratica no momento das medicdes, como, por exemplo, a definicdo de faixa
horéria para que as medicdes sejam realizadas e a area de ventilagdo natural recomendada
para 0s ambientes avaliados no momento das medi¢des. Além disso, a definicdo dos dias
tipicos de verdo e inverno também deixa duvidas quanto aos dias medidos, se podem ser
enquadrados ou ndo, uma vez que ndo ha uma definicdo exata do quéo proxima a temperatura

do dia medido deva estar daquelas determinadas para os dias tipicos.

A avaliacdo que se faz é a de que, quando ha um texto normativo, como € o caso da Norma de
Desempenho, para diversos itens, esse deve ser claro, objetivo e ndo deve deixar margens para
interpretacdes diversas. Que funcione como um passo-a-passo, facilitando a execucdo de
procedimentos de avaliacdo. Porém, no caso das avaliagdes de desempenho térmico realizadas
nesse trabalho, encontraram-se muitos trechos vagos, sem definicdo clara para o0s
procedimentos adotados, o que dificultou a aplicacdo da NBR 15.575/2013, tendo ficado claro
que, tanto o procedimento de célculo das propriedades, quanto o método de medicéo in loco,
mostraram-se confusos e carecem de maiores especificacdes e detalhamentos para representar

o real desempenho das edificacdes.
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Foi observado, através do estudo da edificacdo de referéncia, que a capacidade térmica das
paredes externas ndo é um fator absolutamente determinante para a obtencdo de determinadas
temperaturas internas, ja que essas dependem de inimeros outros fatores, 0s quais podem ser
tratados de diversas maneiras, através de decisdes tomadas em projeto. Da mesma forma, a
transmitancia térmica global de uma parede, exclusivamente, ndo pode determinar o nivel de
conforto interno do ambiente. Assim, ndo € aconselhdvel que o projetista limite sua
capacidade criativa a coeficientes de transmissdo e capacidade térmica, podendo empregar
uma série de alternativas mais eficientes, tais como sistemas de ventilagcdo cruzada controlada,
sombreamento externo e interno, paredes trombe, recuperacdo do calor de ventilacdo,

resfriamento e aquecimento passivos do ar de ventilagdo natural, entre outras.

Assim sendo, o procedimento de simulacdo computacional pode ser indicado como o mais
adequado para verificacdo das temperaturas resultantes nos ambientes de permanéncia
prolongada, levando-se em conta todas as caracteristicas e decisdes de projeto. Dessa forma, o
procedimento de avaliacdo do desempenho térmico através de simulagdes computacionais
pode assumir papel preponderante para a obtencdo de resultados mais aproximados da

realidade, tendo-se como resultado ambientes internos mais confortaveis aos usuarios.

7.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para os proximos trabalhos, pode-se recomendar que as avaliacbes de desempenho térmico
contem com o método de simulacdo computacional e que, no caso de medigdes in loco, essas
sejam realizadas em condicdes mais proximas das consideradas ideais, assim como os dados
sejam coletados também para dias semelhantes aos tipicos de inverno, para comprovagdo do
que foi informado pelos fabricantes dos componentes do sistema EIFS. Sugere-se ainda que o
sistema seja avaliado em outras zonas bioclimaticas e que, no caso de haver prototipo ou
edificacdo ja construida, essa possua ambientes com orientacao solar conforme recomendado
pela NBR 15.575/2013.

No que diz respeito as medicdes, pode ser relevante a comparacao de projetos semelhantes em
Light Steel Frame, isolados com sistema EIFS, e em alvenaria convencional ou mesmo em
blocos estruturais. Podendo, ainda, ser realizada uma compara¢do do ciclo de vida dos
componentes dos sistemas construtivos citados, o que ajudaria a esclarecer questdes referentes

a sustentabilidade desses.
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