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RESUMO

As evolugdes tecnologicas juntamente com o surgimento de novas necessidades dos usudrios
resultaram em diversos novos tipos de métodos construtivos. O conceito de industrializagdo das
edificagdes vem evoluindo com velocidade, e estes novos sistemas construtivos surgiram como
alternativa aos sistemas tradicionais buscando entre outros, melhor desempenho térmico,
energético, luminico, actstico e de sustentabilidade. Diante desta crescente demanda por
inovacao, a ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas) passou a estudar um conjunto
de normas para estabelecer critérios de desempenho ao validar os novos sistemas construtivos
de edificacdes habitacionais. Isto se concretizou com a publicacdo da Norma de Desempenho
(ABNT NBR 15575/2013), que estipula parametros para desempenho dessas construcdes e
métodos detalhados de acordo com o desempenho desejado. Simultaneamente, as simulagdes
computacionais evoluiram, permitindo menor custo de experimentagdo, sdo capazes de
antecipar resultados antes somente possiveis apds testes fisicos com protdtipos e também a
encontrar alternativas de solu¢des também quanto a eficiéncia energética e ao conforto dos
usudrios. Entre alguns programas existentes para simulagdo de desempenho térmico, estd o
EnergyPlus, o qual foi utilizado para este estudo, tendo como principal objetivo avaliar o
desempenho térmico de painéis de /ight steel frame pré-fabricados utilizados na fachada e nas
vedagdes internas de um sistema construtivo modular composto por estrutura metalica, e piso
e a laje de concreto. Para o desenvolvimento do estudo, foi utilizado como modelo base uma
residéncia térrea, configurada por ambientes independentes, que virdo a compor uma residéncia
inteira onde serdo inseridos os painéis de /ight steel frame pré-fabricados. As 16 tipologias de
painéis foram estudadas em trés diferentes cidades do Brasil, sendo elas situadas nas regides
Nordeste, Sudeste e Sul e em dias tipicos de verdo e inverno, utilizando os recursos de
simula¢do computacional (EnergyPlus) possibilitando a analise comparativa de desempenho
térmico de cada tipologia ao serem submetidos a diferentes temperaturas e regime de insolagao.
A maioria das tipologias de painéis apresentam resultados favoraveis apenas para a cidade de
Fortaleza, e desfavoraveis para as cidades de Sao Paulo e Curitiba, onde somente a ultima
tipologia de painel atendeu os requisitos minimos de desempenho para todas as cidades. Este

estudo ndo contempla dados experimentais ou ensaios fisicos.

Palavras-Chave: Painéis de light steel frame pré-fabricados. Avaliagdo de desempenho.

Desempenho térmico. Energyplus. Simulagdo computacional. Constru¢do modular.



ABSTRACT

Technological developments coupled with the emergence of new user needs resulted in several
types of new construction methods. The concept of building industrialization has been evolving
with speed, and these new construction systems have emerged as an alternative to traditional
systems. These alternative systems seek better thermal performance, energy efficiency, light
performance, acoustic and sustainability, among other things. Faced with this growing demand
for innovation, ABNT (Brazilian Technical Standards Association) went on to study a set of
rules to establish performance criteria to validate the new construction systems of residential
buildings. These criteria were established with the publication of Performance Standard (NBR
15575/2013), which provides detailed parameters for performance of these buildings and
provides methods according to the desired performance. At the same time, computer
simulations have evolved, allowing lower cost of experimentation. These simulations are able
to anticipate results which were previously only possible after physical tests of prototypes and
also are able to find alternative solutions for energy efficiency and comfort of users. Among
some existing programs for simulating thermal performance is the EnergyPlus, which was used
for this study, with the primary objective of evaluating the thermal performance of prefabricated
light steel frame panels. These panels were used in the facade and the internal seals of a building
system composed of modular steel structure and floor and the concrete slab. To develop the
study, a one-story residence was used as a base model, set by independent environments,
composed entirely of the prefabricated light steel frame panels. The 16 panel types were studied
in three different cities in Brazil, located in the Northeast, Southeast and South, and on a typical
day of summer and winter. Using the computer simulation resources (EnergyPlus) enabled
comparative analysis of thermal performance of each type when subjected to different
temperatures and insolation regime. Most panel types have favorable results only in the city of
Fortaleza, and unfavorable in the cities of Sao Paulo and Curitiba, whereas only the last panel
type met the minimum performance requirements for all cities. This study does not include

experimental data or physical tests.

Keywords: Prefabricated light steel frame panels, Evaluation of performance, Thermal

performance, Energyplus, Computer simulation, Modular construction.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Nos ultimos 25 anos, a tecnologia construtiva mudou significativamente, assim como os habitos
e necessidade dos usuarios, que se tornaram mais sofisticados, complexos e dificeis de serem
atingidos (BORGES, 2008).

Entre estas inovagdes houve o surgimento de pré-fabricados, porém, segundo
VASCONCELLOS (2002), ndo se pode precisar a data em que comegou a pré-moldagem. O
proprio nascimento do concreto armado ocorreu com a pré-moldagem de elementos, fora do
local de seu uso. Sendo assim, o termo pré-fabricacdo no campo da construgdo civil possui o
seguinte significado: ’fabricagdo de certo elemento antes do seu posicionamento final na obra”
(REVEL, 1973).

Segundo REVEL (1973), a pré-fabricagcdo em seu sentido mais geral se aplica a toda fabricagdo
de elementos de construgdo civil em industrias, a partir de matérias primas e semi-produtos
cuidadosamente escolhidos e utilizados, sendo em seguida estes elementos transportados a obra
onde ocorre a montagem da edificagdo.

Conforme ORDONEZ (1974), foi no periodo pés Segunda Guerra Mundial, principalmente na
Europa, que comegou, verdadeiramente, a historia da pré-fabricagdo como “manifestacdo mais
significativa da industrializacdo na constru¢ao”, e que a utilizagdo intensiva do pré-fabricado
se deu em funcdo da necessidade de se construir em grande escala.

A pré-fabricagdo pode estar presente separadamente em alguns casos, onde somente alguns
elementos de uma obra podem ser pré-fabricados e outros ndo. O conceito de “elementos pré-
fabricados” ¢ definido pela ABNT NBR 15575-1/2013 como parte de um sistema com fungdes
especificas. Geralmente ¢ composto por um conjunto de componentes (exemplo: parede de
vedacdo de alvenaria, painel de vedacdo pré-fabricado, estrutura de cobertura).

Em outros casos, todo o sistema construtivo pode ser pré-fabricado, onde sistema ¢ definido
pela ABNT NBR 15575-1/2013 como a maior parte funcional do edificio, isto ¢, o conjunto de
elementos e componentes destinados a cumprir com um macro que a define (exemplo:
fundacao, estrutura, vedacdes verticais, instalagdoes hidro sanitarias, coberturas).

Com a necessidade de reconstrucdo das cidades, registrada no periodo pds-guerra, a
coordenacdo modular veio a se consolidar, principalmente na Europa, por consistir em um
sistema capaz de racionalizar e ordenar a fabricagdo de qualquer componente, desde o projeto
até o produto final. Entendida como uma ordenadora de espagos, a coordenagdo modular

permite relacionar as medidas de projeto com as medidas da produc¢ao industrial, sem abandonar

17



as questdes da composi¢ao geométrica e de propor¢des. Por meio dela, criam-se critérios para
a defini¢do de dimensdes e a explicitacdo da conectividade entre os componentes. A ordenagao
e a racionalizagdo se efetivam por meio de uma medida de referéncia denominada médulo, o
qual deve ser respeitado em todos os espagos € componentes do projeto (BARBOZA et al.,
2008; GREVEN; BALDAUF, 2007).

Segundo a Fundagdo Getulio Vargas (2014), a coordenacdo modular ¢ considerada um dos
pilares para a industrializacdo na construcdo. Esta relagdo entre pré-fabricados e coordenacao
modular, que visa promover a intercambialidade entre os elementos, sdo as duas principais
diretrizes adotadas para o estudo. Em 1950 foi publicada a NB-25R de Coordenag¢do Modular
Decimétrica e em 2010, foi disponibilizada a mais recente revisdo da norma, a ABNT NBR
15873/2010 de Coordenagao Modular das edificagdes.

Coordenagdo modular significa “coordenacdo dimensional mediante o emprego do mddulo
basico ou de um multimodulo”, onde 0 modulo basico é a menor unidade de medida linear da
coordenacdo modular representado pela letra “M” e seu valor normalizado ¢ 1 M=100 mm, e o
multimodulo ¢ o multiplo inteiro do médulo basico (ABNT NBR 15873/2010); em outras
palavras, a coordenacdo modular ¢ um instrumento de compatibilizacio de medidas na
construcao. O tema foi difundido internacionalmente a partir da década de 1940, cujas primeiras
normas da International Organization for Standardization (ISO) datam da década de 1970.

No Brasil publicou-se, em 1950, a primeira norma de coordenacdo modular, a NB 25-R de
Coordenagdo Modular Decimétrica, sendo sua primeira revisdo a NB-25 de Coordenacao
Modular da Constru¢do, em 1969. Houve um esfor¢o significativo para a normatizagao
detalhada e para a adogdo desse instrumento nas décadas de 1960 e 1970.

O Banco Nacional da Habitagdo (BNH) contratou o Centro Brasileiro da Constru¢do (CBC) em
1969 para o desenvolvimento de uma estratégia de implantagdo da Coordenagdo Modular no
Brasil. Contudo, as a¢des ndo tiveram sistematicidade e recursos suficientes para uma difusao
ampla, sendo interrompidas em 1972 (BALDAUF, 2004). Apesar disto, em 1977 a norma passa
por uma nova revisao, a ABNT NBR 5706, de Coordena¢do Modular da Construgdo e, em 1982
ocorre a publicagdo de 24 normas sobre o tema, mas, s3o pouco conhecidas.

Para elaboracdo do projeto da norma ABNT NBR 15873/2010, foram consideradas seis normas
internacionais: a ISO 1791:1983, que define os termos necessarios para a concepcao €
construcdo de edificios de acordo com a coordenagdo modular; ISO 1006:1983, que estabelece

o valor do médulo bésico para ser usado na coordenagao modular de edificios; [ISO 2848:1984,
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principios e regras da coordena¢ao modular; ISO 6513:1982, séries de medidas multimodulares
preferiveis para dimensdes modulares; ISO 6514:1982, que determina os valores dos
incrementos submodulares; e ISO 1040:1983, que define as medidas dos multimodulos para
dimensdes coordenadoras horizontais (ABCP, 2015)

A ABNT NBR 15873/2010 fixa um instrumento de compatibilizagdo de elementos e
componentes na construcgao civil por meio da coordenagdo de dimensdes a partir de uma medida
padrdo: o mddulo basico de 100mm. Esse instrumento simplifica as operagdes da construgdo e
em especial, estimula a fabricagdo versatii de componentes construtivos por agentes
independentes entre si.

Os principios de coordenacao modular ndo sdo de carater obrigatério, cabendo aos responsaveis
pelos projetos pela produgdo de componentes construtivos definirem a amplitude de sua
aplicacdo a cada caso. O escopo da norma ¢: definir os termos, o valor do moédulo bésico e os
principios da coordenagdo modular; a coordenacdo modular se aplica ao projeto de edificagdes
e de producao de componentes construtivos de todos os tipos, e a construcao de edificacdes.
Os objetivos da coordenagdo modular visam promover a compatibilidade dimensional entre
elementos construtivos (definidos nos projetos das edificagdes e definidos pelos respectivos
fabricantes). Isto significa ampliar a cooperagdo entre os agentes da cadeia produtiva da
construcao civil, racionalizar a variedade de medidas de coordenagdo empregadas na fabricagao
de componentes construtivos, simplificar o processo de marcagdo no canteiro de obras para
posicionamento e instalacdo de componentes construtivos, aumentar a intercambialidade de
componentes, tanto na construcdo inicial quanto em reformas, e melhorias ao longo da vida util
projetada da edificagdo (KAAP, 2005)

Apesar de o Brasil ser um dos primeiros paises do mundo a aprovar uma norma sobre
coordenac¢dao modular, poucos objetivos foram alcancados, apesar de toda a promogdo para a
racionalizacdo da constru¢do (BALDAUF, 2004).

A implementagao da coordena¢do modular depende de pelo menos trés fatores (KAAP, 2005):
pratica de projetistas e construtores, legislagdo urbana, exigéncias de programas de
financiamento, normas técnicas e oferta de componentes construtivos, elementos e produtos
disponiveis no mercado, cujas caracteristicas e padrdes sejam coerentes com as demandas do
mercado, em termo de custos e qualidade.

No cendrio mundial, em paises desenvolvidos ndo se fala mais de coordenagao modular, pois

J& estd automaticamente incorporada aos elementos construtivos. A coordenacdo modular
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permite alcancar patamares muito mais elevados de racionalizagdo, mas ¢ imprescindivel
industrializar. A industrializa¢do exige uma coordenacdo modular rigorosa para compatibilizar
componentes. Uma linha de fabricagdo de qualquer componente que seja nao pode ser mudada
onde as maquinas trabalham de forma seriada para que seja barato. (GREVEN, H.A., 2008).
A coordenacdo modular ¢ imprescindivel para qualquer Sistema industrializado, inclusive para
a tecnologia de light steel frame, porém, a mesma nao impde o uso da coordenagdo modular. O
steel frame se utiliza de perfis de ago galvanizado formado a frio que proporciona uma
construcao a seco e industrializada, tornando-se uma opc¢do em paralelo aos sistemas mais
convencionais. Embora seja utilizado em paises como Estados Unidos, Inglaterra, Japdo e
Australia ha mais de 40 anos, teve seu uso intensificado no Brasil a partir da década de 1990,
com o desenvolvimento da cadeia produtiva (TREBILOCK, 1994).

Com o surgimento destes novos sistemas, elementos e componentes construtivos, surgiu
também a necessidade se avaliar seu desempenho. O conceito de desempenho de edificios vem
sendo estudado e discutido ha mais de 30 anos no Brasil. H4 a necessidade de se avaliar
tecnicamente as novas solugdes construtivas, de modo que possa ser previsto o comportamento
dessas edificagdes durante a sua vida util esperada (GONCALVES, et al, 2003).

No Brasil, o conceito de desempenho ganhou forgas no fim da década de 1990 quando a Caixa
Economica Federal, sucessora do Banco Nacional da Habitacao, identificou a necessidade
desses estudos se transformarem em normas técnicas para a avaliagdo dos novos sistemas
construtivos em habitacdo (BORGES, 2008). Com a implementacdo de politicas publicas em
programas habitacionais para moradia popular do governo, a Associa¢ao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) passou a desenvolver um conjunto de normas que visam o conceito de
desempenho de edificacdes com até 5 pavimentos.

Houve entdo a publicagdo da norma de desempenho para edificacdes habitacionais de até 5
pavimentos, a norma ABNT NBR 15575/2013 - Edificacdes habitacionais — Desempenho,
publicada em julho de 2013. De acordo com CBIC (2013), a norma segue uma sequéncia de
exigéncias dos usuarios em relacdo a seguranga e habitabilidade. Sdo contextualizados
conceitos de vida 1til, prazo de garantia, manutenibilidade, incumbéncia de cada agente
envolvido, durabilidade e estabelecidos niveis de desempenho: minimo (M), intermediario (I)
e superior (S), sendo o atendimento ao desempenho minimo obrigatorio.

Conforme ABNT NBR 15575-1/2013, os requisitos de desempenho sdo “as condi¢des que

expressam qualitativamente os atributos que o edificio habitacional e seus sistemas devem
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possuir, a fim de que possam satisfazer as exigéncias dos usudrios”, e que os critérios de
desempenho sdo “as especificacdes quantitativas dos requisitos de desempenho, expressos em
termos de quantidades mensuraveis, a fim de que possam ser objetivamente determinados”.

A norma ABNT NBR 15575/2013 esta dividida em 6 partes: A parte 1, de requisitos gerais,
apresenta os objetivos, premissas e conceitos referentes as outras partes especificas e sdo
especificados indices de referéncia para pardmetros de desempenho. As demais partes estdo
divididas em assuntos especificos de sistemas de estrutura, pisos, vedagdes e esquadrias,
cobertura e hidro sanitarios (ABNT NBR 15575/2013).

A procura por métodos construtivos modulares, com grande parte de seus componentes pré-
fabricados e/ou pré-construidos com a finalidade de diminuir custos, racionalizar o uso da mao
de obra e evitar retrabalhos, aliados as necessidades de atender as normas de desempenho, € o
surgimento de novos materiais, estimulou o surgimento e uso de simulagcdes computacionais
como poderosos processos de ajuda a inovagdo na construgao civil. Esse recurso representa uma
forca auxiliar na reducdo do tempo de desenvolvimento das fases de projeto e aprovacdes legais
prévias a construcao de uma edificagdo (HAJJAR, 2002).

Para avaliacdo do desempenho térmico, segundo a CBIC (2013), a norma ABNT NBR
15575/2013 propde primeiramente um procedimento simplificado de analise. Nas partes 4 e 5
da norma constam os indices que devem ser atendidos de forma prescritiva e os requisitos e
critérios dos materiais de paredes, de fachada e das coberturas. Para a avaliacdo do desempenho
térmico por meio de um programa de simulacdo computacional, deve-se seguir critérios e
métodos detalhados na norma.

Os critérios para determina¢dao do desempenho térmico da norma ABNT NBR 15575-1/2013,
pelo método de simulagdo computacional, sdo calculados para um dia tipico de verdo e um dia
tipico de inverno. No verdo, o valor maximo diario da temperatura do ar interno de cada recinto
dever ser menor ou igual ao valor maximo diario da temperatura do ar externo; e no inverno, o
valor minimo diario da temperatura do ar interno de cada recinto deve ser sempre 3°C superior
ao valor minimo didrio da temperatura do ar externo.

A figura 1 a seguir apresenta os métodos de avaliacdo do desempenho térmico, sendo a forma

prescritiva como procedimento 1A e o método de simulagdo computacional como procedimento
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1B; o fluxograma ¢ baseado na determinagdo da transmitancia térmica — U e na capacidade

térmica — CT das paredes de fachada e das coberturas.
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Figura 1 - Métodos alternativos de avaliagdo do desempenho térmico.
Fonte: IPT, 2013.

Conforme a ABNT NBR 15575-1/2013, o adequado desempenho térmico repercute no conforto
das pessoas e em condicdes adequadas para o sono e atividades normais em uma habitagao.
Requisitos como o desempenho luminico e térmico tendem a cada vez mais a serem definidos
ndo apenas para atender as exigéncias de conforto humano, mas também a necessidade
premente de economia de energia ao longo do tempo (BORGES, 2008).

A mensuracdo e definicdo do desempenho desejado dos usuérios de uma constru¢io requerem
um grande conhecimento e especialidade de diversas areas envolvidas na construgdo civil. O

conceito de desempenho de edificacdes ¢ um grande desafio quando se trata das necessidades
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de habitabilidade segundo critérios que possam ser atendidos economicamente, tecnicamente e
socialmente.

Portanto ¢ muito importante que o desempenho seja avaliado antes da constru¢ao do edificio,
ainda na fase de projeto para que ndo haja a desaprovagao por parte do usuério, o que poderia
afetar o desempenho da vida util esperado.

Os recursos da simulagdo computacional auxiliam na concepc¢do do projeto com inclusdo de
estratégias passivas e ajuda a encontrar solugdes otimizadas para as edificacdes e retrofit; além
disso, pode-se avaliar o desempenho de uma edificagdo construida. Porém, no Brasil, a
complexidade das ferramentas de simulagdo e o entendimento multidisciplinar das varidveis
que envolvem o comportamento térmico, influenciam na pouca utilizacdo dessas ferramentas
na rotina dos profissionais da construcao civil (SORGATO, 2009).

Atualmente, para as simulagdes de desempenho da edificagdo, o programa mais utilizado ¢ o
EnergyPlus, que tem suas raizes nos programas BLAST e DOE-2, que foram desenvolvidos
pelo Department of Energy (Departamento de Energia), 6rgdo governamental dos Estados
Unidos e langados no final de 1970 e inicio de 1980 como ferramentas de energia e simulagdo
de carga. A versao mais atualizada disponivel ¢ a 8.6.0 (janeiro de 2017). O EnergyPlus possui
como principais recursos de simulacdo os indices de refrigeracdo, ventilagdo e iluminagdo
natural, sistema fotovoltaico, aquecimento, dentre outros (US. DEPARTMENT OF ENERY,
2015).

Baseado em uma metodologia de célculos dindmico, o software permite a aproximacao de
resultados a uma situacdo real na avaliagdo do comportamento térmico do edificio. Além disso,
o programa tem a possibilidade de manipular, com qualidade, um elevado niimero de
parametros para garantir um bom resultado da simulacdo; ¢ capaz de simular 8760 horas por
ano com variagdes horarias de ocupacao, cargas internas ¢ modela efeitos de inércia térmica
(SORGATO et al, 2012).

Com a atual difusdo dos métodos de projeto em BIM (Building Information Modeling) a
simula¢do multimétodo estd sendo cada vez mais utilizado desde para planos de massa da
edificacdo até o planejamento de sua operacdo durante toda a sua vida util. Esquematicamente
este processo pode ser representado pela Figura 2 abaixo, onde o autor demonstra seu

entendimento através de um simples fluxograma.
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O fluxograma da Figura 2 abaixo apresenta o entendimento do autor a ligagdo dos temas

tratados.

Surgimento de novos
materiais

Surgimento de novos
processos construtivos

Aparecimento de normas
mais rigidas, com mais Difusdo dos métodos de

disciplinas, simulagdo computacionais

interdependentes entre si

Necessidade de diminuigao
de retrabalhos

Necessidade de diminuigao
dos tempos de projeto e de
construgdo da edificagao

Figura 2 — Fluxograma esquematico de entendimento por parte do autor quanto ao surgimento,
evolugdo e ligacdo dos temas tratados.
Fonte: Arquivo pessoal, 2015.

Desta forma, os métodos de simulagdo computacional tém um importante papel de avaliar
previamente a soma de diversos atributos de um novo projeto, material ou sistema que, na
maioria das vezes, antes somente era possivel através de testes fisicos. Sendo assim, este estudo
objetiva utilizar a simulacdo computacional para avaliar comparativamente o desempenho
térmico de painéis pré-fabricados, do tipo light steel frame que serdo utilizados em um sistema
construtivo coordenado modularmente proposto por uma Startup; sistema este, do qual serad
executado prototipo em escala real, em parceria com SESI/SENAI-PR e SESI/SENAI-SC, com
previsao de conclusdo para maio de 2017.

A simulagdo prévia comparativa, ainda na fase de projeto pode ser mais segura se as
informagdes sobre o desempenho (térmico, actstico, dentre outros) das tipologias de painéis de
light steel frame pré-fabricados que virdo a ser inseridos no prototipo forem conhecidas.

Fornecer essas informagdes, estudar o comportamento térmico destas tipologias de painéis pré-
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fabricados, sob diversas condi¢des climaticas ¢ uma necessidade, pois, os resultados podem
auxiliar nas tomadas de decis@o em projeto e beneficiar o atendimento de futuros testes fisicos,
aos quais o prototipo serd submetido. Atualmente, esses estudos podem ser feitos de forma
satisfatoria e com baixo custo, dada a disponibilidade de boas ferramentas de simulagao
computacional.

Quanto aos painéis pré-fabricados, existe uma gama de tipos disponiveis no mercado e que
podem ser utilizados em constru¢des modulares. A escolha da tecnologia do painel a ser
utilizado tanto nas simulagdes quanto no futuro protdtipo esta relacionada com uma parceria
comercial firmada entre a Startup e uma empresa de painéis de /ight steel frame. Esses painéis
sdo compostos por perfis leves de aco galvanizado no seu interior, com uma camada de manta
isolante de 12 de vidro e, placas cimenticias em ambas as faces (podendo ou ndo ser adicionado
placas de gesso na face interna de algumas tipologias de painéis).

Além da parceria comercial ja firmada, outro ponto que influenciou na escolha desta tecnologia
de painel foi o fato de ser este um dos mais conhecidos pelo setor da construgdo civil tanto para
vedagdes verticais internas quanto externas sendo inclusive, similar ao drywall. Trata-se,
portanto, de uma técnica que se tornou commodity, ou seja, amplamente difundida no mercado
nacional. As informag¢des das propriedades termofisicas de cada material que compde a

tecnologia de painel utilizado neste estudo, estdo disponiveis na ABNT NBR 15220-2/2005.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar comparativamente o comportamento térmico de diferentes
tipologias de painéis de light steel frame pré-fabricados com variagdes das espessuras das
camadas isolantes e das placas de fechamentos internos e externos. Os painéis serdo simulados
em uma residéncia coordenada modularmente e sujeita as condig¢des climaticas tipicas de trés
cidades do Brasil: regido Nordeste, na cidade de Fortaleza-CE; regido Sudeste, na cidade de
Sao Paulo e regido Sul, na cidade de Curitiba. O intuito € gerar insumos prévios que auxiliem
na decisdo do projeto executivo e apresentem melhor custo beneficio, tanto referente ao

prototipo, como para futuros projetos do sistema modular reversivel.

2.2 Objetivos especificos

a. Identificar uma tecnologia de painel pré-fabricado para vedagao vertical que possibilite ser
padronizado, porém, versatil para possibilitar alterar as espessuras dos materiais que o compde,
e que seja difundido no mercado nacional;

b. Quantificar comparativamente o desempenho térmico de cada variagdo proposta nas
espessuras € nas camadas internas e externas dos materiais que compdem as tipologias de
painéis avaliados, utilizando o programa EnergyPlus para as simulagdes computacionais;

c. Comparar os resultados das simulagdes e identificar quais das tipologias de painéis atendem
satisfatoriamente os requisitos da Norma de Desempenho ABNT NBR 15575-1/2013;

d. Verificar entre as tipologias que apresentem resultados favoraveis, se € possivel reduzir as
espessuras ou camadas de um ou mais materiais com o objetivo de utilizar menor quantidade
de material,

e. Classificar cada tipologia de painel avaliado de acordo com seu status de desempenho

apresentado para cada cidade.
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3. METODO DE TRABALHO
3.1 Descricao do modelo de painel estudado

As tipologias de painéis pré-fabricados internos e externos, serdo da tecnologia de light steel
frame, conforme destacado anteriormente. E um sistema industrializado a seco, que se tornou,
ao longo dos anos uma op¢ao no setor brasileiro de construgdo civil, assim como o drywall. O
steel frame ¢ formado por perfis guias e montantes de aco galvanizado que sdo encaixados e
parafusados entre si e formando uma malha estrutural. Normalmente o steel frame ¢é
independente de outra estrutura, pois possibilita através de seus perfis, ter funcdo estrutural.
Mas no presente sistema modular reversivel, a fungdo estrutural esta destinada a superestrutura
formada de tubos de ago pesado de se¢do quadrada; portanto, os painéis em steel frame sao
utilizados apenas para os fechamentos, ndo exercendo fungdo estrutural. A Figura 3 abaixo

apresenta as caracteristicas estruturais do steel frame.

PNT.1 — PLANTA DETALHE MONTAGEM
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Figura 3 — Planta, elevagdo e detalhe de montagem da estrutura do sistema de light steel frame
Fonte: Portal metalica, 2016.
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Na Figura 4 abaixo, ¢ exemplificado os demais materiais que normalmente compdem os painéis
da tecnologia de light steel frame, sendo estes, fixados nos perfis guias e montantes de ago

galvanizado mostrados na Figura 3 acima.

Face externa -» Acabamento externo

=———PArgamassa flexivel para aderéncia

Placa externa de fechamento

= Perfil estrutural

Camada isolante

Camara de ar (opcional)

Placa interna de fechamento

Revestimento para areas molhadas l ——ep- ACabamento interno para areas secas

Face interna
Figura 4 — Detalhe genérico das camadas de materiais que normalmente compdem painéis de light steel frame
Fonte: Portal metalica, 2016.

O material da camada isolante interna dos painéis foi considerado o mesmo (1a de vidro) para
todas as tipologias alterando-se apenas as espessuras. Ja as placas de fechamentos internas e
externos variaram-se entre placas simples, duplas e triplas sendo todas placas cimenticia para a
face externa e dependendo da tipologia, mista com placas de gesso na face interna.

Todas as simula¢des utilizaram um modelo simplificado, sendo o foco do trabalho verificar a
influéncia das tipologias de painéis que compdem os mddulos da residéncia como um todo, e a
influéncia dos materiais de um comodo para o outro, e ndo de sua estrutura. E ainda, conter os
perfis estruturais no interior dos painéis dificultaria a simulag@o e ndo geraria uma resposta util.
Sendo assim, ndo contribuiria com a pesquisa e ficaria com modelo complexo e dificultaria a
execucao da simulagio.

Os painéis da tecnologia de light steel frame, foram escolhidos pois, além da parceria comercial,
atendem aos requisitos deste estudo e as premissas projetuais. E tecnologia conhecida no
mercado, industrializada e possibilita versatilidade nas camadas de materiais de seus materiais.

Trata-se, portanto, de uma tecnologia commodity, difundida no setor
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3.2 Descricao inicial das metodologias

Apo6s a escolha da tecnologia, determinou-se composi¢des de materiais de inicialmente, 12
tipologias de painéis. Posteriormente, foi escolhido uma tinica tipologia e simulado 4 variagdes
da mesma, resultando em um total de 16 tipologias de painéis, os quais foram submetidos a
diversas simulagdes utilizando parametros criticos. E ainda, esta tipologia de painel escolhido
foi simulado novamente com mudancgas nos parametros Todas os resultados foram analisados
comparativamente, na tentativa de identificar uma ou mais composi¢des minimas necessarias
para cada cidade estudada.

Posteriormente, os painéis foram dimensionados com as medidas padrdes do sistema
construtivo modular reversivel, o qual possui ambientes independentes entre si, que ao se unir,
formam uma residéncia completa, que neste caso terd apenas o pavimento térreo.

O estudo esta dividido em 5 fases, sendo a 1* fase com 6 tipologias de painéis com larguras
internas de 70mm (esta largura padrdo ¢ resultante dos perfis estruturais) onde inicialmente
variou-se as espessuras das camadas da 13 de vidro e posteriormente, a quantidade de placas de
fechamentos. Na 2% fase, utilizou-se mais 6 painéis, com maior largura interna de 90mm.
Também com variagdes das espessuras da camada isolante e das quantidades de placas.

Na 3% fase, inicialmente foi realizado uma andlise prévia com as 12 opgdes de tipologias de
painéis iniciais, a qual possibilitou uma compara¢do geral dos niveis de desempenho. A
tipologia que apresentou os melhores resultados foi escolhida para ser utilizada nas fases
seguintes. Ainda na 3* fase, foi necessario a realizacdo de estudos para entender o desempenho
isolado das placas que compdem o painel, resultando em 2 novas varia¢des da tipologia de
painel escolhido.

J& a 4* fase foi uma tentativa de atender o desempenho apresentado ao serem adicionadas 1
placa da face interna e outra na face externa da tipologia de painel escolhido, portanto,
resultando em mais outras novas 2 tipologias de painéis.

Até a fase anterior todas as simulagdes utilizavam os mesmos parametros, que necessitaram ser
modificados devido ao fato de ndo possibilitarem resultados favoraveis de nenhuma tipologia
de painel para os dias tipicos de inverno. Portanto, a 5 fase serviu para reutilizar a tipologia de
painel que foi escolhido na 3* fase, e testa-lo diante aos novos pardmetros estipulados.

Para defini¢do do dias tipicos de verdo e de inverno foi necessaria uma analise das temperaturas
de diversos dias de acordo com os dados climaticos fornecidos pelo diretdrio do Laboratorio de

Eficiéncia Energética em Edificagdes da Universidade Federal de Santa Catarina, (LABEEE,
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2014), onde, optou-se pela escolha dos dias tipicos que apresentam temperaturas mais extremas,

ou seja, dias tipicos de verdo que apresentavam temperaturas mais altas em cada cidade e dias

tipicos de inverno que apresentavam temperaturas mais baixas. Os dias tipicos de inverno e

verdo escolhidos para cada cidade foi:

e Zona 8 Cidade de Fortaleza-CE — Regido Nordeste: em 21/12 — dia tipico de verdo e em
21/07 — dia tipico de inverno;

e Zona 3 Cidade de Sao Paulo-SP — Regido Sudeste: em 21/02 — dia tipico de verdo e em
21/07 — dia tipico de inverno;

e Zona | Cidade de Curitiba-PR — Regido Sul: em 21/02 — dia tipico de verdo e em 21/07 —
dia tipico de inverno.

Nas tabelas 1, 2, 3, 4 e 5 a seguir, sdo apresentadas as metodologias detalhadas de cada fase. E

abaixo (Figuras Figuras 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 e 21), sao

apresentados detalhes ilustrativos das composi¢des das tipologias de painéis de cada fase.
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3.3 Metodologia detalhada da 1" fase
A metodologia adotada para a composi¢cdo das 6 tipologias de painéis da 1* fase com perfis

montantes de 70mm de largura, esta descrita na tabela 1 abaixo.

12 FASE - Painéis de menor espessura

Estudo de tipologias e composi¢cdes de painéis com materiais utilizados no
mercado como referéncia

Espessura interna inicial de 70mm determinada de acordo com perfil padrao
de mercado

Espessuras da camada isolante de |a de vidro de acordo com as produzidas
no mercado de 70, 50 e 25mm

Painéis com camada de |3 de vidro de 50 e 25mm resultando em cdmaras de
ar de 25 e 50mm, com intuito de se utilizar menor quantidade de material

Utilizou-se inicialmente apenas placas cimenticias com espessura de 10mm
nas faces internas e externas

Inseriu-se posteriormente placa de gesso de 12,5mm na face interna e placa
cimentiicia também de 12,5mm na face externa

Determinou-se camadas de acabamentos padrao, tanto nas faces externas
quanto internas

Resultou em 6 tipologias diferentes com perfis internos de 70mm, com
camadas de acabamentos padrao e variagdo da la de vidro, placas e cdmara
dear

6 tipologias de painéis para um dia tipico de verdo e outro de inverno de
cada cidade totalizando em 36 simulacdes

Tabela 1 — Metodologia detalhada da 1% Fase.
Fonte: Arquivo pessoal, 2016
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3.3.1 Tipologias de painéis da 1" Fase.

A seguir sdo apresentadas nas Figuras 5, 6, 7, 8, 9 e 10 as espessuras e camadas de materiais

que compdem cada uma das 6 tipologias de painéis internos e externos da 1? fase.

Painel 1:

Textura 4mm
Face externa f L L :

» Basecoat 2mm

» Perfil montante 70mm

La de vidro 70mm

(eanmuid wod) wwige
(ea1welad wod) wwsot

—p Pintura 2mm (areas secas)

Ceramica 9mm (areas molhadas)

Face interna
Figura 5 — Detalhe ilustrativo do painel 1.
Fonte: Arquivo pessoal, 2016

Painel 2:

[ Textura 4mm
Face externa L

» Basecoat 2mm

» Perfil montante 70mm

Ld de vidro 50mm

(eanuid wod) wwige
(eo1wessd wod) wwsET

Camara de ar 20mm

—p Pintura 2mm (areas secas)

Ceramica 9mm (areas molhadas)

Face interna
Figura 6 — Detalhe ilustrativo do painel 2.
Fonte: Arquivo pessoal, 2016
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Painel 3:

Textura 4mm
Face externa ‘ 1 L '

» Basecoat 2mm

» Perfil montante 70mm

Ld de vidro 25mm

Camara de ar 45mm

(eanjuid wod) wwge
(ea1weua wod) wwset

- Pintura 2mm (dreas secas)

Ceramica 9mm (areas molhadas)

Face interna
Figura 7 — Detalhe ilustrativo do painel 3.
Fonte: Arquivo pessoal, 2016

Painel 4:

» Textura 4mm

Face externa f
#» Basecoat 2mm

» Perfil montante 70mm

La de vidro 70mm

(eanjuid wod) wwigeT
(ea1welad Wod) WWQET

Placa de gesso acartonado 12,5mm
» Pintura 2mm (areas secas)

Ceramica 9mm (areas molhadas)
Face interna
Figura 8 — Detalhe ilustrativo do painel 4.
Fonte: Arquivo pessoal, 2016
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Painel 5:

Textura 4mm

Face externa |

» Basecoat 2mm

La de vidro 50mm

Camara de ar 20mm

Placa de gesso acartonado 12,5mm

{eanyuld Wod) WWELT

(e21weJ8d Wod) WWOET

» Perfil montante 70mm

—p Pintura 2mm (areas secas)

Ceramica 9mm (areas molhadas)

Face interna

Figura 9 — Detalhe ilustrativo do painel 5.

Fonte: Arquivo pessoal, 2016

Painel 6:

Textura 4mm

Face externa [

» Basecoat 2mm

» Perfil montante 70mm

L3 de vidro 25mm

Camara de ar 45mm

Placa de gesso acartonado 12,5mm

(eanyuid Wod) WWELT

(eo1wead wod) WwQsT

» Pintura 2mm (areas secas)

Ceramica 9mm (dreas molhadas)
Face interna

Figura 10 — Detalhe ilustrativo do painel 6.

Fonte: Arquivo pessoal, 2016



3.4 Metodologia detalhada da 2" fase

As larguras internas dos painéis da 2% fase passaram de 70mm para 90mm tornando o painel
mais robusto (com maior espessura). Este ganho de 20mm, foi utilizado para aumento da
espessura da 13 de vidro ou da a cdmara de ar. Os pardmetros sdo os mesmos da 1* fase. A
metodologia adotada para a composi¢do das 6 tipologias de painéis da 2* fase com perfis

montantes de 90mm de largura, esta descrita na tabela 2 abaixo.

22 FASE - Painéis de maior espessura

Composicdes de painéis mais robustos (maior espago interno) como referéncia

Espessura interna inicial de 90mm, determinada de acordo com perfil padrdo de
mercado

Espessuras da camada isolante de |a de vidro, de acordo com as produzidas no
mercado, de 90,70 e 50mm

Painéis com camada de |3 de vidrode 70 e 50mm, resultando em cdmaras de ar
de 20 e 40mm

Utilizou-se inicialmente apenas placas cimenticias com espessura de 10mm na
face interna e externa

Inseriu-se, posteriormente, na face interna, placa de gesso de 12,5mm e na face
externa placa cimenticia também com 12,5mm

Manteve-se camadas padrdes de acabamentos internos e externos

Resultou em mais 6 tipologias diferentes com perfis de 90mm, com camadas
padrdes de acabamentos e variacdo da |a de vidro, placas e cdmara de ar

Mais 6 tipologias de painéis paraum dia tipico de verdo e outro de inverno de
cada cidade totalizando 36 simulagdes

Tabela 2 — Metodologia detalhada da 2°. Fase.
Fonte: Arquivo pessoal, 2016
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3.4.1 Tipologias de painéis da 2" Fase

Em seguida sdo apresentadas nas Figuras 11, 12, 13, 14, 15 e 16 as espessuras e camadas de

materiais que compdem cada uma das 6 tipologias de painéis internos e externos da 2* fase.

Painel 7:

Textura 4mm

Face externa [

» Basecoat 2mm

»Perfil montante 90mm

L3 de vidro 90mm

(eamuid wod) wwigTT
(ea1welad wod) wwszt

» Pintura 2mm (areas secas)

Ceramica 9mm (areas molhadas)

Face interna
Figura 11 — Detalhe ilustrativo do painel 7.
Fonte: Arquivo pessoal, 2016

Painel 8:

Textura 4mm

Face externa [

» Basecoat 2mm

» Perfil montante 90mm

L3 de vidro 70mm

(eanjuid wod) WwgTT
(ea1wetad wod) wwszt

Camara de ar 20mm

» Pintura 2mm (dreas secas)

Ceramica 9mm (areas molhadas)

Face interna
Figura 12 — Detalhe ilustrativo do painel 8.
Fonte: Arquivo pessoal, 2016
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Painel 9:

Textura 4mm
Face externa f L '

» Basecoat 2mm

» Perfil montante 90mm

La de vidro 50mm - B
= wv

%° 3

3 12

g |8

3 |2

o o

5 | o

g |3

o o

Camara de ar 40mm —~ |

» Pintura 2mm (areas secas)

Ceramica 9mm (areas molhadas)

Face interna
Figura 13 — Detalhe ilustrativo do painel 9.
Fonte: Arquivo pessoal, 2016

Painel 10:

Textura 4mm

Face externa [
» Basecoat 2mm

» Perfil montante 90mm

L3 de vidro 90mm

(eanmyuid wod) wweyT
(ea1wesad wod) wwQst

Placa de gesso acartonado 12,5mm

» Pintura 2mm (areas secas)

Ceramica 9mm (areas molhadas)
Face interna
Figura 14 — Detalhe ilustrativo do painel 10.
Fonte: Arquivo pessoal, 2016
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Tipologia de Painel 11:

Textura 4mm

Face externa [

» Basecoat 2mm

L3 de vidro 70mm

Camara de ar 20mm

Placa de gesso acartonado 12,5mm

{eamuId Wod) WwWEpT

» Perfil montante 90mm

(ea1wetad wod) wwsT

—p Pintura 2mm (areas secas)

Ceramica 9mm (areas molhadas)

Face interna

Figura 15 — Detalhe ilustrativo do painel 11.
Fonte: Arquivo pessoal, 2016

Painel 12:

Textura 4mm

Face externa [ §

» Basecoat 2mm

» Perfil montante 90mm

L3 de vidro 50mm

Camara de ar 40mm

Placa de gesso acartonado 12,5mm

(eanyuid wod) wwgpT

(ea1wes@d W0d) WWQST

—p Pintura 2mm (areas secas)

Ceramica 9mm (areas molhadas)
Face interna

Figura 16 — Detalhe ilustrativo do painel 12.

Fonte: Arquivo pessoal, 20
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3.5 Metodologia detalhada da 3" fase

A metodologia adotada para a composicao das 2 tipologias de painéis da 3* fase esta descrita
na tabela 3 abaixo. As premissas dos dias tipicos de verdo e inverno, nas condi¢des mais

restritivas foram mantidas.

32 FASE - Escolha de uma tipologia de painel

Avaliacdo comparativa das opgdes de painéis de menor espessura com perfis
montantes de 70mm

Identificagdo da tipologia de painel com perfis montantes de 70mm com melhor
desempenho e menor quantidade de material

Avaliagdo comparativa das opgdes de painéis de maior espessura com
montantes de 90mm

Identificagdo da tipologia de painel com perfis montantes de 90mm com melhor
desempenho e menor quantidade de material

Avaliagdo comparativa entre as 2 tipologias de 70 e 9SOmm com melhor
desempenho e menor quantidade de material

Definicdo da tipologia a ser utilizada nas préoximas fases de simulagtes

Entendimento do desempenho da placa de gesso x placa cimenticia da tipologia
do painel escolhido

Resultou em 2 variagdes da tipologia de painel escolhido, sendo portanto, mais 2
novas tipologias de painéis

Mais 2 tipologias de painéis paraum dia tipico de verdo e outro de inverno de
cada cidade resultando em 12 simulagdes

Tabela 3 — Metodologia detalhada da 3%. Fase.
Fonte: Arquivo pessoal, 2016
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O intuito na 3* fase ndo foi o de simular mais outras diversas tipologias de painéis, e sim de
fazer uma avaliagdo prévia e escolher uma unica para ser utilizada desta fase em diante. Na 1?
e 2* fase, foram simuladas 12 tipologias diferentes de painéis entre as opgdes de menor
espessura (70mm) e as opc¢des de maior espessura (90mm), resultando em um total de 72
simulacdes. Através destas, no inicio da 3* fase foi possivel realizar uma avaliacdo comparativa
dos niveis de desempenho. Aquela tipologia de painel que apresentou melhores resultados
utilizando menores espessuras ou quantidades de materiais foi a escolhida.

Ap6s a defini¢do da tipologia de painel a ser utilizado, foi realizado um estudo para mensurar
o desempenho térmico individual das Gltimas camadas de placas internas e externas. Para isto
foi necessario simular 2 novas ramificagdes da tipologia de painel escolhida, sendo uma sem a
ultima camada de placa de gesso da face interna, denominada tipologia de painel 4.1. E a outra,
sem a ultima camada de placa cimenticia da face externa, denominada tipologia 4.2.

Esta etapa se fez necessdria devido a ambas as camadas terem sido adicionadas a0 mesmo
tempo nas simulagdes iniciais, motivo pelo qual ndo foi possivel de ser verificado
anteriormente. Os detalhes ilustrativos destas tipologias sdo apresentados nas Figuras 17 e 18 a

abaixo.
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3.5.1 Tipologias de painéis da 3" Fase

Em seguida sdo apresentadas nas Figuras 17 e 18 as espessuras e camadas de materiais que

compdem cada uma das 2 tipologias de painéis internos e externos da 3? fase.

Painel 4.1:

Textura 4mm

Face externa [ |

» Basecoat 2mm

Placa cimenticia 12,5mm

» Perfil montante 70mm

Ld de vidro 70mm

{ean3uid Wod) WWET

(e21wel2d Wod) WWOET

—p Pintura 2mm (areas secas)

Ceramica 9mm (areas molhadas)

Face interna

Figura 17 — Detalhe ilustrativo do painel 4.1 com uma placa de gesso retirada da face interna.

Fonte: Arquivo pessoal, 2016
Painel 4.2:

Face externa

Textura 4mm

Ld de vidro 70mm

"eanjuld Wod) WWELT

Chapa de gesso acartonado 12,5mm

(ea1wetad wod) wwoET

Ceramica 9mm (areas molhadas)

Face interna

Basecoat 2mm

Perfil montante 70mm

Pintura 2mm (areas secas)

Figura 18 — Detalhe ilustrativo do painel 4.2 com uma placa cimenticia retirada da face externa.

Fonte: Arquivo pessoal, 2016
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3.6 Metodologia detalhada da 4" fase

Apos as simulagdes de diversas tipologias de painéis da 1?* e 2% fase e da escolha de uma destas
tipologias na 3" fase, na 4* fase, foram adicionadas camadas de placas tanto na face interna
quanto na externa desta tipologia de painel selecionada. A metodologia detalhada da 4° fase

esta descrita na tabela 4 abaixo.

42 FASE - Adicao de material

Adicao na face interna de mais uma placa, a que apresentou
melhores resultados de desempenho térmico

Simulagdo com painel composto por 5 placas

Andlise de melhor opgdo de placa a ser utilizada do lado externo

Adicacdo externa de mais uma placa, escolha com base no material
que apresenta melhor durabilidade quanto a umidade externa

Simulagdo de painel composto por 6 placas

Andlise comparativa do desempenho térmico dos painéis com 5 e 6
placas em relagdo a Norma de Desempenho

Mais 2 variagdes da tipologia de painel escolhido, resultando
portanto, em outras 2 novas tipologias de painéis

Mais 2 tipologias de painéis para um dia tipico de verao e outro de
inverno de cada cidade resultando em outras 12 simulagdes

Tabela 4 — Metodologia detalhada da 4°. Fase.
Fonte: Arquivo pessoal, 2016
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A 4? fase resultou em duas novas tipologias de painel, uma com 5 placas o qual foi denominado
4.3, e a tipologia de painel 4.4, tendo esta o total de 6 placas. As placas de gesso ndo podem
ficar expostas a umidade em area externa, devido a isto, foi escolhida a placa cimenticia para
ser adicionada na face externa da tipologia 4.4, ao invés de placas gesso.

Com o total de 72 simula¢des iniciais da 1* e 2% fase, somados a mais 24 simulacdes da 3* e 4*
fase, chegou-se em um total de 96 simulagdes. As simulagdes até a 4* fase, seguiam-se na
tentativa de que uma ou mais tipologias de painéis pudessem atender aos requisitos de
desempenho minimo, estando expostos a parametros mais exigentes, inclusive acima dos
estipulados na Norma de Desempenho. O intuito era encontrar tipologias de painéis que
pudessem atender a tais cendrios, pois entdo, todos os outros com menor exigéncia,
teoricamente, apresentariam resultados favoraveis e com niveis mais elevados de conforto para
0 usudrio.

Porém, apds as tipologias apresentarem resultados consideravelmente desfavoraveis para os
dias tipicos de inverno perante a estes parametros mais exigentes, optou-se por modifica-los. A
reducdo nos niveis de exigéncias dos parametros, tem como intuito atender o principal objetivo
do presente estudo que €, fornecer insumos para uma tomada de decisdo de uma tipologia de
painel e com bom custo beneficio (sem excesso de material) que apresente resultados favoraveis
para as 3 cidades. Utilizando os parametros anteriores, pode-se concluir que isto ndo seria

possivel. As mudancgas de parametros sdo apresentadas e utilizadas a partir da 5° fase.
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3.6.1 Tipologias de painéis da 4" Fase

Em seguida sdo apresentadas nas Figuras 19 e 20 as espessuras e camadas de materiais que

compdem cada uma das 2 tipologias de painéis internos e externos da 4? fase.

Painel 4.3

Textura 4mm

Face externa [

» Basecoat 2mm

» Perfil montante 70mm

-
RS
ElE]
ENE
3 |2

L3 de vidro 70mm = |8
s |3
o |8
=1 »
g |2
=S |8

Placa de gesso acartonado 12,5mm

Placa de gesso acartonado 12,5mm
-» Pintura 2mm (areas secas)

Ceramica 9mm (areas molhadas)
Face interna
Figura 19 — Detalhe ilustrativo do painel 4.3 com mais uma placa de gesso adicionada na face interna.
Fonte: Arquivo pessoal, 2016

Painel 4.4:

Textura 4mm

Face externa [ §

» Basecoat 2mm

» Perfil montante 70mm

L3 de vidro 70mm

{eamuid wod) WwgzT
(e1WRIR) WD) WWQET

Placa de gesso acartonado 12,5mm

Placa de gesso acartonado 12,5mm
» Pintura 2mm (areas secas)

Ceramica 9mm (areas molhadas)

Face interna
Figura 20 — Detalhe ilustrativo do painel 4.4 com mais uma placa cimenticia adicionada na face externa.
Fonte: Arquivo pessoal, 2016
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3.7 Metodologia detalhada da 5" fase

Na 5 fase, reutilizou-se a mesma tipologia de painel que foi escolhida anteriormente, em sua
versao inicial sem variagdes (exclusdes ou adi¢des de materiais). Portanto, o que muda nesta
fase, sdo os parametros, conforme permite a ABNT NBR 15575-1/2013.

A mudanga de parametro para os dias tipicos de inverno poderia ter sido menos restritivo (mais
facil de ser atendido), se tivesse sido adotado a taxa de renovagdo de somente 1 vez por hora.
Optou-se pela taxa de renovacdo de 5 vezes por hora exatamente por ser um cenario mais
restritivo entre as opgoes, € estar mais proximo dos objetivos inicias do estudo.

A metodologia adotada para a 5 fase esta descrita na tabela 5 abaixo.

52 FASE - Mudangas de Parametros

Mudanga de parametro da taxa de renovagao de ar do dia tipico de verao de 1
vez por horapara 5 vezes por hora

Mudanga de parametro para o dia tipico de inverno, onde as portas e janelas
eram consideradas totalmente abertas, passando a serem consideradas fechadas
com renovagao de ar de 5 vezes por hora

Os parametros passam a ser os mesmos para os dias tipicos de verdo e inverno,
sendo as portas e janelas fechadas, com renovacao de ar de 5 vezes por hora

Reducdo de 2 chapas (na face interna, de gesso e na face externa, de cimenticia)
retomando a tipologia original de painel 4 (utilizado inicialmente na 12 fase)

Analise comparativa do desempenho térmico da tipologia de painel 4
(inicialmente utilizado) com os novos parametros

Necessitou de novas simulagdes, ndo devido a uma nova tipologia de painel, mas
sim devido aos novos parametros

Tipologia de painel 4 inicial, com novos parametros para o dia tipico de verdo e
inverno, paracada cidade, resultando em outras 3 simulagoes

Tabela 5 — Metodologia detalhada da 5% Fase.
Fonte: Arquivo pessoal, 2016
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3.7.1 Tipologia de painel da 5 Fase

A seguir, ¢ apresentado novamente na Figura 21 as espessuras individuais de cada material e as
espessuras totais que compdem a tipologia de painel 4 inicial, o qual foi reutilizado na 5* fase
com parametros modificados.

Painel 4 inicial:

Textura 4mm

Face externa [

» Basecoat 2mm

Placa cimenticia 12,5mm

» Perfil montante 70mm

5|8
£ |3
3
3 |3
La de vidro 70mm = |8
S |3
o |8
S| o
g |3
s |8

Placa de gesso acartonado 12,5mm

» Pintura 2mm (areas secas)

Ceramica 9mm (areas molhadas)

Face interna
Figura 21 — Detalhe ilustrativo do painel 4 inicial reutilizado na 5 fase de simulagdo com pardmetros
modificados.
Fonte: Arquivo pessoal, 2016
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4 DESCRIGAO DO MODELO

Sao apresentadas a seguir, as caracteristicas do modelo residencial térreo a ser utilizado para as

simulacdes e posteriormente, a forma de andlise dos resultados.
4.1 Caracteristicas do modelo residencial a ser utilizado nas simulacdes:

O modelo para as simulagdes ¢ uma residéncia modular térrea de 49,92m’. A tipologia
construtiva ¢: piso e laje de concreto, cobertura em duas dguas, com telha de fibrocimento; os
perfis e as vigas sdo de ago sendo estas as premissas inalteraveis.

As tipologias de painéis pré-fabricados foram inseridas nas fachadas e nas vedacdes internas.
Foram utilizados os dados meteorolégicos da cidade de Fortaleza-CE (Regido Nordeste), Sao
Paulo-SP (Regido Sudeste) e Curitiba-PR (Regido Sul) do Brasil para avaliar o modela da planta
(Fig. 22) abaixo

Todos os ambientes possuem medidas coordenadas modularmente de multimodulos de 10cm
sendo as medidas de comprimento dos ambientes varidveis entre 1,60m e 3,20m, larguras
variaveis de 1,30m e 2,60m e altura interna bruta do pé direito de 2,80. As Figuras 22, 23 e 24
a seguir ilustram a planta, corte e cobertura da residéncia objeto deste estudo.

E importante ressaltar que a 1* fase de prototipagdo a ser realizada, nio sera a a residéncia
modular completa com todos os ambientes, conforme ilustrado na Figura 22 abaixo, sendo esta
a configuragdo utilizada nas simulagdes para este estudo. A 1? fase de prototipacdo prevé a
execugdo apenas dos ambientes de sala, de banheiro e o de cozinha devido ao teto maximo de
valor disponivel para a categoria de Startup do Edital SENAI SESI de Inovacdo 2016 na qual o
projeto foi selecionado juntamente com outras 11 empresas.

Os demais ambientes, sdo objetos a serem comtemplados em uma 2* fase de prototipacao,
através de uma nova aprovacao deste mesmo edital, que disponibilizara o restante da verba
necessaria para o prototipo da casa completa.

E como o prazo de término de execucdo do protdtipo em escala real estd previsto para maio de
2017, bem como o inicio da realizagdo dos testes, ndo serd possivel a realizagdo de nenhuma
medicao real in loco ou verificacgdo fisica anterior a esta data; portanto, ndo sera possivel, para

este trabalho a realizagdo de comparacgao ou conferéncia dos resultados.
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Figura 23 — Corte da residéncia.
Fonte: Arquivo pessoal, 2015.
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Figura 22 — Planta tipo da residéncia.
Fonte: Arquivo pessoal, 2015.
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Figura 24 — Vista da cobertura da residéncia.
Fonte: Arquivo pessoal, 2015.

As Figuras 25, 26, 27, 28, 29 e 30 abaixo apresentam a residéncia completa com modelagem
no software Sketchup 2015.

Figura 25 — Ilustragdo da cobertura da residéncia.
Fonte: Arquivo pessoal, 2015.
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Figura 26 — Ilustragdo da face frontal da residéncia voltada ao norte.
Fonte: Arquivo pessoal, 2015.

Figura 27 — Ilustragdo da face sul da residéncia.
Fonte: Arquivo pessoal, 2015.

Figura 28 — Ilustragdo da face leste da residéncia.
Fonte: Arquivo pessoal, 2015.
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Figura 29 — Ilustragdo da face oeste da residéncia.
Fonte: Arquivo pessoal, 2015.

Figura 30 — Ilustragdo em perspectiva da residéncia.
Fonte: Arquivo pessoal, 2015.

A residéncia possui um total de 7 zonas térmicas. Sendo elas:

® Zona térmica | - cozinha: 3,20mx3,90m = 12,48m? com altura interna bruta do pé direito
de 2,80m, resultando aproximadamente em 35m’ e hall dos quartos e banheiro:
1,60mx2,60m = 4,16m? com altura interna bruta do pé direito de 2,80m, resultando
aproximadamente em 11,7m’.

e Zona térmica 2 - sala: 3,20mx2,60m = 8,32m? com altura interna bruta do pé direito de
2,80m, resultando aproximadamente em 23,3m’.

e Zonatérmica 3 - dormitorio 2: 3,20mx2,60m = 8,32m? com altura interna bruta do pé direito

de 2,80m, resultando aproximadamente em 23,3m3.



Zona térmica 4 - banheiro: 1,60mx2,60m = 4,16m? com altura interna bruta do pé direito de
2,80m, resultando aproximadamente em 11,7m’.

Zona térmica 5 - dormitorio 1: 3,20mx2,60m = 8,32m? com altura interna bruta do pé direito
de 2,80m, resultando aproximadamente em 23,3m3.

Zona térmica 6 - area de servigo: 3,20mx1,30m = 4,16m? com altura interna bruta do pé
direito de 2,80m, resultando aproximadamente em 11,7m3.

Zona térmica 7 — drea que ndo aparece na planta por estar entre laje e telhado formando um
colchdo de ar de 49,92m?. Esta area ndo sera avaliada por ndo se tratar de uma zona de

permanéncia prolongada.

A zonas térmicas estdo representadas na Figura 31 abaixo.

Figura 31 — Delimitagdo das zonas térmicas da residéncia.
Fonte: Arquivo pessoal, 2015.

Os ambientes considerados como referéncia para as analises (zonas térmicas 2 ¢ 5 da Figura 31

acima), estdo posicionados de acordo com as orientagdes da ABNT NBR 15575-1/2013,

assumindo-se orientacdes geograficas mais criticas de ambientes de permanéncia prolongada

(quartos e salas) posicionados nas extremidades da habitacdo. Sendo:

Verdo: janela do cdmodo voltada para oeste e a outra parede exposta do mesmo cémodo
voltada para norte. Conforme destacado em laranja na Figura 32 abaixo.
Inverno: janela do comodo voltada para sul e a outra parede exposta do mesmo comodo

voltada para leste. Conforme destacado em azul na Figura 32 abaixo.
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O posicionamento geografico dos ambientes mais criticos de acordo com a Norma de

Desempenho esté representado na Figura 32 abaixo.

Figura 32 — Ilustracdo da residéncia indicando posicionamento critico dos ambientes no verdo e no inverno
conforme orienta¢des da ABNT NBR 15575-1/2013.
Fonte: Arquivo pessoal, 2015.

Para facilitar a industrializa¢do do sistema, tanto a superestrutura, quanto os painéis em stee/

frame sdo coordenados modularmente As tipologias de painéis em steel frame tém premissas

de materiais de acabamentos internos e externos inalterdveis, ou seja, as camadas de

acabamentos (textura, basecoat, gesso liso, pintura, argamassa colante e ceramica) mantém-se

padrdo e sdo posicionadas igualmente na residéncia, independente das variagdes nas camadas

internas (placas, camara de ar e camada isolante, estas sim, alteraveis).

Sao considerados 5 tipos de camadas de acabamentos, a depender da necessidade de cada

ambiente, podendo os painéis externos ter dois tipos de camadas de acabamentos internos:

e (1) face externa com camadas de acabamento em textura e basecoat e a face interna com
camadas voltada para ambiente seco, em gesso liso e pintura;

® (2) face externa com camadas de acabamento em textura e basecoat e a face interna com
camadas voltada para ambiente molhado, em argamassa colante e ceramica;

J& os painéis internos, podem ter trés tipos de camadas de acabamentos, dependendo também

da necessidade do ambiente ou face para qual estiver voltado.

e (3) ambas as faces com camadas voltadas para ambientes secos, em gesso liso e pintura;

e (4) uma face com camadas voltada para ambientes secos, em gesso liso e pintura e a outra

com camadas voltada para ambientes molhados, em argamassa colante e ceramica;
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e (5) ambas faces de camadas voltadas para ambientes molhados ou molhaveis compostas de
argamassa colante e ceramica.

Os posicionamentos destes painéis podem ser vistos na Figura 33 abaixo:

Figura 33 — Ilustracdo da residéncia indicando posicionamento e tipos de acabamentos dos painéis.
Fonte: Arquivo pessoal, 2015.

J4& as camadas internas de cada painel (placas, camara de ar e camada isolante), conforme
mencionado anteriormente, estas sdo premissas alteraveis, podendo tanto estar ou ndo cada uma
delas presentes nas composi¢des internas das tipologias de painéis, quanto também podem ter
suas espessuras variadas.

E importante destacar que as simulagdes nio levaram em conta as cargas internas da residéncia
ou schedules de ocupagdo; ou seja, ocupantes, iluminacdo e uso de equipamentos elétricos
(ABNT NBR 15575-1/2013). Como condi¢@o de contorno, admitiu-se que as janelas e paredes
externas estdo desobstruidas, portanto, sem a presenca de edificagdes ou vegetacdo nas
proximidades e ainda, o beiral do telhado foi deixado com uma dimensao minima de 10cm para
que ndo venha a exercer sombreamento nas faces da residéncia.

Quanto as janelas, adotou-se o sistema de abertura de folhas de correr. Quando consideradas
abertas, significa 50% de abertura e quando consideradas fechadas, 0% de abertura. J4 as portas,
estas quando consideradas abertas significa 100% da abertura e quando consideradas fechadas,
também 0% de abertura. As aberturas dos vaos das janelas estdo de acordo com o estipulado na

ABNT NBR 15575-4/2013.
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A tabela 6 abaixo, apresenta as informagdes das propriedades termofisicas dos materiais que

compdem os elementos construtivos da residéncia:

Painéis
Materiais Rugosidade Condutividade Densidade Calor Especifico  Absorc¢do Solar Emissividade
[W/m.K] [kg/m?] [1/kg K] (mm)
Pintura interna Muito Suave 0.4 1300 000 0.2 0.9
Gesso liso Suave 0.5 1200 840 0.2 0.85
Revestimento cerdmico Muito Suave 1 1700 920 0.2 0.85
Argamassa colante Suave 1.15 1950 000 0.65 0.85
Placa cimenticia Meio Aspero 0.39 1150 000 0. 0.85
Manta de la de vidro Aspero 0.45 12 700 0.5 0.9
Placa de gesso Meio Aspero 50 800 840 0. 0.9
Textura externa Meio Aspero 0.4 1300 000 0.65 0.85
Basecoat Meio Aspero 0.4 1300 000 0 0.9
Teto
Materiais Rugosidade Espessura Condufividade Densidade Calor Especifico Absorcao Térmica Absorgdo Solar Absorgdo Visivel
[mm] [Wim.K] [kg/m?] [J/ko.K]
Laje de concreto Aspero 100 1475 2300 1000 0.85 0.65 0.65
Gesso liso Suave 0.5 0.5 1200 840 0.85 0.2 0.2
Pintura interna WMuito suave 0.3 0.4 1300 1000 0.9 0.2 0.2
Espessura fotal do tefo 108
Piso
Materiais Rugosidade Espessura Condufividade Densidade Calor Especifico Absorgao Térmica Absorgao Solar Absorgao Visivel
) [mm] [Wim.K] [kg/m?] [J/ko.K]
Piso de concreto Aspero 120 1475 2300 1000 0.85 0.65 0.65
Argamassa colante Suave 0.5 115 1950 1000 0.85 0.65 0.65
Revestimento ceramico  Muito suave 95 1 1700 920 85 0.2 0.2
Espessura fotal do tefo 130
Telha ceramica
Materiais Rugosidade Espessura Condutividade Densidade Calor Especifico Absorcdo Térmica Absorgao Solar Absorgdo Visivel
[mm] [Wim.K] [kom?] [/ko.K]
Telha cerdmica Aspero médio 20 0.9 1450 920 0.85 07 0.7
Portas internas e externa
WMateriais Rugosidade Espessura Condufividade Densidade Calor Especifico Absorgao Térmica Absorgao Solar Absorgao Visivel
[mm] [Wim.K] [kg/m?] [J/ko.K]
Madeira Aspero médio 25 0.15 500 1340 0.85 05 0.5
Janelas
Materiais Fator-U  Espessura  Calorsolar  Transmitancia
[Wimt.K] [mm]  Coeficientede  visivel
ganho
Vidro 584 3 0.86 0.86

Tabela 6 — Propriedades termofisicas dos elementos construtivos da residéncia.

Fonte: ABNT NBR 15220-2/2005, 2005
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4.2 Forma de Analise dos Resultados

Os resultados das simulagdes das tipologias de painéis, em termos de temperatura do ar interno
foram comparados entre si, bem como os indices comparativos de conforto térmico obtidos
foram verificados quanto ao atendimento aqueles estipulados pela ABNT NBR 15575-1/2013.
Desta forma, foi possivel verificar quais tipologias de painéis pré-fabricados obtiveram
resultados satisfatorios aos requisitos minimos da Norma de Desempenho.

Os niveis minimos, intermedidrios e superiores de desempenho sdo estipulados tanto para
temperaturas de verdo quanto de inverno. Os critérios de desempenho térmico para as condi¢des

de verdo sdo apresentados na tabela 7 abaixo.

Critério
Nivel de desempenho
Zonas1a7 Zona 8
M Ti,max. < Te,max. Ti,max. < Te,max.
| Ti,max. < (Te,max. — 2°C) Ti,max. < (Te,max. - 1°C)
S Ti,méx. < (Te,méx. _ 4oC) Tl,méx. < (Te,méx. — 2°C) e

Ti,min. < (Te,min. + 1°C)

Ti,max. E o valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificacao, em graus Celsius.
Te,max. E o valor maximo diario da temperatura do ar exterior a edificacao, em graus Celsius.
Ti,min. E o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificacao, em graus Celsius.
Te,min. E o valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificacao, em graus Celsius.
Nota  Zonas bioclimaticas de acordo com a NBR 15220-3, Figura 16 do presente guia.

Tabela 7 - Critério de avaliagdo do desempenho térmico para condi¢cdes de verdo.
Fonte Tabela E1.-Anexo E da norma ABNT NBR 15575 — Parte 1, pagina 62.

Conforme mencionado anteriormente, nas as simula¢des dos dias tipicos de verao, considerou-
se 0 cendario mais critico para dias quentes que seria com todas as janelas e portas fechadas
durante as 24 horas do dia; a renovagao de ar foi considerada a “padrao” (renovagao por frestas)
de 1 ren/h, ou seja, uma renovagao de ar por hora no ambiente (ABNT NBR 15575-1/2013).
Estes parametros foram usados na 1%, 2%, 3% e 4? fase, sendo modificado para 5 ren/h na 5 fase.

Os critérios de desempenho para as condigdes de inverno sdo apresentados na tabela § abaixo.

Critério
Nivel de desempenho — ——
Zonas bioclimaticas1a 5 Zonas bioclimaticas 6,7 e 8
M Ti,min. > (Te,min. + 3 °C)
, . o Nestas zonas, este critério
I Timin. 2 (Temin. + 5 °C) nao precisa ser verificado
S Ti,min. = (Te,min. + 7 °C)

Ti,min. E o valor minimo diério da temperatura do ar no interior da edificacao, em graus Celsius.
Te,min. E o valor minimo didrio da temperatura do ar exterior a edificagao, em graus Celsius.
Nota  Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3, Figura 16 do presente guia.
Tabela 8 - Critério de avaliagdo do desempenho térmico para condigdes de inverno.
Fonte Tabela E2.-Anexo E da norma ABNT NBR 15575 — Parte 1, pagina 63.
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Para as simulagdes de inverno, considerou-se todas as janelas e portas abertas 24 horas, também
com o objetivo de analisar comparativamente o cendrio mais critico. Este foi o pardmetro
utilizado na 1%, 2% 3* e 4* fase, o qual foi modificado na 5 fase, passando a ser considerado
portas e janelas fechadas 5 ren/h. Na 5% fase, os pardmetros dos dias tipicos de verdo e inverno
passaram a ser iguais.

De forma a facilitar a visualizacdo dos resultados comparativos nas tabelas de resultados das
simulagdes, foram utilizadas 3 cores para destacar as células. A tabela contém os horarios e
temperaturas internas e externas mais criticas tanto para os dias tipicos de verdao quanto inverno.

Os critérios de cores utilizados para analise dos resultados sdo apresentados na tabela 9 abaixo.

Tabela de Critérios dos Resultados

:Néo atende ao requisito minimo da Norma de Desempenho
I:lAtcndc o requisito minimo da Norma de Desempenho
:lm':ndc ao requisito intermediario ou acima da Norma de Desempenho

Tabela 9 - Critérios de cores utilizadas para analise comparativa dos resultados e nivel de
desempenho dos painéis por ambiente.
Fonte: Arquivo pessoal, 2016

Para proporcionar uma visualizacdo da passagem do sol nos dias tipicos utilizados para as
simulacdes, de forma meramente ilustrativas, sdo utilizadas algumas imagens abaixo (Figuras
34 a 45). Porém, ¢ importante ressaltar que ndo € possivel, através das mesmas, distingui-las
entre as 3 regides Nordeste, Sudeste e Sul, uma vez que o programa somente apresenta o

movimento do sol em fun¢ao do fuso horario e ndo separadamente por cidades do mesmo fuso.
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Figura 34 — Ilustracdo das faces norte e oeste as 9:00h no dia 21/12 utilizado como dia tipico de verdo em
Fortaleza-CE - Fuso horario de Brasilia (UTC-3)
Fonte: Arquivo pessoal, 2016
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Figura 35 — Ilustragdo das faces sul e leste as 9:00h no dia 21/12 utilizado como dia tipico de verdo em
Fortaleza-CE - Fuso horario de Brasilia (UTC-3)
Fonte: Arquivo pessoal, 2016
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Figura 36 — Ilustracdo das faces norte e oeste as 15:00h no dia 21/12 utilizado como dia tipico de verfo em
Fortaleza-CE - Fuso horario de Brasilia (UTC-3)
Fonte: Arquivo pessoal, 2016
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Figura 37 — Ilustracdo das faces sul e leste as 15:00h no dia 21/12 utilizado como dia tipico de verdo em
Fortaleza-CE - Fuso horario de Brasilia (UTC-3)
Fonte: Arquivo pessoal, 2016
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Figura 38— Ilustragdo das faces norte e oeste as 09:00h no dia 21/07 utilizado como dia tipico de inverno para as
3 cidades - Fuso horéario de Brasilia (UTC-3)
Fonte: Arquivo pessoal, 2016

Figura 39— Ilustragdo das faces sul e leste as 09:00h no dia 21/07 utilizado como dia tipico de inverno para as 3
cidades - Fuso horario de Brasilia (UTC-3)
Fonte: Arquivo pessoal, 2016

Figura 40 — Ilustragdo das faces norte e oeste as 15:00h no dia 21/07 utilizado como dia tipico de inverno para as
3 cidades - Fuso horéario de Brasilia (UTC-3)
Fonte: Arquivo pessoal, 2016
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Figura 41— Ilustragdo das faces sul e leste as 15:00h no dia 21/07 utilizado como dia tipico de inverno para as 3
cidades - Fuso horario de Brasilia (UTC-3)
Fonte: Arquivo pessoal, 2016
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Figura 42 — Ilustracdo das faces norte e oeste as 09:00h no dia 21/02 utilizado como dia tipico de verao para as
cidades de Sdo Paulo-SP e Curitiba-PR - Fuso horario de Brasilia (UTC-3)
Fonte: Arquivo pessoal, 2016

Figura 43 — Ilustracdo das faces sul e leste as 09:00h no dia 21/02 utilizado como dia tipico de vero para as
cidades de Sdo Paulo-SP e Curitiba-PR - Fuso horario de Brasilia (UTC-3)
Fonte: Arquivo pessoal, 2016
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Figura 44 — Ilustracdo das faces norte e oeste as 15:00h no dia 21/02 utilizado como dia tipico de verao para as
cidades de Sdo Paulo-SP e Curitiba-PR - Fuso horario de Brasilia (UTC-3)
Fonte: Arquivo pessoal, 2016

Figura 45 — Ilustracdo das faces sul e leste as 15:00h no dia 21/02 utilizado como dia tipico de verao para as
cidades de Sdo Paulo-SP e Curitiba-PR - Fuso horario de Brasilia (UTC-3)
Fonte: Arquivo pessoal, 2016
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5 ANALISES DOS RESULTADOS
5.1. RESULTADOS DA 1* E 2* FASE

As 12 tipologias de painéis da 1* e 2* fase foram simulados 2 vezes cada uma, para cada cidade
escolhida, sendo uma para o dia tipico de verdo e outra para o dia tipico de inverno. E importante
relembrar que os parametros utilizados nestas fases foram os mais restritivos, sendo para o as
simulagdes de verdo, considerado uma renovagao de ar por hora (ABNT NBR 15575-1/2013)
e todas as portas e janelas da residéncia fechadas. Sendo este, o cenario mais desfavoravel para
um dia quente de verdo. J& para os dias tipicos de inverno as portas e janelas foram consideradas
totalmente abertas, sendo este também, o cenario mais desfavoravel para um dia frio.

Com base nas simulagdes realizadas pode-se avaliar comparativamente o desempenho de cada
tipologia de painel em diferentes cidades e situa¢des de exposi¢do. Os graficos referentes a 1?

e 2° fases sdo apresentados nas secdes 5.1.1 a 5.1.6 a seguir.
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5.1.1. Resultados das simulagdes para o dia tipico de verio em Fortaleza-CE

O grafico da Figura 46 abaixo apresenta os resultados das simulagdes realizadas no ambiente
da sala, com as 12 tipologias de painéis da 1* e 2* fase considerando as condi¢des da zona
bioclimatica 8, Regido Nordeste, cidade de Fortaleza e dia tipico de verdo, na data 21 de

novembro.

Temperatura da sala no dia tipico de verdo em Fortaleza - 21/12
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Figura 46 — Resultados das simulag¢des dos painéis no ambiente da sala nas condigdes e dia tipico de verdo
para a cidade de Fortaleza-CE
Fonte: Arquivo pessoal, 2016
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De acordo com o grafico da Figura 46 acima, de 12 tipologias simuladas, 8 painéis apresentaram
temperaturas maximas internas da sala (ambiente em posi¢do mais critica) inferior & maxima
externa, sendo estas as tipologias 4, 5,6, 7, 8, 10, 11 e 12.

A temperatura externa mais elevada, de 32,20°C ocorre as 15:00h e os horarios mais criticos da
temperatura interna acontecem as 17:00h; a temperatura maxima do painel 4 foi de 31,17°C, do
painel 5 foi de 31,35°C, do painel 6 foi de 31,89°C, do painel 7, 31,05°C, painel 8, 32,18°C,
painel 10, 31,27°C, painel 11, 31,39°C e do painel 12, 31,61°C; portanto, resultando em
desempenho minimo de acordo com a ABNT NBR 15575-1/2013.

Apesar de ndo ser a tipologia de painel que apresenta o melhor resultado, dentre aquelas que
obtiveram resultados favoraveis, o painel 8 ¢ a tipologia que utiliza menor quantidade de
material, com apenas uma placa cimenticia na face interna e outra na face externa.

Os painéis 1, 2 e 3 apresentaram temperaturas maximas internas acima da méaxima externa,
ficando o painel 1 com temperatura maxima de 32,25°C, painel 2 com méxima de 32,40°C e o
painel 3 com 33,04°C; portanto, ndo atenderam aos requisitos minimos conforme estipula a
Norma de Desempenho. Entre os 3 painéis, o desempenho mais desfavoravel apresentado foi o

do painel 3 (linha em vermelho).
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5.1.2. Resultados das simulacdes para o dia tipico de inverno em Fortaleza-CE

O grafico da Figura 47 abaixo apresenta os resultados das simulagdes realizadas no ambiente
dormitério 1, com todas as tipologias de painéis, considerando as condigdes da zona

bioclimatica 8, Regido Nordeste, cidade de Fortaleza e dia tipico de inverno 21 de julho.

Temperatura do dormitério 1 no dia tipico de inverno em Fortaleza - 21/07
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Figura 47 — Resultados das simulagdes dos painéis no ambiente do dormitério 1 nas condigdes e dia tipico de
inverno para a cidade de Fortaleza-CE
Fonte: Arquivo pessoal, 2016
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Apesar desta zona climatica ndo necessitar de avalia¢do para o dia tipico de inverno (conforme
Tabela 8), optou-se por inclui-lo. O grafico da Figura 47 acima apresenta os resultados das
simulagdes das 12 diferentes tipologias de painéis da 1* e 2% fase, onde todas as temperaturas
minimas internas no ambiente do dormitério 1 (ambiente em posicdo mais desfavoravel
conforme Figura 32) praticamente acompanham a curva de temperatura minima externa (linha
cinza escuro).

As temperaturas minimas ocorrem entre Sh e 6h da manha. Para atendimento ao desempenho
minimo da ABNT NBR 15575-1/2013 ¢ necessaria uma diferenca de na temperatura minima
interna pelo menos +3°C com relagdo a minima externa.

Portanto, caso fosse necessario verificar o desempenho dos painéis nos dias tipicos de inverno
para esta cidade, nenhuma das tipologias de painéis atenderiam aos requisitos minimos

estipulados na Norma de Desempenho.
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5.1.3. Resultados das simulacdes para o dia tipico de verdao em Sao Paulo - SP

O grafico da Figura 48 abaixo apresenta os resultados das simulagdes realizadas no ambiente

da sala, com todas as tipologias de painéis, considerando as condi¢des da zona bioclimatica

Regido Sudeste, cidade de Sao Paulo e dia tipico de verdo na data de 21 de fevereiro.

3

Temperatura da sala no dia tipico de verao em Sao Paulo- 21/02
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Figura 48 — Resultados das simulag¢des dos painéis no ambiente da sala nas condi¢des e dia tipico de verdo
para a cidade de Sdo Paulo-SP
Fonte: Arquivo pessoal, 2016
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De acordo com o grafico da Figura 48 acima, os 12 painéis avaliados apresentaram temperaturas
maximas internas acima da maxima externa no ambiente da sala. A temperatura maxima externa
ocorre as 15:00h sendo 32,10°C, e a interna as 18:00h, sendo 34,52°C apresentado na tipologia
de painel 3 (linha em vermelho).

O resultado do painel 4 apresentou temperatura interna de 32,29°C, ficando apenas com 0,9°C
acima da temperatura externa, sendo a mais proxima de atender ao requisito minimo. Nenhuma
das tipologias de painéis atenderam aos requisitos minimos estipulados pela Norma de

Desempenho na a cidade de Sao Paulo.

68



5.1.4. Resultados das simula¢des para o dia tipico de inverno em Sao Paulo - SP

O grafico da Figura 49 abaixo apresenta os resultados das simulagdes realizadas no ambiente
dormitério 1, com todas as tipologias de painéis, considerando as condigdes da zona

bioclimatica 3, Regido Sudeste, cidade de Sao Paulo e dia tipico de inverno 21 de julho.

Temperatura do dormitério 1 no dia tipico de inverno em Sao Paulo- 21/07
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Figura 49 — Resultados das simulag¢des dos painéis no ambiente do dormitdrio 1 nas condigdes e dia tipico de
inverno para a cidade de Sdo Paulo-SP
Fonte: Arquivo pessoal, 2016
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Os resultados para o dia tipico de inverno na cidade de Sdo Paulo apresentados no grafico da
Figura 49 acima, demonstram que, a temperaturas minimas internas dos ambientes estdo acima
da temperatura minima externa (cinza escuro); ainda assim, nenhuma das composi¢des de
painéis apresentou temperaturas minimas internas com +3°C em rela¢do a minima externa.

Neste caso, a temperatura minima externa de 5,93°C ocorreu as Sh, assim como as internas. As
tipologias de painéis 4, 10 e 11 com 6.32°C no mesmo horério, apenas 0,01°C acima dos demais
painéis. Os resultados de inverno na cidade de Sdo Paulo apresentam minimas variagdes. Para
se ter ideia da proximidade dos resultados, a tipologia de painel minimamente mais
desfavoravel, foi a do painel 3 ficando com 6,28°C também as 6h. Diferenca de apenas 0,04°C

em relagdo aqueles que desempenharam melhores resultados.
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5.1.5. Resultados das simulacdes para o dia tipico de verao em Curitiba - PR

O grafico da Figura 50 abaixo apresenta os resultados das simulagdes realizadas no ambiente
da sala, com todas as tipologias de painéis considerando as condi¢des da zona bioclimatica 1,

Regido Sul, cidade de Curitiba e dia tipico de verdo 21 de fevereiro.

Temperatura da sala no dia tipico de verdao em Curitiba- 21/07
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Figura 50 — Resultados das simula¢des dos painéis no ambiente da sala nas condi¢des e dia tipico de verdo para
a cidade de Curitiba-PR
Fonte: Arquivo pessoal, 2016
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O grafico da Figura 50 acima apresenta os resultados das 12 tipologias de painéis também no
ambiente da sala (ambiente em posicao critica). Inicialmente nota-se que os resultados foram
similares aos apresentados no grafico da Figura 48 da cidade de Sao Paulo. A temperatura
maxima externa também ocorre as 15h e a interna também as 18h.

Em Curitiba, a temperatura maxima externa ¢ de 30,90°C (linha em cinza escuro) e a
temperatura maxima interna, assim como na cidade de Sao Paulo, também foi o apresentado na
simula¢do do painel 3, sendo de 33,37°C (linha em vermelho).

Entre as tipologias de painéis estudados, o painel 4 também ¢ o que apresenta o resultado mais
proximo de atender aos requisitos minimos da ABNT NBR 15575-1/2013, com a temperatura
maxima interna de 31,21°C, ficando com uma diferenca de apenas 0.31°C em relagdo a maxima
externa. Nenhuma das tipologias de painéis atenderam aos requisitos minimos também para a

cidade de Curitiba-PR no o dia tipico de verao.
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5.1.6. Resultados das simulacdes para o dia tipico de inverno em Curitiba - PR

O gréfico da Figura 51 abaixo apresenta os resultados das simulagdes realizadas no ambiente
dormitério 1, com todas as tipologias de painéis, considerando as condigdes da zona

bioclimatica 1, Regido Sul, cidade de Curitiba e dia tipico de inverno 21 de julho.

Temperatura do dormitério 1 no dia tipico de Inverno em Curitiba - 21/07
—+—Externa =*=Painell =+Painel2 =+=Painel3 =+«Painel4 Painel 5 =~Painel 6
—Painel 7 Painel 8 Painel9 -*-Painel 10 =+=Painel 11 —~Painel 12

5
4

o

= 3

<<

o)

[a]

<

-4

2

<

o

w

S>2

w

=

1
0
1:00 3:00 500 7:00 9:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 23:00
HORARIO (H)

Figura 51 — Resultados das simula¢des dos painéis no ambiente do dormitdrio 1 nas condigdes e dia tipico de
inverno para a cidade de Curitiba-PR
Fonte: Arquivo pessoal, 2016
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De acordo com o grafico da Figura 51 acima, assim como no dia tipico de inverno na cidade de
Sao Paulo (gréafico da Figura 49), a cidade de Curitiba também apresenta temperaturas minimas
internas acima da externa, porém, com uma diferenga pouco acima de 1°C, enquanto para a
cidade de Sao Paulo esta diferenca foi de no maximo 0,37°C.

Em Curitiba, a temperatura minima externa ¢ de 0,7°C que ocorre também as 5h, assim como
as tipologias de painéis que apresentaram resultados minimamente mais favoravel foram as dos
pain¢is 4, 10 e 11, com 1,88°C as 5Sh, ficando apenas 0,01°C em rela¢do aos demais. O resultado
mais desfavoravel, mais uma vez, foi o apresentado na simula¢do do painel 3 ficando com
3,00°C as 6h.

Apesar de apresentarem temperaturas internas mais altas, nenhum dos resultados apresentou
temperatura interna com +3°C comparado a externa. Portanto, também ndo atendem aos

requisitos minimos da ABNT NBR 15575-1/2013.
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5.2. RESULTADOS DA 3?E 4" FASE
5.2.1. Comparativos iniciais da 3* fase

Para poder avancar as fases seguintes, foi escolhida uma das tipologias analisadas
anteriormente, por meio da comparagdo dos resultados das simulacdes. A tabela 10 abaixo
apresenta o resumo dos resultados com as temperaturas maximas do ambiente da sala (verdo) e

minimas do dormitorio 1 (inverno).

Anadlise Comparativa das Tipologias de Painéis 1 a 12

Fortaleza - CE Sdo Paulo - SP Curitiba - PR
Tipologias ~ ~
de painéis Verdo Inverno Verao Inverno Verao Inverno
Méxima Interna Minima Interna  Maxima Interna Minima Interna  Maxima Interna  Minima Interna

Painel 1 32.25'C | 18.81'C 33.57°C | 6.31°C 32.50°C | 1.84'C
Painel 2 32.44°C | 18.80'C 33.81°C | 6.31°C 32.71°C | 1.83'C
Painel 3 33.04'C | 18.80'C 34.52'C | 6.28'C 33.37°C | 1.79'C
Painel 4 31.17°C 18.81°C 32.29'C 6.32°C 31.21°C 1.87°C
Painel 5 31.35'C 18.81'C 32.51'C 6.31°C 31.41°C 1.86'C
Painel 6 31.89°C | 18.81°C 33.20C I 6.30°C 32.03°C | 1.81°C
Painel 7 32.05'C | 18.80'C 33.33°C | 6.31°C 32.28°C | 1.81°C
Painel 8 32.18°C | 18.80°C 33.49°C I 6.31°C 32.43°C | 1.87°C
Painel 9 32.42'C | 18.80'C 33.79°C | 6.30°C 32.70°C | 1.83'C
Painel 10 31.27°C | 18.81°C 32.40°C | 6.32°C 31.34°C | 1.87°C
Painel 11 31.39'C | 18.81'C 32.55°C | 6.32'C 31.48'C | 1.87'C
Painel 12 31.61C | 18.81'C 32.84°C | 6.31°C 31.74°C | 1.86'C

Tabela 10 —Resultados das temperaturas para analise comparativa e escolha de uma das tipologias de painéis de
1 a 12 a ser utilizada nas demais simulagdes
Fonte: Arquivo pessoal, 2016

Os resultados dos dias tipicos de inverno foram extremamente proximos, quase idénticos; por
este motivo ndo influenciaram na tomada de decisdo. Ja com relagdo aos resultados para os dias
tipicos de verdo, estes sdo mais relevantes e varidveis, portanto, embasaram a escolha da
tipologia de painel 4 (destacado com linha azul).

Conforme pode ser visto na tabela 10 acima, a tipologia de painel 10 é aquela que apresenta os
resultados mais proximos da tipologia de painel 4, porém, ¢ composto por perfis de 90mm,
assim como a espessura da 13 de vidro também ¢ de 90mm; portanto, a tipologia de painel 10

utiliza maior quantidade de materiais, sendo, entdo, descartada.
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5.2.2. Comparativos dos painéis 4.1 e 4.2 da 3” fase

Ap6s a defini¢do da tipologia de painel 4 a ser utilizada deste ponto em diante, nesta etapa foi
necessario avaliar o desempenho individual da camada de placa cimenticia da face externa e da
camada de placa de gesso na face interna para ser possivel entender qual ¢ a influéncia de cada
uma delas nos resultados.

Primeiramente, foi removida uma camada de placa de gesso da face interna, resultando em uma
tipologia derivada do painel 4, a qual foi denominada de painel 4.1; posteriormente, esta camada
de placa de gesso retornou para face interna, e foi removida da face externa, uma camada de
placa cimenticia, resultando em outra varia¢ao do painel 4, denominada painel 4.2.

A seguir na tabela 11 abaixo, sdo apresentados os resultados das tipologias de painel 4.1 sem a

placa de gesso na face interna e a tipologia de painel 4.2 sem a placa cimenticia na face externa.

Andlise Comparativa de Desempenho do Painel 4.1 (sem placa de gesso) e

Painel 4.2 (sem placa cimenticia)

i ; Fortaleza - CE Sao Paulo - SP Curitiba - PR
Tipologias ) . .
T Verao Inverno Verao Inverno Verao Inverno
de painéis
Maxima Interna Minima Interna  Maxima Interna Minima Interna  Maxima Interna Minima Interna
Painel 4.1 31.90°C 18.81°C 33.17°C 6.31°C 32.10°C 1.86°C
Painel 4.2 31.70'C 18.81°C 32.92'C 6.31°C 31.84'C 1.87°C

Tabela 11 — Resultados de temperaturas para analise comparativa das tipologias de painéis 4.1 ¢ 4.2
Fonte: Arquivo pessoal, 2016

Os resultados comparativos de desempenho entre as placas apontam pequena vantagem para a
placa de gesso. Isto pode ser visto nas temperaturas maximas internas nas 3 cidades nos dias
tipicos de verdo onde a tipologia de painel 4.1 (com placa cimenticia e sem placa de gesso)
apresenta temperaturas internas mais elevadas comparadas as temperaturas apresentadas pela
tipologia de painel 4.2 (com placa de gesso e sem placa cimenticia). Os resultados dos dias

tipicos de inverno foram quase idénticos.
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5.2.3. Comparativos do painel 4.3 da 4° fase

Os resultados da etapa anterior serviram para direcionar a primeira simulac¢ao desta fase, que,
com o objetivo de se aproximar mais ou atender aos requisitos minimos da Norma de
Desempenho, foi adicionada na face interna, mais uma camada de placa de gesso no painel 4
inicial. Portanto, passando a ter um total de 5 camadas de placas, resultando na tipologia de

painel denominado 4.3. Os resultados estdo apresentados na Tabela 12 a seguir.

Anidlise Comparativa de Desempenho do Painel 4.3

(com adicdo de mais placa de gesso na face interna)

Fortaleza - CE Sao Paulo - SP Curitiba - PR

Tipologias Verao Inverno Verao Inverno Verdo Inverno
de painéis  prsxima Méxima Méxima Mixima Maxima Maxima Maxima Mixima Maxima Maxima Maxima Maxima
Externa Interna Externa Interna Externa Interna Externa Interna Externa Interna Externa Interna

Painel 4.3 32.20°C : 18.83°C 2210 | 3216%c| s93°c | 632°¢ | 3090°c | 3n08°c| 072°c | 188c |

Tabela 12 — Resultados de -temperaturas das 3 cidades para analise comparativa da tipologia de painel 4.3
Fonte: Arquivo pessoal, 2016

Os resultados da tabela 12 acima, demonstram obviamente que a tipologia do painel 4.3
apresentam resultados mais proximos de atender aos requisitos minimos da ABNT NBR 15575-
1/2013 com temperaturas maximas internas mais proximas das maximas externas nos dias
tipicos de verdo. Porém, ainda longe de atenderem aos requisitos minimos para o dia tipico de
inverno devido aos resultados ndo se alteraram quando comparados as temperaturas

apresentadas com as tipologias de painéis anteriores.
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5.2.4. Comparativos do painel 4.4 da 4° fase

Os resultados anteriores demonstraram que a premissa de adicionar material na tipologia de
painel 4 até pode gerar diferentes resultados para os dias tipicos de verdo, porém, ndo altera
praticamente nada, os resultados dos dias tipicos de inverno nas 3 cidades. Ainda assim, optou-
se por prosseguir com a premissa e adicionar outra camada de placa, desta vez de placa
cimenticia na face externa do painel 4.3, resultando na tipologia de painel 4.4.

As simulagdes com esta nova tipologia de painel, ndo tiveram a pretensao de atender aos
requisitos minimos dos dias de inverno, pois ficou claro que os mesmos nao serdo alcangados.
Mas tinham como objetivo mensurar o desempenho de uma tipologia de painel composta por 3
camadas de placas cimenticias na face externa e 2 camadas de placas de gesso € mais uma de
placa cimenticia na face interna (total de 6 placas). Os resultados das simulagdes da tipologia

de painel 4.4 pode ser visto na tabela 13 a seguir.

Andlise Comparativa de Desempenho do Painel 4.4

(com adicdo de mais placa cimenticia na face externa)

Fortaleza - CE Sao Paulo - SP Curitiba - PR

Tipologias Verdo Inverno Verdo Inverno Verdo Inverno

de painéis  prsxima Méxima Méxima Mixima Maxima Maxima Maxima Mixima Maxima Maxima Maxima Maxima
Externa Interna Externa Interna Externa Interna Externa Interna Externa Interna Externa Interna

Painel 4.4 32.20°C :l 18.83°C 3210 | 3192°c| s93°c | 632°¢ | 3090°c | 3086°c| 072°c | 188%c |

Tabela 13 — Resultados de temperaturas para analise comparativa do painel 4.4 com a adi¢do de mais uma
placa cimenticia na face externa
Fonte: Arquivo pessoal, 2016

Conforme apresenta a tabela 13 acima, adicionar mais uma placa cimenticia na face externa,
resultou em uma melhora de cerca de 0,19°C no dia tipico da cidade de Fortaleza e 0,24°C para
a cidade de Curitiba. Estas melhoras minimas foram suficientes para que os resultados da
tipologia de painel 4.4 atendessem aos requisitos minimos para os dias tipicos de verdo das trés
cidades. Porém, como esperado ndo gerou nenhuma alteracao nos resultados dos dias tipicos de

inverno.
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5.3. RESULTADOS DA 5* FASE
5.3.1. Comparativos de verao da 5* fase

Ap6s ser entendido que a premissa de adi¢do de material ndo resultaria no atendimento dos
requisitos minimos para os dias tipicos de inverno e, ainda mesmo que atendendo para os dias
tipicos de verdo (painel 4.4). Foi necessario modificar os pardmetros utilizados nas simulagdes
das fases anteriores. No grafico da Figura 52 abaixo estdo apresentados os resultados da
tipologia de painel 4 inicial (com 2 placas na face interna e 2 placas na face externa), que foi
reutilizado na 5? fase, porém, com os novos parametros com as portas e janelas sendo fechadas
e a taxa de renovacao de ar mudou para 5 vezes por hora ao invés de 1 vez por hora como vinha

sendo utilizado.

Temperatura das salas nos dias tipicos de verao nas 3 Cidades
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Figura 52 — Resultados das simulagdes com novo critério para os dias tipicos de verdo utilizando
a tipologia de painel 4 inicial para as 3 cidades
Fonte: Arquivo pessoal, 2016
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Os resultados foram positivos para as 3 cidades com a tipologia de painel 4 inicial reutilizado
considerando os novos parametros. Para os dias tipicos de verdo, os resultados passaram a
atender aos requisitos minimos exigidos pela Norma de Desempenho. Dentre as 3 cidades,
Fortaleza (linhas em verde), conforme ja vinha sendo notado nos resultados anteriores,
continuou a ser a cidade com melhores desempenhos, estando a temperatura maxima externa
em 32,20°C e a interna em 31,68°C resultando em uma diferencga de -0,52°C.

Para a cidade de Sao Paulo (linhas em vermelho) os resultados foram os mais apertados entre
as 3 cidades, ficando a temperatura externa com 32,10°C e a interna de 32,07°C, ou seja, uma
diferenga minima de -0,03°C.

E na cidade de Curitiba, também conforme ja notado anteriormente, os resultados foram
proximos aos da cidade de S@o Paulo. A temperatura maxima do dia tipico de verdo para
Curitiba ¢ de 30,90°C e a interna ficou em 30,85°C (linhas em azul), resultando em uma
diferenga de apenas -0,05°C.

Ainda assim, estas diferencas minimas foram suficientes para atender ao critério minimo de
desempenho da ABNT NBR 15575-1/2013, a qual exige que, a temperatura maxima interna

seja igual ou inferior a méxima externa.
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5.3.2. Comparativos de inverno da 5" fase

No grafico da Figura 53 abaixo, estdo apresentados os resultados das simulagdes dos dias tipicos
de inverno, utilizando a mesma tipologia de painel 4 inicial, porém, também com os novos
parametros de simulagdo. Os parametros passaram a ser 0s mesmos que para os dias tipicos de

verao.

Temperatura dos dormitdrios 1 nos dias tipicos de inverno nas 3 Cidades
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Figura 53 — Resultados das simula¢des com novo critério para os dias tipicos de inverno utilizando
a tipologia de painel 4 inicial para as 3 cidades
Fonte: Arquivo pessoal, 2016
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O grafico da Figura 53 acima apresenta os resultados para os dias tipicos de inverno nas 3
cidades, os quais sdo bem variados. Na cidade de Fortaleza (linhas em verde) fica na zona
bioclimatica 8, que conforme dito anteriormente, ndo ¢ exigido avaliacdo. Foi a tnica cidade
que mesmo ap6s as mudancas de parametros, continuou apresentando resultados desfavoraveis.
J& para as cidades de Sdo Paulo e Curitiba, os resultados foram positivos pela primeira vez.
Sendo que, na cidade de Sao Paulo (linhas em vermelho) a temperatura minima externa ¢ de
5,93°C e a interna de 9,55°C, uma diferenca de +3,62°C, portanto, ultrapassando os +3,00°C
exigidos e atendendo aos requisitos minimos de desempenho.

Para a cidade de Curitiba, a temperatura minima externa ¢ de 0,72°C e a interna de 5,97°C
(linhas em azul), resultando em uma diferenca de +5,25°C, ou seja, atendendo ndo apenas ao
requisito minimo, mas também ao intermedidrio conforme tabela § (ABNT NBR 15575-

1/2013).
5.3.3. Analise dos resultados com relacao as condicoes de conforto térmico

Considerando a tipologia de painel 4 antes e apos a alteragdo de pardmetro no dia tipico de
verdo as temperaturas ultrapassam a temperatura maxima considerada confortavel de forma
mais expressiva no periodo da noite, sendo este provavelmente, o periodo de maior uso dos
ambientes. Também ¢ possivel notar que o atraso na contribuicdo para conforto do ambiente da
sala diminui quando os parametros de renovagdo de ar sdo alterados de 1x por hora para 5x por
hora em todas as cidades.

J& nos dias tipicos de inverno, também comparando a tipologia de painel 4 antes e apds a
alteracdo de parametro, a cidade de Fortaleza apresenta temperaturas mais confortaveis no
inverno. J& para as cidades de Sao Paulo e Curitiba, antes e apos a alteracdo de pardmetro as
temperaturas ficam bem abaixo da temperatura considerada confortavel, sendo que a

contribui¢do para o conforto térmico aumenta quando o parametro ¢ modificado.
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6 CONCLUSOES

A tabela 14 abaixo apresenta os resultados de todas as tipologias de painéis que foram simuladas
neste estudo, juntamente com o status de desempenho (conforme tabela 9) de cada tipologia
para cada uma das 3 cidades, tanto para os dias tipicos de verdo, quanto para os dias tipicos de

inverno.

Status de desempenho das tipologias de painéis nos ambientes de sala e dormitdrio 1

com relagdo aos requisitos da NBR 15575/2013

Fortaleza - CE Sao Paulo - SP Curitiba - PR

Tipologias Verdo Inverno Verdo Inverno Verdo Inverno
de paineis Méaxima  Maxima Minima Minima Maxima Maxima Minima Minima ~ Méxima Maxima Minima  Minima

Externa  Interna  Externa Interna  Externa Interna Externa Interna  Externa Interna  Externa Interna
Painel 1 nac | nasc | wsarc | wsoc| 10c 593 90c | aas0c | omc | 1sac |
Painel 2 nac | aec | 1ssyc | msoc | 3a0c 593 p90c | e | ome | vavc |
Painel 3 naoc | 33oec | 1ssyc [ 1ssoc | 3210¢ 5.93'C p90c | 3are | one | 19 |
Painel 4 nac | | 1s3c [ 1ssrc | aa10¢ 593 o90c | aare | ome | 1ssc |
Painel 5 nac | anasc | wserc | msre | 3i0c 5.93°C o90c | aare | omc | wssc |
Painel 6 naoc | asoc | 1ssc | msre | 210c 593 p9'¢ | 2o | one | 18rc |
Painel 7 naoe | 3a0sc | ssye [ ssre | 3aoc 5.93°C o9¢ | nawe | one | 187¢ |
Painel 8 nac | nagc | 1ssyc [ 1ssoc | 3210¢ 5.93'C 90c | 3243¢ | ome | w7 |
Painel 9 nac | nare | wserc | msoc| 310c 593 o9'¢ | 2a0¢ | onre | 183¢ |
Painel 10 nac | aare | 1ssyc | msre | a0c 5.93°C o90c | aae | ome | wssc |
Painel 11 naoe | auage | wssvc [ assre | 3a0c 5.93°C 90¢ | 31agc | onrc | 188c |
Painel 12 naoc | 3were | 1ssye [ 1ssre | n10c 5.93'C o90¢ | 3wme | ome | 1ssc |
Painel 4.1 naoc | 3w90c | 1ssyc [ 1ssre | 3210¢ 5.93'C p90c | 2210¢ | omc | 1sec |
Painel 4.2 nac | aoc | ssvc | msre | 2a0c 593 o90c | asec | ome | 1erc |
Painel 4.3 nwc | | 1ss3c | mssrc| 3i0c 593 9¢ | 3wosc | onrc | 188c |
Painel 4.4 nac | | 1ss3c | msrc| 3¢ 593 o90c | 3omc | ome | wssc |

Tipologia de painel 4 apds mudangas de parametros

Painel 4 nac | aegc | 1erc | maye | 3210c 5.93'C o9'¢ | 3085 | onc | |

Tabela 14 — Status de conclusdo dos niveis de desempenhos de todas as tipologias de painéis estudados nos dias
tipicos de verdo (sala — zona térmica 2) e inverno (dormitoério 1 — zona térmica 5) nas 3 cidades
Fonte: Arquivo pessoal, 2016

Com o total de 72 simula¢des iniciais da 1* e 2% fase, somados a mais 24 simulac¢des da 3* e 4*
fase e outras 3 simulacdes da 5* fase chegou-se em um total de 99 simulacdes. Conforme
apresentado na tabela 14 acima, os resultados para o dia tipico de verdo para a cidade de
Fortaleza foram na maioria, favoraveis; onde 13 das 17 tipologias de painéis apresentaram

resultados favoraveis. Estes painéis foram os de tipologias 4, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 12 e 4.1, 4.2,
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4.3, 4.4 com parametros mais restritivo (anteriores a mudanga de parametro) e, 4 (ap6s mudanga
de parametro).

Os resultados referentes a cidade de Fortaleza, apresentaram a menor variagao para o dia tipico
de verdo, com a tipologia de painel 4 (anterior, 31,17°C e ap6s a mudanca de pardmetro
31,68°C), com uma diferenca de 0,51°C. Mesmo em ambas as tipologias os resultados sendo
favoraveis, em Fortaleza, foi a unica cidade em que os resultados para o dia tipico de verdao
foram piores apds a mudanca de pardmetro.

Como a maioria dos painéis apresentaram resultados favoraveis para a cidade de Fortaleza, para
o dia tipico de verdo e, considerando que o dia tipico de inverno ndo ¢ exigido, qualquer uma
das tipologias descritas acima (e em verde na primeira coluna da tabela 14) poderiam ser
utilizadas. Ressalta-se, no entanto, que apenas na cidade de Fortaleza a tipologia de painel 4
ndo ¢ a que utiliza menor quantidade de material, e sim, os painéis 6 e 8 entre as opcdes que
atenderam aos requisitos minimos da ABNT NBR 15575-1/2013. Portanto, apds andlise
comparativa final, s3o os painéis com melhor custo beneficio para a cidade de Fortaleza.

Para as cidades de Sao Paulo e Curitiba os resultados foram semelhantes para todas as tipologias
de painéis nos dias tipicos de verdo, onde 15 dos 17 painéis apresentaram resultados
desfavoraveis. Apenas as tipologias de painéis 4.4 ¢ 4 na 5* fase, apds mudanca de pardmetro,
resultaram em temperatura méaxima interna minimamente abaixo da externa (em verde na
terceira e quinta coluna da tabela 14 acima). Portanto, estas duas tipologias atenderam
comparativamente aos requisitos minimos de desempenho para as cidades de Sao Paulo e
Curitiba.

A tabela 14 acima também apresenta os resultados das simulagdes de todas as tipologias de
painéis para os dias tipicos de inverno para as 3 cidades. Em Fortaleza, diferentemente dos dias
tipicos de verdo, no inverno, nenhuma das tipologias de painéis resultou em temperaturas
minimas internas com +3°C em relacdo a temperatura minima externa. As temperaturas internas
ficaram muito proximas das externas, apresentando o pior resultado para o dia tipico de inverno
entre as 3 cidades.

Porém, devido a Norma de Desempenho (conforme tabela 8) ndo exigir analise na cidade onde
fica a cidade de Fortaleza (zona bioclimatica 8), estes resultados ndo comprometem o
desempenho dos painéis que apresentaram resultados positivos para o dia tipico de verdo desta
cidade e, também nao invalida os resultados positivos do painel 4 apresentados para as outras

cidades.
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Inicialmente, antes das alteragdes de parametros, nas cidades de Sdo Paulo e Curitiba, os
resultados eram desfavoraveis entre todas as tipologias de painéis. Porém, apos a mudanga de
parametro, os resultados foram consideravelmente favordveis e passaram a atender nas 3
cidades com a tipologia de painel 4. A cidade de Sao Paulo, apresenta o nivel minimo de
desempenho, e Curitiba, o nivel intermedidrio, ficando a temperatura minima interna +5,00°C
acima da externa.

Os parametros iniciais para os dias tipicos de inverno, sendo janelas e portas abertas,
inviabilizou todas as tipologias de painéis, independente da quantidade de material envolvido.
Portanto, conclui-se que a premissa inicial ndo ¢ vidvel, além de dificilmente acontecer na
pratica da vida real. Reduzir os niveis de exigéncia e modificar os parametros foi primordial
para a conclusao do trabalho.

Apo6s as mudangas de parametros, notou-se também que, a maior dificuldade passou a ser
atender os requisitos nos dias tipicos de verdo, e ndo mais nos dias tipicos de inverno, conforme
vinham sendo apresentados os resultados até a 4* fase.

Para as tipologias de painéis 1, 4 e 4.4 foram adotados os mesmos padrdes de adigdes de
materiais. O painel 1 possui apenas uma camada de 1 placas na face interna e externa, o painel
4 possui dupla camada de placas e o painel 4.4 possui tripla camada de placas. As trés tipologias
possuem 13 de vidro com 70mm no seu interior e camadas internas e externas de acabamentos
idénticas.

Este padrao de adi¢cdo de materiais permite uma analise comparativa entre estas trés tipologias.
Ao comparar a tipologia de painel 4 (camadas duplas de placas) com a tipologia 1 (camada
simples de placas), houve uma reducdo de temperatura minima interna nos dias tipicos de verao
acima de 1,00°C. Sendo de 1.08°C na cidade de Fortaleza, 1,28°C na cidade de Sdo Paulo e
1,29°C na cidade de Curitiba.

Porém, ao comparar a tipologia 4.4 (camadas triplas de placas) com a tipologia 4 (camadas
duplas de placas), os resultados foram menos significativos, ficando em 0,29°C na cidade de
Fortaleza, 0,37°C na cidade de Sao Paulo e 0,35°C na cidade de Curitiba. Portanto, a adi¢ao ou
a triplicagdo de placas ndo resultam exatamente, na triplicacdo do nivel de desempenho.

Nao foram necessarias outras simulagdes na tentativa de simplificar a tipologia de painel 4 para
as cidades de Sao Paulo e Curitiba, sendo que apdés mudangas de parametros, apresentou
resultados extremamente proximos ao desempenho minimo exigido nos dias tipicos de verdo;

ou seja, as temperaturas maximas internas ficaram proximas das externas. Em Sao Paulo
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apresentou uma diferenca de apenas 0,03°C, para Curitiba uma diferenca de 0,05°C. Portanto,
qualquer alteragdo que fosse feita na tentativa de reduzir ou retirar alguma camada de material
poderia comprometer os resultados de desempenho.

As tabelas do apéndice A (tabelas 15, 16, 17 e 18), apresentam as temperaturas minimas e
maximas dos demais ambientes da residéncia, bem como seus niveis de desempenho com
relacdo a ABNT NBR 15575-1/2013. Os valores relacionados nas tabelas evidenciam que o
ambiente localizado com abertura para o Norte e parede exposta para Oeste (Sala) ¢ de fato o
ambiente mais critico no verdo e que o ambiente com abertura para o Sul e parede exposta para
Leste (Dormitério 1) € o que apresenta resultados mais desfavoraveis no inverno.

A cidade de Sao Paulo, dentre as trés analisadas, ¢ aquela que apresenta menores variagdes de
temperatura entre todos os ambientes da residéncia e, a tipologia de painel 3 entre todas, ¢ a
que apresenta os niveis de desempenho mais desfavoraveis.

Conforme mencionado no item 5.3.3, ao se analisar o comportamento térmico da edificacao,
nota-se que os valores de temperaturas indicaram algum nivel de desempenho, de acordo com
os critérios ad ABNT NBR 15575/2013, mesmo quando ultrapassam os limites de faixa de
temperaturas consideradas confortaveis. Ou seja, mesmo quando as temperaturas ultrapassam
a faixa de conforto térmico, ainda assim podem ser consideradas como adequadas e dentro de
padrdes aceitaveis de desempenho.

Os resultados da pesquisa também apontam que ha tendéncia de que para climas mais frios a
utilizacdo de painéis com materiais isolantes ¢ mais adequada, conforme demonstram os
resultados para o dia tipicos de inverno que apresentam resultados consideravelmente mais
satisfatorios do que para os dias tipicos de verdo.

Para uma andlise mais precisa, seria mais adequado simular por um periodo de pelo menos um
ano, pois, com isto, poderia ser identificado um periodo significativo do ano para aplica¢ao dos
painéis de tal forma a que eles contribuissem para a melhoria do conforto e atendimento aos
requisitos da norma.

Por fim, a possibilidade de poder realizar e concluir este estudo em paralelo a fase de projeto
do prototipo a ser executado possibilitou na pratica o uso do presente estudo em uma fase prévia
a de execugdo, portanto, desempenhou um papel muito importante. O uso de simulagdo
computacional deste estudo, pode possibilitar redug¢@o consideraveis dos riscos de negativa dos
futuros testes experimentais aos quais o protdtipo fisico ira ser submetido, evitando retrabalhos,

desperdicio financeiro e de tempo.
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Nao se trata simplesmente de se adicionar sucessivamente camadas de materiais ou placas no
painel, caso o mesmo nao apresente resultados positivos, pois os resultados de desempenho nao
se duplicam ou triplicam conforme duplica-se ou triplica-se a quantidade de materiais
envolvidos.

A questdo ¢ saber onde se utilizar maior quantidade de materiais e onde se pode talvez utilizar
menor quantidade. Conforme comentado acima, ao se analisar os demais ambientes da
residéncia nota-se que as mesmas tipologias de painéis utilizados nos ambientes mais criticos e
que apresentaram resultados extremamente proximos dos limites, atendem para os demais
ambientes com folga; esta ldgica ficou clara neste trabalho e serd colocado na pratica no
prototipo.

Com relagdo ao presente trabalho, para os ambientes de longa permanéncia e considerados os
mais criticos devido ao seu posicionamento podem receber a tipologia de painel 4, j& para os
demais ambientes, tende-se a utilizar menor quantidade de materiais, seja na quantidade de
placas na face interna e externa ou na espessura da camada isolante. Estes resultados sdo
animadores, e vao de encontro com a necessidade do projeto da Startup, que € proporcionar
uma solu¢do com maior custo beneficio dos painéis através da racionalizagdo e utilizacao
inteligente de materiais.

Portanto, o presente estudo ja gerou impacto no projeto executivo do prototipo, servindo para
guiar a definicdo do projeto executivo dos painéis a serem utilizados no prototipo. As
simulacdes foram muito importantes para a defini¢do da espessura da camada isolante e da
quantidade de placas envolvidas, possibilitando prévia tomada de decisdo com seguranca e
racionalizacdo através da antecipagdo de resultados que somente seriam conhecidos apos a
construcao do protétipo e de futuros testes fisicos.

E ainda, os resultados deste estudo serdo apresentados ao SENAI-PR, ndo apenas para justificar
a composi¢do do projeto executivo dos painéis, mas também para compartilhar os
conhecimentos adquiridos. Este compartilhamento possibilita beneficid-los em novos estudos
desta tecnologia de painéis, servindo para que todos os envolvidos, inclusive outras possiveis
empresas, possam se utilizar deste estudo como referéncia, evitando assim, resultados
desfavoraveis abaixo do desempenho desejado, podendo resultar em economia financeira e de

tempo para todos os envolvidos, assim como para a Startup.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Os demais ambientes (como pode ser visto nas Tabelas do apéndice A) apresentam resultados
consideravelmente mais favoraveis, tanto no inverno quanto no verdo. Portanto, seria muito
interessante em um novo estudo, aprofundar-se na variacao de tipologias de painéis com menor
quantidade de material nestes demais ambientes que ndo sejam aqueles com localizagdo mais
critica (Sala e Dormitério 1). Por exemplo, seja com variagdes nos painéis de fachada, ou nos
painéis internos, ou em ambos. Um estudo com painéis mistos, poderia determinar tipologias
diferentes de painéis, mas que ainda assim mantivessem padrdes de modulariza¢do e

industrializacdo, podendo auxiliar na utilizagdo de menor quantidade de material.
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APENDICE A

No Apéndice A serdo apresentadas as temperaturas maximas internas (dias tipicos de verdo) e

minimas (dias tipicos de inverno) de todos as outras zonas térmicas da residéncia nao

apresentadas anteriormente. Todas as tipologias de painéis estdo apresentadas nas tabelas 15 a

19 abaixo e seguem os mesmos padrdes de status definidos na tabela 9 e utilizados ao longo do

estudo.

Status de desempenho das tipologias de painéis na cozinha (zona térmica 1)

com relagdo aos requisitos da NBR 15575/2013

Tipologias
de painéis

Painel 1
Painel 2
Painel 3
Painel 4
Painel 5
Painel 6
Painel 7
Painel 8
Painel 9
Painel 10
Painel 11
Painel 12
Painel 4.1
Painel 4.2
Painel 4.3
Painel 4.4

Painel 4

Fortaleza - CE Sdo Paulo - SP

Verdo

Maéxima Méxima Minima Minima Maxima Maxima Minima Minima

Curitiba - PR

Inverno Verdo Inverno Verdo Inverno

Externa Interna Externa Interna Externa Interna Externa Interna Externa

Maéxima Maxima Minima Minima
Interna Externa Interna

2806°c | 072c | 236°c |

214 | o72c | 234 |

28.40°c | o72°c | 230¢ |

| o72¢ | 236 |

| o72¢ | 236°¢ |

202c | o72c | 233¢ |

2798°c | o72°c | 238¢ |

203'c | o72c | 235¢ |

2813°c | 072c | 235°¢ |

| o72c | 2.39°¢ |

| o72c | 238 |

| o72¢ | 235%¢ |

| 072¢ | 233¢ |

2793°c | o72'c | 236 |

| 072 | 247¢ |

32.20°C | | 1883c [1878¢] 3210¢ [TE00] se3c 30.90°C |
32.20°C | | 1883 [1878°c] 320¢ [ ] senc 3090°C |
32.20°C | | 18.83°c [ 1877°¢]| 3210C 5.93'C 3090°c |
32.20¢ | | 18.83°c | 1879°c| 3210 E 5.93'C 3090°c |
32.20°c | | 183c [1879°¢] s210c ] sosc 3090°c |
1.20c | | 1883c[1879¢] 3210¢ [ ] s93c [es0c] 3090¢|
32.20°c | | 183c [1878°c] s210c [0T] sosc 3090°c |
2.20C | | 1883c[1878°c] s2a0¢ [ ] somc 3090°c |
3220°c | | 1883c [1878¢] 3210¢ [E0T] se3c 30.90°C |
2.20°C | | 1883c[1879°c] s210¢ [T somc 3090°c |
32.20C | | 1883 | 1879°¢| 3210°C : 5.93'C 3090°c |
22.20¢ | | 1883c[1879¢] 3210¢ [ ] se3c 3090°c |
32.20C | | 1883°c | 1879°¢| 3210°C :l 5.93'C 3090°c |
2.20¢ | | 1883c [1879¢] 3210¢ ] sewc [e62c] 300¢|
32.20C | | 1883 | 1879°¢| 3210°C :l 5.93'C 3090°c |
22.20¢ | | 1883c [1880c] 3210¢ ] se3c [esac] 30s0¢|

| o72¢ | 241¢ |

Tipologia de painel 4 apds mudangas de parametros

3220°c | 2047°c | 18.83°c [ 18.4a°¢]| 32.0C 5.93'C 3090°c | 2962°¢ | 072 | |

Tabela 15 — Status dos niveis de desempenhos de todos as tipologias de painéis estudados no ambiente da

cozinha (zona térmica 1) nas 3 cidades
Fonte: Arquivo pessoal, 2016
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Status de desempenho das tipologias de painéis no dormitério 2 (zona térmica 3)

com relagdo aos requisitos da NBR 15575/2013

Fortaleza - CE Sdo Paulo - SP Curitiba - PR

Tipologias Verdo Inverno Verdo Inverno Verdo Inverno
de painéis Méxima Maxima Minima Minima Maxima Méaxima Minima Minima Maéxima Mdaxima Minima Minima

Externa Interna Externa Interna Externa Interna Externa Interna Externa Interna Externa Interna
Painel 1 3220°c | 3192°c | 18.83°c [ 1870°¢]| 3210°C 5.93'C 3090°c | 3145°c | 072c | 306°c |
Painel 2 n20c | 2221°c | 1883°c [ 1871°¢| 3210C 5.93'C 2090°c | 31e8'c | 072°¢ | 3.03°c |
Painel 3 .20 [3300¢] 1e3c[1s0¢] 3210 [3360¢] s 3090°c | 3237°¢ | o72c | 300°¢ |
Painel 4 2220c | 3086'c | 1883°c | 1874°c| 2210C 5.93'C 2090°c | 30.16°c | 072¢ | 3.12°¢ |
Painel 5 3220°c | 3112°c | 18.83°c [ 187a°¢]| 3210c 5.93'C 3090°c | 3038'c | o72¢ | 3.0°¢ |
Painel 6 220c | 31.92°c | 1883'c | 1873°c| 2210C 5.93'C 2090°c | 3099°c | 072°¢ | 3.03°c |
Painel 7 3220°c | 3163'c | 18.83°c [ 1872°¢]| 3210C 5.93'C s090°c | 3123¢ | o72¢ | 3.22°¢ |
Painel 8 220c | 3182°c | 1883'c| 1871°c| 3210 | 3248 | s93°C 3090°c | 3138'c | o72c | 3.10°¢ |
Painel 9 3220°c | 3219°c | 18.83°c [ 1871°¢]| 3210C 5.93'C 3090°c | 31e6'c | 072 | 3.03°c |
Painel 10 2220c | 3090°c | 1883°c | 1873°c| 3210C 5.93'C 3090°c | 30.35°c | 072¢ | 3.4%c |
Painel 11 3220°c | 3107°c | 18.83°c [ 1873°¢]| 32.10c 5.93'C 3090°c | 3048'c | 072'c | 3.a4°¢ |
Painel 12 2220c | 3141°c | 1883°c [ 1873°c| 3210 593'C 3090°c | 3073°c | 072¢ | 3.10°¢ |
Painel 4.1 3220°c | a167°c | 18.83°c [ 1872°¢| 3210°C 5.93'C 3090°c | 3116° | o72¢ | 3a1¢ |
Painel 4.2 2220c | 313¢'c | 1883°c | 1872°c| 3210C 5.93'C 3090°c | 3076°c | 072'¢ | 3.10°¢ |
Painel 4.3 3220°c | 3075°c | 18.83°c [ 1874°¢| 32.0°C 5.93'C 3090°c | 3006°c | 072 | 3.12¢ |
Painel 4.4 2220c | 3061°c | 1883°c [ 1875°c| 3210C soxc | 7.06c | 3090°c | 2090 | o72c | 313 |

Tipologia de painel 4 apds mudancas de parametros

Painel 4 3220°c | 3148°c | 18.83°c | 1843°¢| 3210°C 5.93'C 3090°c | 3027°¢ | o72c | |

Tabela 16 — Status dos niveis de desempenhos de todos as tipologias de painéis estudados no ambiente do
dormitorio 2 (zona térmica 3) nas 3 cidades
Fonte: Arquivo pessoal, 2016
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Status de desempenho das tipologias de painéis no banheiro (zona térmica 4)

com relagdo aos requisitos da NBR 15575/2013

Tipologias
de painéis

Painel 1
Painel 2
Painel 3
Painel 4
Painel 5
Painel 6
Painel 7
Painel 8
Painel 9
Painel 10
Painel 11
Painel 12
Painel 4.1
Painel 4.2
Painel 4.3
Painel 4.4

Painel 4

Fortaleza - CE Sdo Paulo - SP Curitiba - PR

Verdo Inverno Verdo Inverno Verdo

Inverno

Maéxima Méxima Minima Minima Maxima Maxima Minima Minima Maxima Maéxima Minima Minima
Externa Interna Externa Interna Externa Interna Externa Interna Externa Interna Externa Interna

3220°c | 203v'c | 18.83°c | 1882°¢| 3210°C so3'c | 6ag'c | 3090c |

| o72¢ | 227¢ |

2.20°c | 2955°c | 18.83°c | 1883°c| 3210 s93'c | 6asc| 3090c |

| 072 | 215 |

| o72¢ | 222¢ |

| 072 | 221¢ |

3220°c | 3030°c | 18.83°c | 1881°¢| 3210°C so3c | 6asc | 3090¢ |
12.20¢ | | 18.83°c [ 1883°c| 32.10C 5.93'C 3090°c |
32.20°c | | 18.83c|1883c| 3210¢ so3'c | sage | 3090¢ |

| o72¢c | 220 |

220c | 2072°c | 1883°c [ 18.82°c| 3210C soxc | 6arc | 3090 |

| o72¢ | 215 |

32.20C | | 18.83°c | 1882°¢]| 3210C 5.93'C 3090°c |

o

| o72¢ | 221¢ |

2220c | 2022°c | 1883°c [ 18.82°¢| 3210 5.93'C 3090°c |

| o72¢ | 220 |

3220°c | 2053°c | 18.83°c [ 1881°¢]| 32.0°C s93c | eare| 30.90c |

| o72¢ | 215% |

| o72c | 222¢ |

| 072¢ | 221¢ |

| o72¢ | 219 |

| 072¢ | 220¢ |

| o72¢ | 221¢ |

| 072 | 222¢ |

HHUEEEHEEEHEREEH
T T

| o72¢ | 2.22¢ |

2.20°C | | 18.83'c [ 1883°c| 3210¢ soxc | 6s50'c | 3090 |
32.20C | | 18.83°c [ 1882°¢]| 3210C s93c | 6ag'c | 30.90°C |
2220¢ | 2021°c | 1883°c [ 1882°c| 3210 593'C 3090°c |
3220° | 2023°c | 18.83°c [ 1882°¢| 3210°C 5.93'C 30.90°C |
2.20¢ | | 18.83°c [ 18.82°c| 32.0€ 5.93'C 3090°c |
32.20C | | 1883 | 1883°c| 3210°C 5.93'C 3090°c |
22.20¢ | | 18.83°c [ 18.83°c| 3210C 593'C 3090°c |
Tipologia de painel 4 apds mudancas de parametros

n.20¢ [2980¢] 18e3c[1ss0c] 3210c [T sexc 30.90°C |

| o72c | |

Tabela 17— Status dos niveis de desempenhos de todos as tipologias de painéis estudados no ambiente do

banheiro (zona térmica 4) nas 3 cidades
Fonte: Arquivo pessoal, 2016
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Status de desempenho das tipologias de painéis na lavanderia (zona térmica 6) com

relagdo aos requisitos da NBR 15575/2013

Fortaleza - CE Sdo Paulo - SP Curitiba - PR

Tipologias Verdo Inverno Verdo Inverno Verdo Inverno
de painéis Méxima Maxima Minima Minima Maxima Méaxima Minima Minima Maéxima Mdaxima Minima Minima

Externa Interna Externa Interna Externa Interna Externa Interna Externa Interna Externa Interna
Painel 1 3220°c | 3020°c | 18.83°c [ 1875°¢| 3210°C 5.93'C 3090°c | 3000°c | 072c | 1s1°¢ |
Painel 2 2.20°c | 3035°c | 1883°c | 1874'c| 3210 5.93'C 3090°c | 30a8°c | 072 | 150°c |
Painel 3 n2.20¢ [3088c] 1883c[187°¢] 3210 [38ac] s 3090°c | 3078'c | o72c | 1a7c |
Painel 4 220c | 2064°c | 1883°c | 1877°¢| 2210C 5.93'C 2090°c | 29.30°c | 072¢ | 1.53°¢ |
Painel 5 3220°c | 2076°c | 18.83°c [ 1877°¢]| 3210C 5.93'C 3090°c | 2040 | 072¢ | 152°¢ |
Painel 6 2220c | 30a8°c | 1883°c [ 1876°c| 32210 5.93'C 2090°c | 20.86°c | 072°¢ | 1.49°¢ |
Painel 7 3220°c | 3004°c | 18.83°c [ 1875°¢]| 32.0C 5.93'C 3090°c | 20.83°¢ | 072'¢ | 1.53°¢ |
Painel 8 2220c | 3014°c | 1883°c [ 1875°c| 3210C 5.93'C 3090°c | 29.94°¢ | 072¢ | 1.53°¢ |
Painel 9 3220°c | 3034°c | 18.83°c [ 187a°¢]| 32.10C 5.93'C 3090°c | 30a6'c | 072 | 1s0°¢ |
Painel 10 2220c | 2068°c | 1883°c| 1877°c| 3210C 5.93'C 3090°c | 2937°¢ | 072¢ | 1.54°c |
Painel 11 3220°c | 2076°c | 18.83°c [ 1876°¢]| 32.0°C 5.93'C 3090°c | 29046 | 072'¢ | 15a°¢ |
Painel 12 2220 | 2021°c | 1883°c [ 1876°c| 3210C 593'C 3090°c | 2093°c | 072¢ | 53¢ |
Painel 4.1 3220°c | 30a3°c | 18.83°c [ 1875°¢| 3210°C 5.93'C 30.90°c | 2089°c | 072 | 153 |
Painel 4.2 2220c | 2086°c | 18.83'c | 1876°c| 3210C 5.93'C 3090°c | 2959°c | 072°¢ | 1.54°¢ |
Painel 4.3 3220°c | 2057°c | 18.83°c [ 1877°¢| 320°C 5.93'C 3000°c | 2025°c | 072 | as5c |
Painel 4.4 2220c | 2059°c | 18.83°c | 1878°c| 3210 soxc | 643c | 3090°c | 2022¢ | o72c | 1sac |

Tipologia de painel 4 apds mudancas de parametros

Painel 4 3220°c | 3043°c | 18.83°c | 1845°¢| 3210°C 5.93'C 3090°c | 20.58°c | o72¢ | |

Tabela 18 — Status dos niveis de desempenhos de todos as tipologias de painéis estudados no ambiente da
lavanderia (zona térmica 6) nas 3 cidades
Fonte: Arquivo pessoal, 2016
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Status de desempenho das tipologias de painéis na cobertura (zona térmica 7)

com relagdo aos requisitos da NBR 15575/2013

Fortaleza - CE Sdo Paulo - SP Curitiba - PR

Tipologias Verdo Inverno Verdo Inverno Verdo Inverno
de paineis Méaxima Maxima Minima Minima Maéxima Méxima Minima Minima Maxima Méaxima Minima Minima

Externa Interna Externa Interna Externa Interna Externa Interna Externa Interna Externa Interna
Painel 1 3220° | aa73'c | 1883°¢| 1618'c | 3210C 5.93'C 3090°c | 4s57°¢ | o72¢ [-107 ¢ |
Painel 2 220 | 4475 | 1883°c| 1618'c | 3210°C | 4s.45°c | s93C 3090°c | 4s58°c | 072°¢ [-119°c |
Painel 3 3220°c | aasr'c | 1883c[ 1618 || 2210°C 5.93°C 3090°c | as.s8°c | 072 [-126°c |
Painel 4 n.20°c | aa61'c | 1883°¢| 1620 | 3210 | 4830 | 5.93°C 2090°c | 45.4a°c | 072°¢ [-1.15°c |
Painel 5 3220°c | aa3'c | 1883°c[ 1620 || 3210°C 5.93°C 3090°c | as.4a°c | 072 [-1177¢ |
Painel 6 2.20°c | aas8'c | 1883°¢| 1621°¢ | 3210 | 4838 | s93°C 2090°c | 45.44°c | 072°c [-1237c |
Painel 7 3220°¢ | aa7r'c | 1883°c[ 1608 || 3210°C 5.93°C 3000c | as57°¢ | 072 [-115°c |
Painel 8 2.20°c [ 4a72c | 1883°c| 1618'c | 3210C | 4s.aa'c | s93°C 3090°c | 45.57°c | 072°c [-115°c |
Painel 9 3220°¢ | 4a75°c | 1883°c [ 1608 || 3210°C 5.93°C 3000°c | ass8°c | 072¢ [-119c |
Painel 10 2.20°c | aasa'c | 1883¢| 1620 | 3210C 5.93'C 3090°c | 45.49°c | 072°c [-1147c |
Painel 11 3220°¢ | aas5'c | 1883°c[ 1620 || 3210°C 5.93°C 3090°c | as50°c | 072°¢ [-115°¢ |
Painel 12 2.20°c | aas8'c | 1883¢| 1620 | 3210C 5.93'C 3090°c | 45.50°c | 072°c [-1187c |
Painel 4.1 3220 | 4a73°c | 1883°c[ 1608 || 3210°C 5.93°C 3000°c | as57°c | 072°¢ [-116°c |
Painel 4.2 2.20°c | aas6'c | 1883°¢| 16109'c | 3210C 5.93'C 3090°c | 45.50°c | 072°c [-1.16°c |
Painel 4.3 3220°¢ | aas9'c | 1883°c[ 1621 || 3210°C 5.93°C 3000°c | as4r'c | 072 [-115°c |
Painel 4.4 2.20°c | aas9'c | 1883°¢c| 1621 | 3210C 5.93'C 3090°c | 45.41°¢ | 072°¢ [-115°c |

Tipologia de painel 4 apds mudangas de parametros

Painel 4 3220° | a244°c | 1883°¢| 1674 || 3210°C 5.93'C 3090°c | 43.07°¢c | 072°¢ [ 0.5 ¢ |

Tabela 19 — Resultados de temperaturas minimas e maximas com todos as tipologias de painéis estudados na
area da cobertura (zona térmica 7) nas 3 cidades
Fonte: Arquivo pessoal, 2016
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