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RESUMO

Um dos desafios da construcdo civil é proporcionar um ambiente confortavel, seguro e
esteticamente agradavel ao usuario, que seja capaz de satisfazer as necessidades do mesmo. E
ligado a isso estdo os diferentes estudos em busca de métodos e materiais que favoreca o melhor
conforto nas edificagdes. Ao construir, 0 engenheiro deve atender a diferentes parametros legais
e parametros ligados a qualidade e ao bem-estar dos usuarios, atrelado a isso estad o conforto
térmico, que pode ser definido como sendo uma condi¢do mental que expressa a satisfacdo com
0 ambiente que o cerca. Ter conforto térmico significa que o individuo em condigdes de roupas
normais ndo se sente nem com frio nem com calor. Dessa forma, este trabalho tem como
objetivo analisar o comportamento térmico de diferentes painéis de vedacéo aplicados em obras
de construcdo civil, através de modelagem numérica utilizando o software ABAQUS/CAE.
Para analise, foram escolhidos 3 tipos de painéis de vedacao, sendo o painel em concreto macico
de espessura de 10 cm, painel em alvenaria convencional de tijolos de 8 furos com espessura
de 14 cm e por ultimo foi analisado o painel de vedacdo em tijolos macicos aparente com
espessura total da parede em 14 cm. Com isso, 0s resultados obtidos descreveram como o fluxo
de calor percorre os painéis em analise. Sendo assim, tem-se que o painel em alvenaria
convencional de tijolos de 8 furos foi 0 modelo que se manteve mais distante do valor limite de
transmitancia térmica, onde a diferenca do valor calculado corresponde a 57,68% do limite da
norma, isso se deu devido 0s vazios no interior da alvenaria (os furos) onde os mesmos estéo
preenchidos com ar, dessa forma possibilita uma menor passagem de calor. De modo geral,
conclui-se que os trés modelos analisados nesse trabalho atenderam os parametros de aceitagdo
da NBR 15220-3:2005, no qual ao calcular a transmitancia térmica de cada painel, obteve-se
que todos estdo a baixo do limite maximo de aceitacdo dos valores. E que o painel de concreto
macico da classe C25 esta proximo do pardmetro que limita o uso, porém ainda atende a
estratégia do zoneamento bioclimatico da zona 8, no qual a cidade de Caralbas/RN esta

caracterizada.

Palavras-chave: Conforto térmico; Transmitancia térmica; Desempenho das edificacdes.



ABSTRACT

One of the challenges of civil construction is to provide a comfortable environmental, safe and
nice aesthetically to user, that being capable of satisfying the necessity of the same. And
connected to this, it is the different studies in search of methods and materials that favor the
better comfort in the buildings. To build, the Engineer should to attend the different legal
parameters and connected parameters to quality and to well-being of the user, attached to this,
it is the thermal comfort, that can be defined as being a mental condition that express to
satisfaction with the environmental that the close. Being thermal comfort means that the
individual in conditions of normal clothes does not feel neither cold nor heat. Thus, this study
has as objective to evaluate the thermal behavior of different panels of seal applied in civil
construction work, through of numerical modeling using the software ABAQUS/CAE. For
analyzing, it were choose 3 types of seal panels, being the panel in massive concrete of thickness
of 10 cm, panel in conventional masonry of bricks 8 holes with thickness of 14 cm and for last
was analyzed the panel of seal in apparent solid bricks with total thickness of wall in 14 cm.
Thus, the results obtained describe as the heat flow go through the panel in analyze. Being thus,
it haves that the panel in conventional masonry of bricks of 8 holes was the model that kept
more distant of the limit value of thermal transmittance, where the calculated value corresponds
to 57,68% of the limit of standard, this it occurred due to empty in the interior of the masonry
(the holes) where the same are filled with air, of this form enables a less passage of heat.
Altogether, it concludes that three models analyzed in this study attended the parameters of
acceptance of NBR 15220-3:2005, where to calculate the thermal transmittance of each panel,
it obtain that all are below of maximum limit of acceptance of the values. And that the panel of
massive concrete of the class C25 it is next of the parameter that limits the use; however, still
attend the strategy of the bioclimatic zoning 8, to which the city of Caraubas is characterized.

Key words: Thermal comfort; Thermal transmittance; Performance of buildings.
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1. INTRODUCAO

Um dos desafios da construcdo civil é proporcionar um ambiente confortavel, seguro e
esteticamente agradavel ao usuario, que seja capaz de satisfazer as necessidades do mesmo. E
atrelado a isso, estdo os diferentes estudos em busca de métodos e materiais que favoreca no
melhor conforto ambiental.

Sendo assim, o estudo térmico nas edificacdes tem se tornado uma area de importantes
pesquisas na engenharia civil, essas impulsionadas pela necessidade de qualidade, conforto e
bem-estar dos usuarios (CAU/BR, 2013). A garantia de comodidade e conforto nas edificacGes
esta ligado ao ato de projetar de forma que atenda os desejos do contratante, e que cumpra aos
parametros das normas técnicas brasileiras (ABNT, 2013).

As normatizacOes relativas ao desempenho térmico no Brasil sdo recentes, a NBR
15.220:2005 trata sobre desempenho térmico de edificagdes, como também traz diretrizes a
respeito de parametros minimos das habitacdes de interesse social referente ao conforto térmico.
Em 2013, entrou em vigor a NBR 15.575:2013 (ABNT) que unifica os parametros habitacionais
de edificios, sendo respeitados critérios de seguranca, habitabilidade, higiene e salde,
durabilidade e adequacéo ambiental.

Desse modo, o conforto térmico pode ser definido como sendo uma condi¢do mental
gue expressa a satisfacdo com o ambiente que o cerca. Ter conforto térmico significa que o
individuo em condicdes de roupas normais ndo se sente nem com frio nem com calor
(DUARTE, 2016).

Como nas outras areas da engenharia, no conforto térmico também existem diversos
softwares que podem modelar problemas e fornecer resultados que contribuem para a melhoria
dos projetos, e consequentemente para a melhor qualidade das edificacdes.

Dessa forma, a modelagem numérica para analise térmica em painéis de vedacdo,
através de um programa em elementos finitos, busca promover solucBes e alternativas
construtivas e de projetos, que facilitem a realizacao de edifica¢cbes com maior conforto térmico
atendendo os pardmetros de desempenho descritos na Norma de Desempenho, a NBR
15.575:2013.

Raimundo Miguel da Silva Neto, Pagina 13



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem como finalidade analisar o comportamento térmico de diferentes
paineis de vedagdo aplicados em obras de construcéo civil, através de modelagem numerica
utilizando o software ABAQUS/CAE.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Estudar os diferentes tipos de painéis de vedacado em edificacoes;

e Modelar uma estrutura utilizando um programa em elementos finitos, com a acdo da
temperatura;

e Analisar o comportamento térmico dos painéis de vedag&o;

e Identificar se os parametros de conforto térmico da Norma de Desempenho (NBR

15.575:2013) sdo atendidos nos modelos em estudos;

Raimundo Miguel da Silva Neto, Pagina 14



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 DESEMPENHO DAS EDIFICACOES

Segundo o Conselho de Arquitetura e Urbanismo do Brasil — CAU/BR (2013), a

indUstria da construgdo civil vem mudando seus parametros de qualidade, impulsionada pela

revolucdo conceitual sobre os requisitos minimos de seguranca e conforto para casas e edificios

residenciais.

Em julho de 2013, entrou em vigor a norma de desempenho das edificagdes que gerou

uma adequacdo no modo de construir, devido aos parametros preestabelecidos pela Associagéo

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que estabelece exigéncias de conforto e seguranca nos
imoveis (CAU/BR, 2013). A NBR 15.575:2013 da ABNT é a primeira norma brasileira que
associa a qualidade de produtos ao resultado que o consumidor espera.

Segundo a Norma de Desempenho da ABNT, NBR 15.575:2013, as edificacGes séo

divididas em 5 sistemas diferentes, sendo eles:

Estrutura: Define quais os critérios de estabilidade e resisténcia da edificacdo, inclusive
com métodos para medir que tipos de impactos a estrutura pode suportar sem apresentar
fissuras, falhas ou rachaduras;

Sistemas hidrossanitarios: Estabelece que todas as edificacGes estejam ligadas a rede de
esgoto ou possuir alternativas individuais para o tratamento do préprio esgoto, como
também estabelece que pressao e peso as tubulacdes d'agua devem suportar.

Pisos: Devem suportar a certos impactos, quando solicitados, e manter os niveis seguros
contra escorregamento, para evitar acidentes domésticos.

Coberturas: Estabelece que o pé-direito minimo de um imdvel é 2,5 metros, podendo
haver variacbes em banheiros e corredores. A NBR ainda define qual o peso que a
cobertura deve suportar como também quantas horas deve resistir ao fogo sem ceder.
Vedacdo: As paredes externas e internas devem garantir estanqueidade, protecao
acustica contra sons externos e devem garantir o conforto térmico. A norma traz 0s
niveis internos de variacdo de temperatura obrigatorios de acordo com cada regido do
pais.

Sendo assim, o conforto térmico é um dos pardmetros da norma de desempenho que

contribuem para a qualidade e confortabilidade das edificagdes.
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2.2 CONFORTO TERMICO

Segundo Duarte (2016), o conceito de conforto térmico esta diretamente ligado ao
estado mental, que expressa a satisfacdo do individuo com o ambiente térmico no qual esta
inserido. A insatisfacdo pode ser causada pela sensacéo de desconforto pelo calor ou pelo frio,
quando ha um desequilibrio térmico, ou seja, quando ocorrem diferencas entre o calor
produzido pelo corpo e o calor perdido para o ambiente.

As andlises em conforto térmico buscam principalmente descrever e estabelecer as
condicBes necessarias para a concepcdo de um ambiente térmico adequado as necessidades e
ocupacdo humanas, de modo a estabelecer métodos e principios para uma detalhada analise
térmica do sistema (DUARTE, 2016).

Basicamente a importancia do estudo de conforto térmico esta pautado em 3 fatores,
segundo Duarte (2016) esses sao:

A satisfacdo do ser humano ou seu bem-estar em se sentir termicamente
confortével;

A produtividade do ser humano, muito embora os resultados de inimeras
investigacBes ndo sejam conclusivos a esse respeito, e a despeito dessa
inconclusividade, os estudos mostram uma clara tendéncia de que o desconforto
causado por calor ou frio reduz a produtividade. As atividades intelectuais,
manuais e perceptivas, geralmente apresentam um melhor rendimento quando
realizadas em conforto térmico.

A conservacao de energia, pois devido a crescente mecanizacdo e industrializagdo
da sociedade, as pessoas passam grande parte de suas vidas em ambientes
condicionados artificialmente. Ao conhecer as condicBes e 0s parametros
relativos ao conforto térmico dos ocupantes em seus ambientes, evitam-se
desperdicios com calefacéo e refrigeracdo, muitas vezes desnecessarios.

Dessa forma, a sensacdo de conforto térmico pode ser descrita como o esforco realizado
pelo organismo para manter o balango térmico e o bem-estar dos individuos no ambiente que
estdo inseridos (DUARTE, 2016).

Sao muitas as aplica¢fes construtivas e técnicas nas edificacdes que contribuem para
um ambiente agradavel, tais como as coberturas que desempenham importante funcdo na
condicdo do conforto térmico das construgdes, tendo uma vasta gama de coberturas, entre elas
temos as metéalicas, de concreto, barro, cobertura verde e outras (BOGO, 2003).

Outro sistema que desempenha uma funcao primordial sdo as paredes, que assim como
as coberturas podem trazer inimeras sensagdes de conforto térmico para o ambiente, sendo um
fator muito importante para as analises, de forma que os estudos contribuem como uma

ferramenta que pode mensurar 0 quanto a temperatura é aceitavel no ambiente (BOGO, 2003).
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2.3 DIRETRIZES BIOCLIMATICAS PARA PROJETOS DE ENGENHARIA CIVIL

A NBR 15220:2005 determina diretrizes construtivas aplicadas as habitacdes com
caracteristicas unifamiliares de interesse social. Para cada zona climatica a norma determina
valores aceitaveis de elementos construtivos, tais como atraso térmico (¢), transmitancia
térmica (U) e fator solar (Fs).

Segundo a NBR 15220:2005, Atraso Térmico (¢) corresponde “ao tempo transcorrido
entre a variagcdo térmica em um meio e sua manifestacdo na superficie oposta de um componente
construtivo submetido a um regime periddico de transmissao de calor”. Sendo assim, o atraso
térmico € dado em horas (h).

A Transmitancia Térmica (U), € o inverso da resisténcia térmica total (Rt) de um
componente construtivo (painel, cobertura, etc.), é definida como o fluxo de calor, dado em
unidades de tempo e area, que transcorre pelo componente, para uma diferenca unitaria entre as
temperaturas do ar em contato com cada uma das faces desse mesmo componente (RORIZ,
2008). Sendo, portanto, um indicador de desempenho térmico das edificagbes em regime
térmico permanente (RORI1Z, 2008). A NBR 15220:2005 estabelece limites de transmitancia
térmica aceitaveis para diversos tipos de painéis de vedacao vertical.

O Fator Solar (Fs), também conhecido como fator solar de elementos opacos, é
denominado como o quociente da taxa de radiagdo solar transmitida através de um componente
opaco pela taxa da radiacdo solar total incidente sobre a superficie externa do mesmo (ABNT,
2005).

Dessa forma, o zoneamento bioclimatico é defino como a regido geografica homogénea
quanto aos elementos climaticos que interferem nas relagcbes entre ambiente construido e
conforto humano, de acordo com a NBR 15220:2005 — Parte 3.

O zoneamento bioclimatico brasileiro é dividido em oito zonas diferentes, onde a NBR
15220:2005 apresenta uma relacdo de 330 cidades cujo o clima foi determinado de acordo com

0 zoneamento. A seguir a figura 1 mostra as divisdes das zonas (ABNT, 2005).
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Figura 1: Mapa das zonas biocliméticas do Brasil.

NPTl

+ 00 — = =N o0
] ==

—t 3':' -
7 & | J“ i

Fonte: NBR 15220-3 (ABNT,2005).

As 8 zonas distintas, estao distribuidas no mapa, sendo que cada uma possui uma area
de aplicacdo, a Z8 é a que possui maior percentual de aplicacdo no territério brasileiro,
correspondendo a 53,7% de todo o pais.

No Rio Grande do Norte 9 cidades das 330 esta apresentadas no anexo da norma, sendo
dispostas as estratégias construtivas que melhor atende as condigdes de clima dessas cidades.
O quadro 1 mostra quais as cidades do Rio Grande do Norte que dispde de estratégias e
direcionamentos técnicos que promovem o melhor conforto térmico das edificacdes, e

consequentemente favorece a qualidade das habitagdes.
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Quadro 1: Cidades do Rio Grande do Norte e o0s suas estratégias construtivas.

Cidade Estratégia Zona
Apodi FIUK 8
Ceara Mirim FIJ 8
Cruzeta FHIUK 7
Florania FHIJ 7
Macaiba FI 8
Macau F1J 8
Mossoro FHIUK 7
Natal FIJ 8
Nova Cruz F1J 8

Fonte: NBR 15220-3 (ABNT, 2005). Adaptado pelo autor.

A cidade de Caraubas/RN ndo possui uma estratégia construtiva disponivel na norma,

porém a cidade de Apodi/RN esta localizada a cerca de 40 km e a mesma dispde da uma

estratégia construtiva. Segundo a NBR 15220:2005 € possivel descrever a estratégia da cidade

de Apodi/RN.

A norma destaca a estratégia FIJK para a cidade de Apodi/RN.

F: As sensacOes térmicas sdo melhoradas através da desumidificacdo dos
ambientes. Esta estratégia pode ser obtida através da renovacéo do ar interno por
ar externo através da ventilacdo dos ambientes.

H e I: Temperaturas internas mais agradaveis também podem ser obtidas através
do uso de paredes (externas e internas) e coberturas com maior massa térmica,
de forma que o calor armazenado em seu interior durante o dia seja devolvido
ao exterior durante a noite, quando as temperaturas externas diminuem.

I e J: A ventilacdo cruzada € obtida através da circulacdo de ar pelos ambientes
da edificacdo. Isto significa que se o ambiente tem janelas em apenas uma
fachada, a porta deveria ser mantida aberta para permitir a ventilacdo cruzada.
Também deve-se atentar para os ventos predominantes da regido e para o
entorno, pois o entorno pode alterar significativamente a diregcdo dos ventos.

K: O uso de resfriamento artificial sera necessario para amenizar a eventual

sensagdo de desconforto térmico por calor.
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Diante da maioria das cidades destacadas estarem na zona 8 do mapa, a norma prevé os
pardmetros para auxiliar na melhor escolha da técnica construtiva, como também quais 0s
valores limites relativos a conforto térmico. Esses dados estdo dispostos nos anexos da norma,
como também a ilustracdo de como deve ser executada a técnica adotada (ABNT, 2005).

A Figura 2 demonstra como devem ser executada a técnica construtiva adotada, e
também traz os pardmetros de Transmitancia térmica (U), capacidade térmica (Ct) e atraso
térmico (o) respectivamente.

Figura 2: Representacdo da técnica construtiva adotada.

Parede Descricio U TWAm=K)] | Cr [RIm=K)] ]| & [horas]

Parede de concreto macico
Espessura total da parede: 5,0 cm
5,04 120 1,3

FParede de concreto macico
Espessura total da parede: 10,0 cm
4,40 240 27

Parede de tijolos macicos aparentes
Dimensoes do tijolo: 10,0x6,0:22,0
cm

Espessura da argamassa de 370 149 24
assentamento: 1,0 cm

Espessura total da parede: 10,0 cm

Parede de tijolos 6 furos quadrados,
assentados na menor dimensdo
Dimensdes do tijolo: 9,0x14,0:19,0
cm 248 159 33
Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 cm

Espessura total da parede: 14,0 cm
FParede de tijolos 8 furos quadrados,
assentados na menor dimensdo
Dimensdes do tijolo: 9,0x19,0:19,0
cm 249 158 33
Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 14,0 cm

Fonte: NBR 15220-3 (ABNT,2005). Adaptado pelo autor.
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Nessa zona bioclimética, devem ser atendidas as especificacdes das tabelas 22, 23, 24 e

25 da norma, de forma que as estratégias possam contribuir para uma melhor condigéo térmica

das habitacoes.

A tabela 22 da norma dispde sobre as aberturas para ventilacdo e sombreamento das

entradas do ar para a Zona Bioclimatica 8, como mostra o quadro 2.

Quadro 2: Aberturas para ventilagdo e sombreamento das aberturas para a Zona

Bioclimatica 8

Aberturas para ventilacéo

Sombreamento das aberturas

Grandes

Sombrear aberturas

Fonte: NBR 15220-3 (ABNT,2005).

Os parametros que classificam as aberturas de ventilagfes estao descritos no quadro 3

a sequir.

Quadro 3: Aberturas para ventilacao.

Abertura para ventilacéo

A (em % da &rea de piso)

Pequenas 10% <A<15%
Médias 10%<A<25%
Grandes A>40%

Fonte: NBR 15220-3 (ABNT,2005).

A NBR 15220:2005, destaca na tabela 23 os tipos de vedacdes externas para a Zona
Bioclimatica 8, como segue abaixo no quadro 4:

Quadro 4: Tipos de vedacao externas para a zona bioclimatica 8.

Vedacdes externas

Parede: Leve refletora

Cobertura: Leve refletora

Notas:

1 - Coberturas com telha de barro sem forro, embora ndo atendam aos critérios das tabelas
23 e C.2, poderdo ser aceitas na Zona 8, desde que as telhas ndo sejam pintadas ou esmaltadas.
2 - Na Zona 8, também serdo aceitas coberturas com transmitancias térmicas acima dos
valores tabelados, desde que atendam as seguintes exigéncias:

a) contenham aberturas para ventilacdo em, no minimo, dois beirais opostos; e
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b) as aberturas para ventilagdo ocupem toda a extensdo das fachadas respectivas. Nestes
casos, em funcdo da altura total para ventilagdo (ver figura 2), os limites aceitaveis da

transmitancia téermica poderdo ser multiplicados pelo fator (FT) indicado pela expressdo 1.

Fonte: NBR 15220-3 (ABNT,2005). Adaptado pelo autor.

As vedacOes externas sdo classificadas em paredes leves, leves refletoras e pesadas, de
acordo com o quadro 5 a seguir, que apresenta os limites de transmitancia térmica, atraso
térmico e fator solar.

Quadro 5: Parametros de classificacdo das vedacgdes Externas

Vedacdes Externas Transmitancia | Atraso Térmico | Fator Solar —
Térmica— U. — ¢. Horas. FS. %
W/mz2.k.
Leve U<3,00 0<4,3 FS<5,0
Paredes Leve Refletora U<3,60 0<4,3 FS<4,0
Pesada U<2,20 0<6,5 FS<3,5
Leve Isolada U<2,20 0<3,3 FS<6,5
Coberturas Leve Refletora U<2,30.FT 0<3,3 FS<6,5
Pesada U<2,00 0<6,5 FS<6,5

Fonte: NBR 15220-3 (ABNT,2005). Adaptado pelo autor.

Ainda segundo a norma 15220:2005 na parte 3, s@o aplicadas as edificacbes na zona
climatica 8, aberturas (h) em beirais, de modo que possam contribuir para uma maior ventilacdo
dos cobmodos, e com isso favorecer o conforto térmico e sensacdo de bem-estar dos usuarios
dessas edificacdes, a figura 3 exemplifica essas aberturas. Ja a Eq. 1 demostra como deve ser
feito o célculo do fator de correcdo da transmitancia aceitavel para as coberturas da zona 8.

Figura 3: Abertura (h) em beirais, para ventilacdo do atico

Fonte: NBR 15220-3 (ABNT,2005). Adaptado pelo autor.

FT =1,17-1,17. h~ 104 [Eq. 1]
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Onde:

FT é igual ao fator de correcdo da transmitancia aceitavel para as coberturas da zona 8
(adimensional);

h é igual a altura da abertura em dois beirais opostos, em centimetros.

Segunda a NBR 15.220:2005 para coberturas sem forro ou com aticos ndo ventilados,
FT =1.

Ja atabela 24 evidencia as estratégias de condicionamento térmico passivo, que segundo
Vettorazzi et al. (2010) refere-se ao ato de proporcionar aos usuarios condi¢cdes agradaveis de
temperatura (contribuindo para o conforto térmico) e luz dentro de determinado ambiente
explorando apenas recursos naturais e estratégias arquitetbnicas de projeto, ligados a uma
pratica sustentavel. No quadro 6....

Quadro 6: Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona

Biocliméatica 8.

Estacédo Estratégias de condicionamento térmico passivo

J) Ventilacdo cruzada permanente

Nota:

Verédo O condicionamento passivo sera insuficiente durante as horas mais
quentes. O cddigo J é o mesmo adotado na metodologia utilizada para

definir o Zoneamento Bioclimético do Brasil (ver quadro 1).

Fonte: NBR 15220-3 (ABNT,2005). Adaptado pelo autor.

Segundo Possebom et al. (2016), a ventilacdo cruzada pode ser definida pela passagem
do ar no interior das edificacdes sem que haja a inducdo de sistema mecanicos, trazendo
diversas vantagens para os edificios, contribuindo para uma melhor qualidade do ar e assim
criando ambientes salubres e confortaveis.

Este método € utilizado em diferentes vdos de abertura em um ambiente, seja em
elementos opostos ou adjacentes, pois entdo, este fendbmeno ocorre pela presenca de diferentes
pressdes de ar, ou seja, por influéncia dos ventos ou por temperaturas distintas de densidades
diferentes (POSSEBOM et al., 2016)

A NBR 15.220:2005 destaca o detalhamento das estratégias construtivas relacionadas
ao condicionamento térmico, dispostas na tabela 25 da referida norma. A tabela completa esta

disposta no anexo | desse trabalho. Os detalhamentos das estratégias devem seguir as outras
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orientacOes das tabelas 22, 23 e 24 da norma, de forma a colaborar para o melhor conforto

térmico do usuario.

2.4 SISTEMAS DE PAINEIS DE VEDAGAO UTILIZADOS NA CONSTRUCAO CIVIL

2.4.1 Painéis de concreto moldados in loco

Os painéis de concreto moldados in loco, também chamados de painéis monoliticos
moldados in loco, possuem além da finalidade de vedar o ambiente a funcéo estrutural, utilizam
0 sistema de férmas duplas e podem incorporar na sua execucao, parte das instalacdes prediais
e esquadrias (SACHT, 2008).

Segundo Lordsleem Junior (1998) ao comparar o sistema de painéis monoliticos
moldados in loco a alvenaria tradicional, verificou-se que ambos promovem um desempenho
semelhante, porém existem algumas vantagens tais como o aumento de velocidade de producao,
reducdo de custos de mdo-de-obra e reduzida geracao de entulhos.

A figura 4 exemplifica na prética o uso de painéis de concreto moldados in loco, como
uma opcao de vedacéo vertical.

Figura 4: Vedacao vertical em painéis de concreto moldados in loco.

Fonte: MR Construtora. Acesso em 03 Marco de 2018. Adaptado pelo autor.
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2.4.2 Painéis de alvenaria com bloco de concreto

Segundo a ProntoMix (2018), a alvenaria com blocos de concreto é uma alternativa
construtiva que permite economia, qualidade e rapidez no ato de construir. O material é
disponivel tanto para alvenaria estrutural e de vedagéo, o bloco de concreto atende os diversos
tipos de obras, como também fornece racionalizagéo no processo construtivo e menor tempo de
execucao. As vantagens nesse tipo de material em relagéo a qualidade e produtividade séo
destacadas pela ProntoMix (2018) como segue:

e Qualidade:
v Resisténcia de acordo com as necessidades do projeto;
v Material ensaiado em laboratério e produzido de acordo com as normas técnicas
da ABNT;
v Resisténcia ao fogo (menor indice de propagacédo de incéndio);
v" Produtos de acordo comos preceitos da Norma de Desempenho (NBR
15.575:2013).
e Produtividade:
v’ Instalagdes das redes elétricas, hidraulicas e telefénicas sem quebra de paredes;
v Maior produtividade da equipe de obras;
v" Baixo indice de perdas e desperdicio de materiais;
v' Entrega paletizada, possibilitando melhor organizacéo do canteiro de obras.
A seguir a figura 5, mostra uma construcdo de um residencial multifamiliar em painéis

de vedacéo com blocos de concreto.

Figura 5: Vedacao vertical em bloco de concreto.
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Fonte: ProntoMix. Acesso 03 Marg¢o de 2018. Adaptado pelo autor.
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2.4.3 Painéis de alvenaria ceramica

Segundo Thomaz (2009) as paredes de alvenaria ceramica sdo constituidas pelo
assentamento de tijolos macicos ou blocos vazados, interligados com argamassa, que tem por
finalidade suportar apenas seu peso proprio e cargas de ocupacao, como por exemplo armarios,
prateleiras, redes de dormir, entre outros.

Dessa forma, o projeto das alvenarias de vedacdo precisa levar em consideracédo além
do desempenho mecénico, exigéncias relacionadas a fatores como estanqueidade a agua, a
isolagdo térmica, acustica, resisténcia ao fogo e as outras caracteristicas relativas ao conforto
do usuério (THOMAZ, 2009). A figura 6 mostra o processo de construcdo de uma residéncia
em alvenaria convencional de tijolos furados.

Figura 6: Vedacdo vertical em bloco ceramico convencional.

r

Fonte: Instituto Brasileiro de Desenvolvimento da Arquitetura - IBDA. Acesso 03 Marco de 2018.

2.4.4 Painéis de gesso acartonado — Drywall

Segundo o Kriger (2000), os painéis de gesso acartonado sdo basicamente compostos
por placas de gessos revestidas com folhas de papeldo em ambos os lados, esse processo forma
um conjunto resistente a tracdo e flexdo. Na sua fixacdo, sdo empregados montantes e guias em
aco ou madeira com parafusos comum.

Esse sistema permite atender as necessidades basicas da vedagdo vertical, tais como

isolamento acustico, resisténcia a umidade e ao fogo, como também proporcionar um bom
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conforto térmico (KRUGER, 2000). A figura 7.a) mostra o processo de instalagio de painéis de
gesso acartonado, ja a figura 7.b) mostra o painel j& aplicado em uma edificac&o.
Figura 7: Painéis em gesso acartonado — Drywall. a) Processo de instalacdo de placas de gesso

acartonado — Drywall; b) Paredes em gesso acartonado — Drywall em uma residéncia.

requadro metilico ou
de madeira para fixagio

dos paindis \ o ’
e /

‘/4

(tubulagdesieletrodutos)

parede seca / drywall

a) b)
Fonte: KRUGER, 2000. Adaptado pelo autor. Fonte: Art Decor. Acesso 03 Marco de 2018.

2.4.5 Painéis isotérmicos

O painel isotérmico tem como principal objetivo diminuir a variacdo térmica de
ambientes, controlando assim a temperatura, ou seja, estabilizando-a. Esse material é indicado
para camaras frigorificas ou locais de temperaturas extremamente reduzidas (TERMKCAL,
2017).

Segundo Krlger (2000), esses painéis sdo geralmente utilizados em instalagdes
industriais, porém os mesmos ainda sdo recomendados para fechamentos de paredes internas
de residéncias, prédios comerciais, shoppings etc. Sua composicdo é dada por seu miolo em
poliestireno expandido revestidos com chapas de aco galvanizado pré pintados, de espessura de
0,50 mm e sdo montados de acordo com encaixe, como ilustrado na figura 8.
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Figura 8: Painéis de vedacdo em placas isotérmicas. a) Placas de painéis isotérmicos; b)

Construcéo em Painel Isotérmicos.

|
LPainel EPS - Painel PUR

Encaixe Macho/Fémea

a) b)
Fonte: (Krtiger, 2000). Adaptado pelo autor. Fonte: Art Decor. Acesso 03 Marco de 2018.

2.5 ANALISE~TERMICA EM ELEMENTOS FINITOS APLICADO AO PROBLEMA DE
CONDUCAO DE CALOR

2.5.1 Método dos elementos finitos — MEF

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um método numérico aproximado que
promove analises de diversos fendmenos fisicos que ocorrem em meios continuos, podem ser
descritos através de equaces diferenciais parciais, por meio de condi¢des de contorno, também
chamado de valor de contorno, e possivelmente com condigdes iniciais (para problemas de
variaveis no tempo). O MEF é um método genérico, e pode ser aplicado em inimeros solugdes
de problemas da engenharia (SOUZA, 2003).

Segundo Souza (2003), sdo inimeras as areas de aplicacbes do método de elementos
finitos, dentre os campos de atuacdo estdo a Industria da construcdo civil; Industria
automobilistica, naval, aerondutica e aeroespacial; Metalurgia; Mineracdo; Exploracdo de
petroleo; Setor energético; Telecomunicagfes; Forgas Armadas; Meio ambiente; Recursos
Hidricos; Salde, e entre outras. E sua primeira aplicacdo foi realizada em um problema de
engenharia estrutural, mais precisamente em analises de tensdes.
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A ideia principal do método € basicamente dividir o dominio, meio continuo, do desafio
em sub-regides de geometria simples, ou seja, uma geometria conhecida como por exemplo o
formato triangular, quadrangular, cubico, etc. (SOUZA, 2003), como mostra a Figura 9.

Figura 9: Malha de Elementos Finitos para problema plano.

r

. |

pontos nodais elementos finitos

cotitorno original

Fonte: Souza, 2003. Adaptado pelo autor.

Em contraste com os elementos infinitesimais utilizados no céalculo diferencial e no
calculo de integral, estdo as sub-regides, dimensdes finitas, chamadas de elementos finitos.
Dessa forma, as sub-regifes sdo conectadas entre si através de determinados pontos,
denominados nés ou pontos nodais. Algumas representacGes de elementos finitos estdo

ilustradas na figura 10 a seguir:

Figura 10: Diferentes tipos de representacfes geométricas dos elementos finitos.

NS

Elemento de barra  Elemento triangular Elemento triangular Elemento tetraédrico
com dois nds com trés nods com seis nds com quatro nds
Elemento de barra  Elemento quadrilateral ~ Elemento quadrilateral Elemento hexaédrico
com trés nos com quatro nos com nove nos com oito nds
L d

Fonte: Souza, 2003. Adaptado pelo autor.
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Ainda segundo Souza (2003), a precisdo do método estd pautada em alguns aspectos
relacionados a quantidade de nds e elementos, como também ao tamanho e tipo dos elementos
presentes na malha. Outro pronto importante aspecto do MEF diz respeito a convergéncia de
valor, mesmo tratando-se de método de aproximacéo, pode-se demonstrar que em uma malha
consistente, & medida que o tamanho dos elementos finitos tende a zero, e consequentemente,

a quantidade de nos tende a infinito, a solugdo obtida converge para solucao exata do problema.

2.5.2 Grau de liberdade no MEF

Além dos conceitos de “elementos finitos” e “nds” no MEF, outro conceito tem grande
importancia para a determinacdo das analises dos problemas propostos, sendo chamado de grau
de liberdade (degree of freedom) ou simplesmente a abreviatura “gdl” (SOUZA, 2003).

Essa ideia de grau de liberdade tem sua origem ligada ao movimento de particulas em
problemas de Mecénica, onde sdo considerados dois principios basicos, que segundo Souza
(2003) sao:

e Um ponto apresenta, no espaco tridimensional, trés graus de liberdade, quais sejam trés
possiveis movimentos de translagéo.

e Mais genericamente, um corpo rigido apresenta, no espaco tridimensional, seis graus de
liberdade, quais sejam, trés possiveis movimentos de translacdo e trés possiveis
movimentos de rotacéo.

Figura 11: Graus de liberdade. a) graus de liberdade de um ponto; b) graus de liberdade
de um corpo rigido.

/ e

(a) (b)

Fonte: Souza, 2003. Adaptado pelo autor.
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Os graus de liberdade dos nos, para problemas de mecénica dos sélidos (analise de
tensbes), correspondem aos possiveis movimentos que estes podem sofrer, como exemplo, o
problema de andlise de tens6es em um meio tridimensional apresentam trés graus de liberdade
por no, sendo possivel trés translacdes. Estes movimentos ou deslocamentos dos nos sdo as
incognitas principais da anélise pelo método tradicional de Elementos Finitos do problema geral
da mecénica dos sélidos (SOUZA, 2003).

Ja para a conducao de calor, embora ndo se estude o0 movimento de particulas, utiliza-
se comumente o termo grau de liberdade para se referir a incognita do problema, qual seja o

valor do campo de temperatura nos n6s da malha (SOUZA, 2003).

2.5.3 Equacbes governantes do problema - Conducéo de calor

A formulacdo matematica que descreve o problema de conducéo de calor de um corpo
bidimensional (de espessura constante) com dominio Q e contorno I' possui como referéncia

um sistema de coordenadas cartesianas (X, y) conforme ilustra a Figura 12:

Figura 12: Corpo bidimensional com dominio Q e contorno I', com referéncia a um

sistema de coordenadas cartesianas (X, Y).

(B

X

Fonte: Souza, 2003. Adaptado pelo autor.
Seja Q(x,y) a taxa de geracdo de calor intensa ou fonte (fontes de calor Q sédo

proporcionadas, por exemplo, por resisténcia a corrente elétrica e reacdes quimicas), essa taxa
é dada em calor por unidade de volume e tempo, e gx(x,y) e gy(X,y) séo as componentes do
vetor de calor, dado em calor por unidade de area e tempo, em um ponto (X,y) do corpo Q
(SOUZA, 2003).

Eq. [2.1]

qx(x,y)

q:“””:{www)
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Segundo Souza (2003), a equacdo que governa o problema de conducdo de calor em um
meio bidimensional em equilibrio (regime estacionario, sem variagdo no tempo) pode ser
deduzida utilizando um elemento diferencial de lados dx e dy, e com o fluxo de calor
atravessando o contorno do elemento, como a figura 13 mostra:

Figura 13: Elemento diferencial com fluxo de calor atravessando o contorno do

elemento.

-

cdy
oo

&
gyt ?xdx
o

dx

te,

Fonte: Souza, 2003. Adaptado pelo autor.
Considerando, que ndo ha perda de generalidade, e que a espessura do corpo € unitaria,

a taxa de calor gerado no corpo sera Qdxdy. Dessa forma, se as faces anteriores e posteriores
indicadas na figura forem isoladas termicamente, entdo a condigdo seguinte deve ser satisfeita
(SOUZA, 2003).

Eq. [2.2]

dqx aqy
Qdxdy + qxdy + qydx = (qx + de) dy + (qy + Wdy) dx

Cancelando os termos repetidos, e dividindo a equacéo resultante por dxdy chega-se a

equacdo que governa o problema estacionario de conducéo de calor:

Eqg. [2.3]
dqy 0qy _
o 3y Q=0emQ
De forma mais compacta, tem-se:
Eq. [2.4]

—divg+Q =0em

Ou ainda:
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Eq. [2.5]
—Vi.g+Q=0emQ

Onde:
Eq. [2.6]
0
_Jox
V=14
dy
A Eq. [7], mostra operador diferencial nabla (ou del), tal que:
Eq. [2.7]
d 0d\ (qxy O0gqx 0qy .
T I g _—
via= <0x'6x>'{qy} ox * ay divq

No caso de fluxo unidimensional, observa-se fisicamente que o fluxo de calor em uma
direcdo é proporcional a taxa de variacdo da temperatura T naquela direcao (Lei de Fourier):
Eq. [2.8]
oT
qx = —kx.a
Onde Ky é o coeficiente de condutividade térmica (calor por unidade de comprimento,
tempo e temperatura).
Para o caso mais geral (bi ou tridimensional), observa-se que o vetor fluxo de calor é
funcédo do gradiente de temperatura T:

Eq. [2.9]
q= —KVT
Onde, para o caso bidimensional:
Eqg. [2.10]
Kxx(x,y) kxy(x,y)
k=k(x,vy)= [
x.y) Kxy(x,y) kyy(x,y)
sendo k a matriz de condutividade térmica, e
Eq. [2.11]
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2 or
0x 0x

VT = Fl T = aT = gradT
dy dy

Dessa forma a equacdo Eq. [2.9] pode ser escrita como segue:

Eq. [2.12]
aT
ﬂz_[l(xx kxy _ ax
ay Kxy Kyy|"|°T
oy
Ou seja,
Eq. [2.13]
oT aT
qx = — (Kxx§ + ny@>
Eq. [2.14]
oT oT
qy = — (ny$ + Kyy@>
Substituindo as equagdes Eq.[2.13] e [2.14] na Eq.[2.3] tem-se:
Eqg. [2.15]
i(Kxxa—T + nya—T) + i(nya—T + Kyya—T) +Q=0
0x 0x dy/) 0y dx dy

Se as dire¢des cartesianas (X,y) coincidirem com as dire¢fes principais do material,
entdo Kxy=0. Além disso, no caso particular de um meio isotrépico (com mesma condutividade
térmica em todas as direcdes), tem-se que Kxx=Kyy=K. Neste caso, a matriz de condutividade
térmica é escrita como:

Eq.[2.16]

K(x,y) 0

k=ke) =07 k) = KEN] = KGw

sendo | a matriz identidade de ordem 2.

No caso de um meio homogéneo, a condutividade térmica ndo depende das coordenadas
(x,y), ou seja, Kxx e Kxx sdo constantes.

Para um meio isotrépico e homogéneo, tem-se Kxy=0 e Kxx=Kyy=k=cte. Neste caso,
a Eq. [2.15].
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Dessa forma, tem-se:
Eq. [2.17]

g A
ox*  0y? ¢=

Sendo assim, chega-se a conhecida equacdo de Poisson. Esta equagdo governa

diferentes problemas de campos importantes na engenharia.

3. METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Este trabalho trata-se de um estudo de modelagem em elementos finitos, com o objetivo
de descrever o comportamento do conforto térmico dos diferentes tipos de painéis de vedacao
verticais, e comparar com os parametros da NBR 15.575:2013. Dessa forma, sera feita uma
pesquisa do tipo revisdo bibliografica, a fim de se conhecer como 0s outros pesquisadores
tratam a relacdo temperatura e conforto térmico das edificacGes.

Pesquisa bibliogréfica se trata do levantamento da bibliografia ja publicada, que pode
ser apresentada em forma de teses, dissertacdes, monografias, livros, revistas e publicacbes de
imprensa escritas ou avulsas. Este método permite que o pesquisador tenha acesso direto com
todo o material escrito sobre determinado assunto especifico de interesse da pesquisa,
auxiliando assim na andlise e na manipulacdo das informagdes colhidas (MARCONI E
LAKATOS, 2003).

Com isso, a pesquisa foi realizada por meio de revisdo na literatura, basicamente artigos
cientificos publicados no portal Periddicos Capes, em livros, dissertacdes e outros materiais de

cunho cientifico.

3.2 ETAPAS OPERACIONAIS DO ESTUDO

Para se proceder com o estudo de modelagem em elementos finitos foram seguidas
algumas etapas: modelagem do sistema no software ABAQUS/CAE edicéo 2016 e analise dos
resultados.

A modelagem do sistema que descreve o comportamento térmico das edificacGes na

regido do semiarido brasileiro, sera feita através de um programa computacional em elementos
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finitos que demonstra matematicamente a relagéo de transferéncia de calor do ambiente externo
para o interno, podendo assim comparar os dados fornecidos pelo programa com os parametros
da NBR 15.575:2013.

3.3 MATERIAIS E METODOS ADOTADOS

A cidade de Caratbas/RN possui clima predominantemente quente ao logo do ano,
devido esse motivo foram utilizadas as temperaturas da cidade, no decorrer do dia 19 de margo
2018, como mostra no quadro 7.

Quadro 7: Temperaturas da cidade de Caraubas para o dia 19 de marco de 2018.
0lh | 02h | 03h | 04h | 05h | 06h | 07h | 08h | 09h | 10h | 11h | 12h
26 |25 |24 |24 |24 |24 |26 |28 |31 |32 |34 |35
13h | 14h | 15h | 16h | 17h | 18h | 19h | 20h | 21h | 22h | 23h | 24h
36 |36 |36 |34 |32 |30 |29 |28 |28 |27 |27 |27

Fonte: www.climatempo.com.br (2018).

Dessa forma foi possivel simular o comportamento dos painéis referentes a
transmitancia térmica, aplicados a uma edificacdo localizada em frente a Universidade Federal
Rural do Semiarido, no loteamento Portal Caradbas.

Os painéis em estudo sdo:

e Painel em concreto C25 de espessuras de 10 cm;
e Painel de alvenaria convencional com tijolos de 8 furos com espessura total de
14 cm;

e Painel de alvenaria com tijolos maci¢os com espessura total de 10 cm.

Ambos os painéis, foram modelados no software AbaqusCae, com intuito de descrever
como o fluxo de calor se comporta nesse modelo. As caracteristicas de ambas as vedacdes
verticais sdo apresentadas a seguir.

) Painel de vedacéo em concreto macico:

e Parede de concreto macico;
e Material C25;
e Espessura total da parede: 10,0 cm.

A figura 14 apresenta uma exemplificagcdo de como disp6e o painel de Concreto macico.
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Figura 14: Painel de vedacdo em concreto macigo

/

L L=

Fonte: NBR 15220-3 (ABNT,2005). Adaptado pelo autor.

i) Painel de vedacéo convencional com tijolos de 8 furos:
e Parede de tijolos 8 furos quadrados;
e Assentados na menor dimensé&o;
e Dimensdes do tijolo: 9,0x19,0x19,0 cm
e Espessura da argamassa de assentamento: 1,0 cm
e Espessura da argamassa de embocgo: 2,5 cm
e Espessura total da parede: 14,0 cm
A figura 15, mostra como deve ser executado a parede em analise, e exemplifica as
caracteristicas a cima citadas.

Figura 15: Painel de vedagdo em alvenaria convencional com tijolos de 8 furos quadrados

:
:

Fonte: NBR 15220-3 (ABNT,2005). Adaptado pelo autor.
Painel de tijolos macicos aparentes:

e Parede de tijolos macicos aparentes;

e Dimensdes do tijolo: 10,0x6,0x22,0 cm;
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e Espessura da argamassa de assentamento: 1,0 cm;

e Espessura total da parede: 10,0 cm.

A figura 16, caracteriza como sdo dispostas essas caracteristicas do painel em tijolo
macigo aparente.

Figura 16: Painel de vedacao em alvenaria de tijolos macicos aparentes

A

- — /
<=
Fonte: NBR 15220-3 (ABNT,2005). Adaptado pelo autor.

De acordo com a NBR 15220:2005 os parametros relativos a Transmitancia térmica,
capacidade térmica e atraso térmico, avaliados aos modelos em estudo, sdo apresentados abaixo
no quadro 8.

Quadro 8: Transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico

Tipo de parede U CT [kJ/(m2.K)] ¢ [horas]
[W/(m2.K)]
Parede de tijolos 8 furos

4,40 158 3,30

quadrados
Parede de concreto macico 2,49 240 2,70

Parede de tijolos macigos 3,70

149 2.4

aparentes

Fonte: NBR 15220-3 (ABNT,2005). Adaptado pelo autor.
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3.4 ELABORAGAO DO MODELO

Inicialmente no programa Abaqus Cae, para simular uma estrutura é necessario criar o
modelo em andlise através no comando create part, onde o usuério devera entrar com alguns
dados relativos ao tipo, forma e tamanho aproximado (fator de escala) do desenho, como mostra
a figura 17.

Figura 17: Criacdo do modelo em estudo.

[E] Fle Model Viewport View Part Shape Feature JIools Plug-ins Help X?
DEEAm @O e «LBUEA M

» Model:‘:MudeH » Pan:l:parEdEE

Model | Results Module: [ Part

- e 3O P
@guae\ =R & Create Part
Medels (1] sl 2
& Model-1 @ 6 Mame:  Part-2
= A fm
%w | Modeling Space
Pz Mate  Switch Conted Ctri+Space

[0} ) )
8 ol Create ® 30 () 20 Planar () Axisymmetric
3 Secti  Import..
& Profi  Filter..

BB Asse sethsRoot

Type Options

(® Deformable

o Step:  Expand All Under () Discrete rigid
B Field — Nene available
w7 Fiel Collapse All Under © Analytical rigid
- Bt Histary Uutpul N .
2 O Eulerian

P
[ Time Points
Bo ALE Adaptive M
T Interactions (1)

~& Interaction Prop

Base Feature

Shape Type

i Corctonra | T3 5
S op Cyshenl | Revolution
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Af Contact Stabiliz; Cwie | S
~#]] Constraints -
a tr o

{E Connector Secti

F Fields

Py Amplitudes Approximate size: |1

[ Loads (1)

L BCs (1) Cancel

- Predefined Field
Remeshing Rule

Fonte. Software Abaqus 2016. Adaptado pelo autor.
Para as analises foram modeladas placas que representassem o tipo de painel e

consequentemente 0s materiais e parametros dispostos no quadro 7, a figura 18 mostra como o
exemplo do painel de concreto maci¢co com espessura de 10 cm.

Figura 18: Painel de concreto macigco com espessura de 10cm.

[Z) File Model Viewport View Part Shape Feature Tools Plug-ins Help A?

Model | Results
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ol Steps (2)
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A Contact Stabiliz:
«]] Constraints
{B Connector Secti
@ F Fields
Py Amplitudes
# 4 Loads (1)
@ [L BCs (1)
[ Predefined Field
Remeshing Rule
[}X Optimization Ta
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N Annotations
|E&% Analysis
]

By Adaptivity Processe
- :

Fonte. Software Abaqus 2016. Adaptado pelo autor.
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Neste passo € atribuido o material em estudo, e aplicado um coeficiente de
condutividade térmica correspondente ao material, como mostra a figura 19.

Figura 19: Propriedades térmica do material

. ~ ~ al Feature Tools Plug-ins H
sr Edit Material -
1w
% @ ey

Name: | C25

- PAINEL_CONCRETP_10CM v

Description: 7

Material Behaviors

General Mechanical | Thermal Electrical/Magnetic  Other
Conductivity

Inelastic Heat Fraction
Joule Heat Fraction
Latent Heat

Specific Heat

Fonte. Software Abaqus 2016. Adaptado pelo autor

Logo em seguida, foi definida a secdo do material, levando em consideracdo que o
material € concreto macico e que todo o painel serd constituido do mesmo material e mesma
secdo. A secéo definida foi nomeada como PAINEL_DE_CONCRETO_10CM, a categoria que
descreve a secdo é solida e o tipo foi classificado como homogéneo, e a espessura de 10 cm,
que foi fixada de acordo com o modelo exposto pela NBR 15220:2005, como mostra a figura
20 a sequir.

Figura 20: Caracteristicas da se¢do do material
[l File Model Viewport  Miew  Material  Section  Profile  Comg
DEE®Ed ISP+ LN
Model | Results | Material Liby Module: [Property ModehE

S Mode — Create Section

E#§ Mod | Mame: | PAINEL_DE_CONCRETO_10CM
= Modt|  Category  Type

P
-::::- Shell Generalized plane strain
P ) Beam Eulerian
Compaosite
=

() Other

T T
PAINEL_COM
fiff Position Con E“ !J-I._L
& Features (1) g
B {5 Sets (2) =]
B Surfaces (2)
= - .. + /

Fonte. Software Abaqus 2016. Adaptado pelo autor
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Na figura 21, mostra a sequéncia da montagem do modelo, nesse passo é necessario

clicar em assembly e ao expandir o icone, clicar com o bot&o direito do mouse em instances.

Figura 21: Caracteristicas da se¢do do material
LT == PR T O T el I
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@‘ Profiles g
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#if¢ Position Co Instance Type .
&2 Features (1 h Aot e j
meshed pa as been selected, so a
Bl sets 2 the instance type will be Dependent.
& Surfaces (2
@ Connector Note: To change a Dependent instance's
= 47 Engineering mesh, you must edit its part's mesh.
ofa
2 Steps. (_2] [] Auto-offset from other instances
B &= Initial
o8 TRANSFERE Apply Cancel
B= Field Qutput R

%ﬂ History Qutput Requests
[ Time Points

Fonte. Software Abaqus 2016. Adaptado pelo autor

Para simular a resposta térmica do painel, serd utilizado o passo de transferéncia de

calor. Os passos para analise de transferéncia de calor s&o:

Na Arvore do Modelo, clique duas vezes em Steps para criar um passo;

Na lista de procedimentos gerais disponiveis em Create Step da caixa de dialogo,
selecione Heat transfer e clique em Continue.

Edit Step da caixa de didlogo aparece. No campo Description da pagina, o
usuério deve ir no Basic, e entrar com transferéncia de calor em regime
permanente.

Mude o tipo de resposta para Steady state.

Aceite todos os outros valores pré-selecionados fornecidos para o0 passo.

Clique em OK para criar 0 passo e sair do editor de passos.

Dessa forma, a figura 22 mostra a sequéncia desses passos.
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Figura 22: Criando os passos para analise de transferéncia de calor
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Fonte. Software Abaqus 2016. Adaptado pelo autor

Nesse passo foi criado no comando BCs (carregamento de temperatura) uma condicdo
de temperatura do ambiente interno do painel, como mostrado na figura 23.
Figura 23: Aplicando a temperatura interna para analise de transferéncia de calor
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Fonte. Software Abaqus 2016. Adaptado pelo autor
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Para criar uma carga de temperatura na outra face do painel é necessario seguir 0s
seguintes passos:
e Na Arvore do Modelo, clique duas vezes em Loads para criar uma nova carga.
¢ Na caixa de didlogo Create Load:
v Chame a carga de fluxo superficial.
v’ Selecione Step-1 como 0 passo em que a carga sera aplicada.
v Nallista Category, selecione Thennal.
v" Na lista Types for SeJected Step, selecione Surface heat ftux. Clique em
Continue.
e Na caixa de didlogo Region Selection, selecione a superffcie nomeada de Fluxo de
calor.
e Depois de certificar-se de que a superffcie foi corretamente selecionada. clique em
Continue. A caixa de didlogos Edit Load aparece.
¢ Na caixa de dialogos Edit Load:
v Entre com um valor de 40°C.
v Aceite as pré-selecoes Ramp para AmpUtude e Uniform para Distribution.
v Clique em OK para criar a definicdo de carga e sair do editor.
A figura 24, apresenta a sequéncia desse passo a passo para obten¢édo do carregamento
na face externa do painel.

Figura 24: Criando um fluxo de calor aplicado na face externa do painel
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Fonte. Software Abaqus 2016. Adaptado pelo autor
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A aplicacdo do Coeficiente de transferéncia de calor (Hc) do painel em andlise ¢ feita
através no passo Interactions como mostrado na figura 25, onde serd necessario dizer qual a

superficie sera aplicada esse coeficiente.
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Para gerar as malhas no objeto em analise, primeiramente deve ir na arvore de servico
e selecionar a opcdo Mesh e o tipo de modelo deve ser Part.
Em seguida, na barra do menu principal, selecione Mesh, e logo ap6s selecione Element
Type.
Na caixa de dialogos Element Type, selecione:
v’ Standard para Element Library.
v’ Linear para Geometric Order.
v' Heat Transfer para Family (familia de elementos).
Na parte mais baixa da caixa de dialogos, examine as opcGes para a forma do elemento.
Uma breve descricdo do elemento pré-selecionado esta disponivel no botdo de cada pagina de
tabelas. Clique OK para designar elementos DC2D3 para 0 objeto e fechar a caixa de dialogos,

como mostrado na figura 26.
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Figura 26: Criacdo da malha em elementos finitos para transferéncia de calor.
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O passo a sequir, € ilustrado na figura 27, que apds submeter o0 modelo a uma malha em
elementos finitos, foi aplicado uma escala global que determina o nimero de elementos finitos
distribuidos no painel. Para todos os painéis em simulacéo, foi adotado um fator aproximate
global size de 0.015, devido a versdo gratuita do programa s6 permitir até 1000 elementos

finitos.

Figura 27: Fator de escala dos elementos finitos no painel.
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Ap0s 0s passos a cima, 0 modelo praticamente estd pronto para ser executado. Para
simular a analise deve-se ir na arvore de modelo e clicar com o bot&o direito do mouse em Jobs,
no comando create e em name nomear com RESULTADQS, e clicar em ok. Logo apos clicar
como manager, ir em submit, o programa ira rodar e logo apds o processamento, deve-se ir no
icone resultados, como ilustrado na figura 28.

Figura 28: Finalizando o modelo — Criando o jobs
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Feito esses procedimentos € possivel analisar os resultados obtidos e chegar nas

discuss@es propostas nos objetivos desse trabalho.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DE FLUXO DE CALOR EM PAINEIS DE CONCRETO COM ESPESSURA
DE 10CM.

O material escolhido para o primeiro modelo analisado foi o concreto da classe C25,
com o peso por unidade de volume de 25 kN/m?3 e modulo de elasticidade secante de 24.000.000
kN/m3, o fek do concreto serd de 25.000 kN/m2, Segundo a NBR 15220:2005, o coeficiente de
condutividade térmica aplicado para o concreto sera de 1,75 W/mz.C°.

ApOs realizar os passos descritos no item 3.4 da metodologia e obter os resultados da

simulacdo é possivel visualizar os valores da temperatura nodal (NT), fluxo de calor por
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unidade de area (HFL) e fluxo das reagdes (RFL), causadas pelo calor, nos elementos. O
diagrama de distribuicdo de temperaturas esta ilustrado na figura 29.
Figura 29: Diagrama de distribuicdo dos Fluxos das rea¢fes (RFL11) — Painel com

temperaturas interna e externa de 20° e 40° C, respectivamente.

RFL11

+0.000e+00
-1.243e-03
-2.486e-03
-3.729e-03
-4,972e-03
-6.214e-03
-7.457e-03
-8.700e-03
-9.943e-03

-1.119e-02
-1.243e-02
-1.367e-02
-1.491e-02

Fonte. Software Abaqus 2016. Adaptado pelo autor
Para o painel ilustrado na figura 29, foram adotadas temperaturas medianas referentes a

cidade de Caraubas/RN, de forma que essas temperaturas promovessem uma situacdo
semelhante as temperaturas sentidas na cidade. A face interna foi carregada com uma
temperatura de 20°C e a externa uma temperatura de 40°C, e observou-se que ocorre o fluxo de
calor por unidade de area da face externa, representada pela cor vermelha, para a face interna,
representada pela cor azul, onde a temperatura é conduzida através do fluxo para a face interna.

E possivel observar resultados referentes as Temperaturas Nodais (NT) e Fluxo de calor
por unidade de area (HFL), o fluxo de calor é dado pela unidade W/m2.C (Watt por metro

quadro vezes Celsius), como ilustra as figuras 30 e 31.
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Figura 30: Diagrama de distribuicdo de temperatura nodais — Painel com temperaturas
interna e externa de 20° e 40° C, respectivamente.
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As temperaturas nodais (NT) sdo transferidas seguindo o fluxo de calor, ou seja, elas
saem da face externa, destacada no diagrama atraves da cor vermelha, e vdo para a face interna
do painel, representada pela cor azul.

Figura 31: Diagrama de distribuicdo do fluxo de calor por unidade de area — Painel

com temperaturas interna e externa de 20° e 40° C, respectivamente.
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Fonte. Software Abaqus 2016. Adaptado pelo autor.
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Como ilustrado no diagrama na pagina 49, o fluxo de calor é transferido de forma igual
ao longo do painel, devido a condutividade térmica ser igual ao longo do modelo. Observa-se
que o fluxo de calor é ilustrado na figura 31 pela cor azul, percorrendo todo o painel.

A mesma analise foi feita para o painel de vedacdo em concreto com uma temperatura
da face interna de 26°C e da face externa de 36°C, temperaturas essas que representam o periodo
de 12:00hs as 13:00hs em Caraubas/RN no dia 19/03/2018, foi escolhido esse horério do dia,
pois faz-se referéncia as maiores temperaturas para o dia em analise.

O painel possui a mesma espessura do anteriormente, apenas as temperaturas foram
modificadas. A figura 32, mostra o diagrama de distribuicdo do fluxo das reacBes no painel em
analise.

Figura 32: Diagrama de distribui¢do dos Fluxos das reacdes (RFL) — Painel com

temperaturas interna e externa de 26° e 36° C, respectivamente.
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Observa-se que ndo had mudanca nas temperaturas nodais (NT) e no fluxo de calor por
unidade de area (HFL), em relagdo a primeira anélise feita, isso é explicado devido o material
Ser 0 mesmo e a espessura ser a mesma, sendo assim a temperatura nodal, ou seja a quantidade
de calor por elemento é a mesma, e o fluxo permanece 0 mesmo, devido a condutividade térmica

ser igual.
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Jé& para o fluxo das reacbes (RFL) é possivel observar que ha uma diferenca no fluxo
das reac6es, como mostram os diagramas de fluxos nas figuras 29 e 32, essa mudanca é causada

devido a variacdo da temperatura aplicada no sistema.

4.1.1 Transmitancia Térmica calculada (Uc) — painel de concreto com espessura de 10
cm.

Com os dados obtidos, é possivel calcular a transmitancia térmica do painel de vedacao
em concreto maci¢o com espessura de 10 cm. Segundo Pocas (2008), a expressdo que permite
calcular é dada a seguir:

Eq. [4.1.1]
XFl
AT.l.h

Uc

Onde:

Fl: fluxo de calor em cada no;

AT: diferenca de temperatura em kelvin;

I: comprimento do painel;

h: altura do painel.

Ao aplicar a malha na modelagem, obtive-se 588 elementos finitos e em cada elemento,
um fluxo de calor de 6,463 W/m2.K. Dessa forma, € possivel calcular a Uc.

_ 588.6,463
~283,15.2.3

Uc
Uc = 2,2368 W/m%. K
Sendo assim, € possivel comparar a transmitancia térmica calculada, com a fornecida
pela NBR 15220-3:2005, segundo a norma a transmitancia térmica limite para painéis de
vedacdo em concreto macico de 10 cm, é de U= 2,49 W/m2.K.

4.2 ANALISE DE FLUXO DE CALOR EM PAINEIS DE ALVENARIA CONVENCIONAL
COM ESPESSURA DE 14CM

Para simular o comportamento térmico em painéis de vedacdo em alvenaria
convencional com tijolos de 8 furos, com espessura total da parede em 14 cm, foi realizado
procedimento analogo ao item 3.4 desse trabalho.

Segundo a NBR 15220:2005, os painéis de alvenaria convencional de tijolos ceramicos

de 8 furos, tem condutividade térmica 0,70 w/mz2.C. Para fins de simulacéo, foram aplicadas as
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seguintes temperaturas, na face interna 20°C e na externa 40°C, referente a primeira analise
feita.

Ao realizar os passos e simular o programa, foi possivel obter os seguintes resultados
referentes a temperatura nodal (NT), fluxo de calor por unidade de area (HFL) e fluxo das
reacOes (RFL). Na figura 33, observa-se o diagrama do fluxo das reacdes no painel de alvenaria
convencional com temperaturas internas e externas de 20° e 40° C, respectivamente.

Figura 33: Diagrama de distribuicdo dos Fluxos das reacdes — Painel de alvenaria

convencional com tijolos de 8 furos.
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Fonte. Software Abaqus 2016. Adaptado pelo autor.
O diagrama ilustrado na figura 33 representa como ocorre o fluxo das reacfes causados

pela aplicacdo do carregamento da temperatura no painel. Observa-se que ha uma variagéo do
fluxo das reacGes partindo da face externa, representada pela cor vermelha, para a face interna
de cor azul, onde ha uma maior concentracdo desse fluxo.

Os resultados por elemento finitos, das temperaturas nodais e fluxo de calor por unidade

de area, s@o0 expressos a seguir, como mostram os diagramas nas figuras 34 e 35.
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Figura 34: Diagrama de distribuicdo da temperatura nodais — Painel de alvenaria

convencional.
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Fonte. Software Abaqus 2016. Adaptado pelo autor.
Figura 35: Diagrama de distribui¢do do fluxo de calor por unidade de area — Painel

com temperaturas interna e externa de 20° e 40° C, respectivamente.
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No diagrama ilustrado na figura 35, tem-se o fluxo de calor por unidade de area para o
painel de vedagdo em alvenaria convencional de tijolos de 8 furos, observa-se que o fluxo é
igual para todos os elementos finitos, isso se da devido o material ser homogéneo e pelo fato

da condutividade térmica ser a mesma.
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Como na simulacao do painel de vedacdo em concreto macigo com espessura de 10 cm,
0 mesmo procedimento foi realizado no painel de vedacdo em alvenaria convencional, com as
mesmas temperaturas aplicadas ao painel. As temperaturas aplicadas sdo 26° e 36° C
respectivamente, de modo que essa situacao represente o periodo entre 12:00hs as 13:00hs do
dia 19/03/2018 na cidade de Caraubas/RN, adotando como o periodo mais quente do dia.

Como esperado, os resultados das temperaturas nodais e fluxo de calor por unidade area
permanecem as mesmas, devido o material ser o mesmo, ou seja, a condutividade permanece a
mesma. Ja o fluxo das reac6es é modificado, sequindo a mudanca de intensidade de temperatura
aplicada nas faces internas e externas do painel, como mostrado na figura 36.

Figura 36: Diagrama de distribuicdo dos Fluxos das reagdes — Painel de alvenaria

convencional de tijolos de 8 furos, com temperaturas internas e externas de 26° e 36° C.
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Desse modo, ao observar as figuras 33 e 36, nota-se uma mudanga no fluxo das reagdes,
isso é causado devido a variagdo da temperatura aplicada em ambos os painéis, onde no

primeiro se aplicou 20° e 40° C, e na segunda analise foram aplicados 26° e 36° C.
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4.2.1 Transmiténcia Térmica calculada (Uc) — painel de alvenaria convencional de
tijolos de 8 furos com espessura de 14 cm.

A transmitancia térmica calculada, € obtida através do fluxo de calor por unidade de
area, fornecida pelo programa, dessa forma obtém-se uma comparacdo com a transmitancia
térmica limite da NBR 15220-3:2005. Utiliza-se a equagdo 4.1.1, como mostrada no item
anterior.

Ao aplicar a malha na modelagem, obteve-se 588 elementos finitos e em cada elemento,
se deu um fluxo de calor de 5,392 W/m2.K. Dessa forma, é possivel calcular a Uc.

_588.5,392
~283,15.2.3

Uc = 1,8662 W/m% K
Sendo assim, ao compararmos a Uc = 1,8662 W/m2.K com a U = 4,40 W/m2.K fornecida

Uc

pela norma, tem-se que o painel em alvenaria convencional de tijolos de 8 furos esta abaixo do
limite maximo orientado pela norma, atendendo assim os critérios da zona 8, classificacdo

bioclimatica, que no qual a cidade de Caraubas/RN esta inserida.

4.3 ANALISE DE FLUXO DE CALOR EM PAINEIS DE TIJOLOS MACICOS
APARENTES, COM ESPESSURAS TOTAL DA PAREDE DE 10 CM.

Seguindo as simulacdes, foram feitos os procedimentos para o painel de vedacdo em
alvenaria de tijolos macigos aparentes, com espessura total da parede de 10 cm, e seguindo
orienta¢Bes da NBR 15220:2005 foi aplicado um coeficiente de condutividade térmica de 0,90
W/mz2. C° para o material constituinte. Da mesma que nos itens anteriores, foram aplicadas as
temperaturas de 20° e 40° C para as faces internas e eternas, respectivamente.

Foram obtidos os seguintes resultados referentes ao fluxo das reacdes (RFL), como

mostra o diagrama ilustrado na figura 37.
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Figura 37: Diagrama de distribuicdo do Fluxo das ReagOes — Painel com temperaturas
interna e externa de 20° e 40° C, respectivamente.
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Fonte. Software Abaqus 2016. Adaptado pelo autor
Como mostrado a cima no diagrama, o fluxo das reacdes ocorre da face externa,

exemplificado pela cor vermelha, para a face interna onde predomina o fluxo na cor azul.
As temperaturas nodais (NT) para o painel de tijolos aparentes estdo evidenciadas na
figura 38.
Figura 38: Diagrama de distribui¢do da temperatura nodais — Painel de alvenaria de

tijolos macicos aparentes.

+2.071e401
+2.065e401
+2.060e401
+2.054e+01
+2.048e+01
+2.042e401
+2.036e+01
+2.030e+01
+2.0242+401

+2.018e+01
+2.012e401
+2.006e+01
+2.000e+01

Fonte. Software Abaqus 2016. Adaptado pelo autor.

Raimundo Miguel da Silva Neto, Pagina 55



Essas temperaturas estdo distribuidas ao longo do painel, onde na cor vermelha (face
externa) as temperaturas estdo entorno dos 2,07et C° e na cor azul (face interna) essas
temperaturas estdo entorno de 2,00e!, ocorrendo uma pequena varia¢do das temperaturas por
elemento.

Jé& a figura 39, mostra o diagrama de distribuicdo do fluxo de calor por unidade de area
para o painel de tijolos macigos aparentes, com temperaturas aplicadas na face interna 20° e 40°
C.

Figura 39: Diagrama de distribuicéo do fluxo de calor por unidade de area — Painel de

alvenaria de tijolos macicos aparentes.
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Observa-se que o fluxo de calor por unidade de area corresponde as outras analises
feitas, de modo que o fluxo permanece 0 mesmo em todos os elementos finitos distribuidos, e
que isso é devido a condutividade térmica ser a mesma para cada elemento.

Nos outros modelos foram feitas analises mudando a temperatura das faces, da mesma
forma foi aplicado para o painel da vedacdo em alvenaria de tijolos macicos aparentes. Aplicou-
se as temperaturas de 26° e 36° C, nas faces internas e externas. E dessa forma, obteve-se que 0
fluxo de calor por unidade de area e as temperaturas nodais permanecem as mesmas devido ser
mantido os parametros de condutividade térmica e espessuras, porém como esperado houve
uma variacgao no fluxo das reacOes, devido a variagdo de temperatura no painel, como mostra a

figura 40.
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Figura 40: Diagrama de distribuicdo do Fluxo das ReagOes — Painel com temperaturas
interna e externa de 26° e 36° C, respectivamente.

RFL11

+0.000e400
-1.046e-03
-2.092e-03
-3.138e-03
-4,184e-03
-5.230e-03
-6.2762-03
-7.322e-03
-8.3692-03

-9.415e-03
-1.046e-02
-1.151e-02
-1.255e-02

Fonte. Software Abaqus 2016. Adaptado pelo autor.

Nota-se que houve uma variagdo nos fluxos das reacées ilustrados nas figuras 37 e 40,

devido a mudanca das temperaturas aplicadas no painel.

4.3.1 Transmitancia Térmica calculada (Uc) — Painel de tijolos macigos aparentes, com
espessura total da parede de 10cm.

Como calculado nas outras analises, obtive-se o fluxo de calor por unidade de area, e
assim foi possivel obter a transmitancia térmica calculada. Através da norma 15220-3:2005 ¢
possivel comparar o valor calculado com o da norma.

Ao aplicar a malha na modelagem, obtive-se 588 elementos finitos e em cada elemento,
tem-se um fluxo de calor de 6,429 W/m2.K. Sendo assim, é possivel calcular a Uc.

_ 588.6,429
€= 2831523

Uc = 2,2251 W/m2.K
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Ao compararmos a Uc = 2,2251 W/m2.K com a U = 3,70 W/m2.K fornecida pela norma,
tem-se que o painel em alvenaria tijolos macigos aparentes estd abaixo do limite maximo
orientado pela norma, atendendo assim os critérios da zona 8, classificacdo bioclimatica, que

no qual a cidade de Caralbas/RN esta inserida.

4.4 COMPARANDO OS RESULTADOS OBTIDOS

O quadro 9, mostra um comparativo dos resultados encontrados referentes as
transmitancias térmicas calculadas e a transmitancia térmica fornecida pela NBR 15220-

3:2005, referentes aos modelos analisados nesse trabalho.

Quadro 9: Valores de transmitancia térmica calculada versus transmitancia térmica
fornecida pela NBR 15220-3:2005.

Transmitancia Térmica Transmitancia Térmica
Modelo Calculada - Uc NBR 15220-3:2005
Painel em concreto C25. 2,2368 W/m2.K 2,49 W/m2.K
Painel alvenaria
Convencional tijolos de 8 1,8622 W/m2.K 4,40 W/m2.K
furos.
Painel de alvenaria Tijolos
Macicos aparenes, 2,2251 W/m2.K 3,70 W/m2.K

Fonte: Préprio autor.

Dessa forma, observa-se que o modelo que mais se aproximou do limite da norma foi o
painel em concreto macigo da classe C25, onde obteve uma transmiténcia térmica calculada de
2,2368 W/m2.K, no qual a diferenca para o limite da norma corresponde a 10,1686 %.

Ja o painel de alvenaria convencional de tijolos de 8 furos, foi 0 modelo que se manteve
mais distante do valor limite de transmitancia térmica, onde a diferenca do valor calculado
corresponde a 57,68% do limite da norma. Isso se deu devido o0s vazios no interior da alvenaria
(os furos) onde os mesmos estdo preenchidos com ar, dessa forma possibilita uma menor

passagem de calor.
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5. CONCLUSAO

Ao térmico desse trabalho é possivel realizar as consideragdes finais sobre as analises
dos resultados obtidos através do software Abaqus CAE 2016.

Ap0s a analise dos resultados encontrados, foi possivel concluir que o fluxo das reagdes
de calor depende da variacdo da temperatura aplicada em ambas as faces do painel de vedacéo
vertical, de modo que ao comparar painéis carregados com temperaturas diferentes, obteve-se
resultados de fluxos diferentes.

Também é possivel concluir que as temperaturas nodais ndo mudam com a variagédo do
carregamento térmico, visto que cada elemento finito transmite a mesma quantidade de calor
ao longo do painel. Nas analises foi observado, que ao comparar painéis do mesmo material,
espessura e temperaturas diferentes, observou-se que ndo ha mudanca nas temperaturas nodais,
isso devido a condutividade térmica ser igual em ambos os painéis comparados.

Da mesma forma, ocorre para o fluxo de calor por unidade de area, de modo que ao
modificar a intensidade das temperaturas nas faces internas e externas, obteve-se 0 mesmo fluxo
de calor por unidade de area, sendo explicado da mesma forma que o paragrafo anterior, o
painel possui a mesma espessura, dimensdes e condutividade térmica, desse modo o fluxo de
calor por unidade de &rea permanece o0 mesmo para condi¢des de temperaturas diferentes.

Ainda é possivel concluir, que ao comparar 0s resultados encontrados de transmitancia
térmica com os dados fornecidos pela NBR 15220-3:2005, tem-se que os painéis de vedacdo
em alvenaria convencional de tijolos de 8 furos, com espessura total da parede de 14 cm, sdo
mais viaveis tecnicamente, relacionados aos parametros de conforto térmico e bem-estar dos
usuarios, isso devido a diferenga da transmitancia térmica calculada ter correspondido a 57,58%
do limite de aceitacdo da transmitancia técnica da norma. Isso, se deve aos vazios preenchidos
pelo ar no interior da alvenaria (os furos) de modo a diminuir a passagens do calor do ambiente
externo para interno.

De modo geral, conclui-se que os trés modelos analisados nesse trabalho atenderam os
parametros de aceitacdo da NBR 15220-3:2005, onde ao calcular a transmitancia térmica de
cada painel, obteve-se que todos estdo a baixo do limite méximo de aceitacdo dos valores. E
que o painel de concreto macico da classe C25 esta proximo do parametro que limita o uso,
porém ainda atende a estratégia do zoneamento biocliméatica 8, no qual a cidade de

Caralibas/RN caracterizada.
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ANEXOS

ANEXO I: Detalhamento das estratégias de condicionamento térmico.

Estratégia

Detalhamento

A

O uso de aquecimento artificial serd necessario para amenizar a eventual

sensacédo de desconforto térmico por frio.

A forma, a orientacdo e a implantacdo da edificacdo, além da correta orientacéo
de superficies envidragcadas, podem contribuir para otimizar o seu aquecimento
no periodo frio através da incidéncia de radiacdo solar. A cor externa dos
componentes também desempenha papel importante no aquecimento dos

ambientes atraveés do aproveitamento da radiacédo solar

A adocdo de paredes internas pesadas pode contribuir para manter o interior da

edificacdo aquecido.

Caracteriza a zona de conforto térmico (a baixas umidades).

Caracteriza a zona de conforto térmico.

As sensacOes térmicas sdo melhoradas através da desumidificardo dos
ambientes. Esta estratégia pode ser obtida através da renovacdo do ar interno

por ar externo através da ventilacdo dos ambientes.

GeH

Em regides quentes e secas, a sensacdo térmica no periodo de verdo pode ser
amenizada através da evaporacdo da agua. O resfriamento evaporativo pode ser
obtido através do uso de vegetacdo, fontes de dgua ou outros recursos que

permitam a evaporacdo da agua diretamente no ambiente que se deseja resfriar.

Hel

Temperaturas internas mais agradaveis também podem ser obtidas através do
uso de paredes (externas e internas) e coberturas com maior massa térmica, de
forma que o calor armazenado em seu interior durante o dia seja devolvido ao

exterior durante a noite, quando as temperaturas externas diminuem.

lel

A ventilacdo cruzada é obtida através da circulagdo de ar pelos ambientes da
edificacdo. Isto significa que se 0 ambiente tem janelas em apenas uma fachada,
a porta deveria ser mantida aberta para permitir a ventilacdo cruzada. Também
deve-se atentar para os ventos predominantes da regido e para o entorno, pois o

entorno pode alterar significativamente a diregéo dos ventos.

O uso de resfriamento artificial sera necessario para amenizar a eventual

sensacgao de desconforto térmico por calor.
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Nas situacdes em que a umidade relativa do ar for muito baixa e a temperatura
do ar estiver entre 21°C e 30°C, a umidifica¢do do ar proporcionara sensagdes
térmicas mais agradaveis. Essa estratégia pode ser obtida através da utilizacéo
de recipientes com agua e do controle da ventilacao, pois esta é indesejavel por

eliminar o vapor proveniente de plantas e atividades domesticas.

Fonte: NBR 15220-3 (ABNT,2005). Adaptado pelo autor.
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