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RESUMO

Diante do déficit habitacional de 6,068 milhdes de moradias, a caréncia habitacional € um dos
maiores desafios enfrentados pelo Brasil. Isso deve impulsionar o estudo de solucdes
tecnoldgicas para a producdo de habitacdes com desempenho satisfatério, principalmente o
desempenho térmico, que muitas vezes nao recebe a devida importancia. Uma opcgao seria o
Wood Frame, sistema consolidado em paises de primeiro mundo, que apresenta rapida
execucdo, reducdo de desperdicios, além de elevado controle de qualidade. O presente
trabalho possui como objetivo principal elaborar um estudo comparativo do desempenho
térmico dos painéis de vedacao entre o sistema construtivo em alvenaria convencional e o
sistema construtivo em Wood Frame. Diante disso, foi realizado um estudo de caso in loco
referente a aplicacdo do Wood Frame em habitacBes sociais no Parana, principalmente para
conhecer melhor as caracteristicas do sistema e levantar informagfBes para auxiliar na
avaliacdo de desempenho térmico dos painéis de vedacdo normalmente empregados no
sistema, e ainda, verificar o potencial de aplicagdo do Wood Frame na construgdo de
habitacdes de interesse social na cidade de Foz do Iguagu-PR. Posteriormente, foram
determinadas, por meio do célculo, as propriedades térmicas das paredes analisadas e,
executadas simulac¢des de desempenho térmico de varia¢cdes do painel no programa THERM
7.4, tendo como parametros as caracteristicas climéticas de Foz do Iguagu-PR e as normas
NBR15220 e NBR15575, para comparacdo a alvenaria convencional. De forma geral, o0s
painéis em Wood Frame apresentaram um bom desempenho térmico quando comparados a
alvenaria, principalmente nas propriedades de resisténcia e transmitancia térmica. Ressalta-
se que a utilizagdo das camaras de ar e isolantes térmicos reduzem ainda mais a passagem

de calor através do painel, contribuindo para o seu desempenho térmico.

Palavras-chave: Desempenho térmico; Sistemas Construtivos; Wood Frame; Habitacdo de

interesse social; Simulagdo Computacional.
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ABSTRACT

The lack of housing in Brazil is of 6,068 million of dwellings, one of the biggest challenges of
the country, this situation must encourage the research of technological solutions for the
production of satisfactory performance houses, mainly having in consideration the thermal
performance, property that is not being analyzed in most of the cases. Wood Frame housing
system could be an option. It is a technic very used in North America, Asia and Europe,
presents quick execution and less waste, and also high quality controls. This research main
objective is to make a comparative study about the conventional masonry system with the
Wood Frame construction system, mainly about the thermal performance of the sealing panels.
A case study was realized about the application of wood frame system for low cost housing in
the state of Parana, mainly to know the properties of the system and to collect data to improve
the evaluation of the sealing panels thermal performance used in the system, and to verify the
application feasibility in the city of Foz do Iguagu. Then were calculated the thermal properties
of the walls to execute simulations of the thermal performance variations with the help of the
software THERM 7.4, having as parameters the Brazilian Codes NBR 15220 and NBR 15575,
and climate characteristics of the city of Foz do Iguagu to make the comparison with the
traditional masonry system. The wood frame panels presented good thermal performance,
when compared to the conventional masonry system, principally in thermal resistance
properties and thermal transmittance. Furthermore, it is worth noting that frame cavity and
thermal insulates reduces more the heat flow through the panel, contributing to the thermal

performance.

Keywords: Construction systems; Thermal performance; Low-cost housing; Wood Frame,

Computational simulation
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1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

O déficit habitacional estimado no Brasil de acordo com o estudo mais recente
realizado pela Fundacéo Jodo Pinheiro (FJP, 2016) em parceria com a Secretaria Nacional
de Habitac&o do Ministério das Cidades, é de 6,068 milhdes de domicilios para o ano de 2014,
onde 87,59% do total, correspondente a 5,315 milh6es de unidades estdo localizados em
areas urbanas. Na regido sul do Brasil especificamente, o déficit € de aproximadamente
645 mil unidades, sendo que o estado do Parana corresponde a 39,92% do déficit total da
regido, seguido pelo Rio Grande do Sul e Santa Catarina, que correspondem a 35,94% e
24,14%, respectivamente (FJP, 2016).

Diante desse cenario, a caréncia habitacional € um dos maiores desafios enfrentado
pelo Brasil e deve impulsionar o estudo de solu¢des tecnoldgicas para a producdo e/ou
reabilitacdo de habitacbes que atendam a demanda de moradias e que a0 mesmo tempo
tenham um desempenho satisfatorio, seja por meio de melhorias em sistemas construtivos
aplicados no Brasil, ou pela insercéo de novas tecnologias (SACHT, 2008). Dentre as opcoes,
encontra-se o sistema construtivo em Wood Frame. Trata-se de um sistema industrializado,
estruturado em perfis de madeira reflorestada tratada, leve, duravel, que apresenta rapida
execucdo e reducdo de desperdicios, além de elevado controle de qualidade, amplamente
utilizado em paises da América do Norte, Asia e Europa e vem conquistando espaco na

América Latina, em paises como o Chile, e recentemente no Brasil (MOLINA, JUNIOR, 2010).

De acordo com Moraes e Lima (2009), a construcao industrializada se caracteriza pela
velocidade de execucao aliada a qualidade do produto final e deriva da pré-fabricacao de
componentes da obra dividida em modulos. A utilizacdo de estruturas pré-fabricadas
racionaliza o processo construtivo, tendo em vista que os componentes chegam a obra
apenas no momento da montagem, evitando o estoque de pecas e proporcionando um
canteiro de obra mais limpo e com menos residuos. O processo de industrializacédo oferece
gualidade, durabilidade, desempenho e sustentabilidade associados a rapidez de execucéo
(MORAES, LIMA, 2009).

O sistema Wood Frame tem sido a op¢éo escolhida para a construcdo de milhdes de

casas na América do Norte (CMHC, 2014). Nos Estados Unidos especificamente, o

12
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Wood Frame é o método predominante na constru¢do de casas e apartamentos e cada vez

mais, esta sendo utilizado em constru¢des comerciais e industriais (AWC, 2001).

Apesar da construcao em madeira ser difundida em paises de primeiro mundo, ainda
h& o preconceito com relagdo ao uso desse material. Segundo Calil Jr, Lahr (2007), o
preconceito referente ao uso da madeira esta relacionado principalmente a insuficiente
divulgacdo das informacgdes tecnolégicas quanto ao seu desempenho sob as diferentes
condicbes de servico e a falta de projetos especificos desenvolvidos por profissionais

habilitados.

Portanto, diante da atual caréncia habitacional e a necessidade de estudo de novas
tecnologias, esta pesquisa justifica-se, pois, 0 Wood Frame é um sistema promissor quanto a
reducéo de prazos de entrega, reducao de desperdicios e elevado controle de qualidade, além
de utilizar madeira plantada como matéria-prima de producgédo, caracteristicas que tornam o
Wood Frame em um sistema construtivo extremamente competitivo em relagdo a rapidez e
sustentabilidade das constru¢cdes quando comparado com demais sistemas aplicados

atualmente na construcao civil brasileira.
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2 OBJETIVOS

Elaborar um estudo comparativo do desempenho térmico dos painéis de vedacao
entre o sistema construtivo em alvenaria convencional e 0 sistema construtivo em
Wood Frame e, além disso, analisar a viabilidade de aplicagdo do ultimo sistema na
construcdo de habitagcbes de interesse social na cidade de Foz do Iguacu-PR, tendo em vista

as caracteristicas climaticas.

2.2. Objetivos Especificos

Para a realizacdo do presente trabalho foi necessario o desenvolvimento dos
seguintes objetivos especificos:

a) Realizar um estudo de caso in loco, em constru¢gdes habitacionais nas quais o
sistema foi empregado, de forma a aprofundar os conhecimentos sobre a aplicacdo na pratica;

b) Avaliar do desempenho térmico da parede (painel) normalmente empregada no
sistema Wood Frame, tendo como base resultados da determinagcdo das propriedades
térmicas e simulagbes computacionais do desempenho térmico, tendo como parametros a
andlise das condi¢bes climaticas de Foz do Iguacu-PR e as indicagcbes das normas
NBR15220: Parte 2 (ABNT, 2005), NBR15575: Parte 1 (ABNT, 2013a) e NBR15575: Parte 4
(ABNT, 2013b);

c) Apresentar aspectos que indiquem que a aplicagdo do sistema Wood Frame em
habitacdo tem como consequéncia constru¢cdes com maior eficiéncia energética e menor

desperdicio de materiais.
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3 PANORAMA DA HABITAGAO SOCIAL NO BRASIL

O presente capitulo tem como objetivo apresentar, de forma breve, o panorama da
habitacédo social no Brasil. Assim, na secao 3.1 é abordado o tema do déficit habitacional no
Brasil, onde é apresentado o conceito e o déficit atual de moradias estimado para o pais e ha
secdo 3.2 é apresentado um breve histérico sobre a habitacdo social e os programas criados
em busca de solucfes para o problema de moradia no Brasil. Essa abordagem € de extrema
importancia, tendo em vista que o estudo do sistema Wood Frame seré destinado ao uso em
habitacédo de interesse social.

3.1. Déficit Habitacional no Brasil

O déficit habitacional € uma realidade dos paises da América Latina e no Brasil essa
situacdo néo é diferente. Os dados mais recentes sobre o déficit habitacional brasileiro s&o
provenientes de um estudo publicado pela Fundag&o Jodo Pinheiro em 2016 (FJP, 2016) em
parceria com a Secretaria Nacional de Habitacdo do Ministério das Cidades, titulado como:
“O Déficit Habitacional no Brasil 2013-2014”. Neste estudo o déficit habitacional € definido tal

como segue:

“O conceito de déficit habitacional utilizado esta ligado diretamente as
deficiéncias do estoque de moradias. Engloba aquelas sem condi¢des de
serem habitadas em razdo da precariedade das constru¢des ou do desgaste
da estrutura fisica e que por isso devem ser repostas. Inclui ainda a
necessidade de incremento do estoque em fungcdo da coabitagdo familiar
forcada (familias que pretendem constituir um domicilio unifamiliar), dos
moradores de baixa renda com dificuldades de pagar aluguel e dos que vivem
em casas e apartamentos alugados com grande densidade. Inclui-se ainda
nessa rubrica a moradia em imoveis e locais com fins nao residenciais. O
déficit habitacional pode ser entendido, portanto, como déficit por reposicéao

de estoque e déficit por incremento de estoque.”

De acordo com a FJP (2016), o conceito de déficit por reposicao de estoque engloba
os domicilios rusticos, que sdo domicilios sem paredes de alvenaria ou madeira aparelhada,

aos quais deveria ser acrescida parcela devida a depreciacdo do domicilio. A depreciacao do
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domicilio, por sua vez, se enquadra no déficit por reposicao, visto que ha o pressuposto de
um limite para a vida util do imovel, onde dependendo da conservagdo do imoével, pode ser
exigido apenas reparos na estrutura fisica ou a substituicdo completa do mesmo. Ainda
segundo a FJP (2016), o conceito de déficit por incremento de estoque, engloba os domicilios
improvisados, que abrangem todos os locais e imdveis sem fins residenciais e lugares que
servem como moradia alternativa, parte da coabitacdo familiar e dois tipos de domicilios
alugados: os domicilios fortemente adensados e os domicilios onde familias pobres, com
renda familiar de até trés salarios minimos pagam 30% ou mais da renda familiar para o

locador.

Os dados do estudo “O Déficit Habitacional no Brasil 2011-2012” (FJP, 2015) mostram
que o déficit habitacional estimado em 2012 no Brasil, em termos absolutos, foi de 5,430
milhdes de domicilios, sendo que 85,88% do valor total, correspondente a 4,644 milhdes de
moradias est4 predominantemente concentrado em &reas urbanas. O estudo “O Déficit
Habitacional no Brasil 2013-2014” (FJP, 2016), apresenta um estimativa para o ano de 2013
de 5,846 milhdes de unidades habitacionais, onde 85,71% ou 5,010 milhdes de unidades
correspondem a &reas urbanas. Em 2014, o déficit habitacional estimado foi de 6,068 milhdes
de unidades e a porcentagem do déficit habitacional urbano aumentou para 87,59%,
correspondente a 5,315 milhdes de unidades habitacionais (Tabela 1).
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Tabela 1. Estimativa do déficit habitacional total por situacdo de domicilio no Brasil em 2012,
2013 e 2014.

Déficit Habitacional

Ano Especificacéo

Total Urbano Rural
Norte 564.620 448.653 115.967
Nordeste 1.777.212 1.238.995 538.217

2012 Sudeste 2.108.602 2.054.557 54.045
Sul 550.726 507.838 42.888

Centro-Oeste 429.402 414.070 15.332
Brasil 5.430.562 4.664.113 766.449
Norte 652.998 508.147 144.851
Nordeste 1.844.141 1.275.263 568.878

Sudeste 2.246.364 2.192.692 53.672

2013 Sul 628.104 581.579 46.525
Centro-Oeste 474.433 453.158 21.275
Brasil 5.846.040 5.010.839 835.201
Norte 632.067 498.787 133.280
Nordeste 1.900.646 1.389.189 511.457

Sudeste 2.425.679 2.376.198 49.481

2014 Sul 645.189 608.807 36.382
Centro-Oeste 464.480 442.270 22.210
Brasil 6.068.061 5.315.251 752.810

Fonte: Elaborado a partir dos resultados do estudo do Déficit Habitacional no Brasil 2011-
2012 e Déficit Habitacional no Brasil 2013-2014. FJP (2015, 2016).

De acordo com os dados apresentados na Tabela 1, percebe-se o aumento do
namero do déficit habitacional urbano e a reducdo do déficit habitacional rural. Percebe-se
ainda que nos trés anos, a regido sudeste detém a maior parcela do déficit habitacional total
do pais: 38,83%, 38,42% e 39,97% para os anos 2012, 2013 e 2014, respectivamente.

Os valores absolutos do déficit habitacional sdo bastante expressivos no estado de
Sao Paulo, unico estado em que a necessidade de novas unidades habitacionais ultrapassa
um milh&do de moradias, passando de 1,254 milhdo em 2013 para 1,327 milhdo de unidades
em 2014. A segunda unidade de Federagdo com o maior déficit em 2014 foi Minas Gerais,
com 529 mil unidades, seguida do Rio de Janeiro, com 460 mil unidades (Figura 1)
(FJP, 2016).
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Figura 1. Distribuicdo do déficit habitacional por unidade de Federacdo em 2014.
Fonte: Déficit Habitacional no Brasil 2013-2014. FJP, 2016.

O déficit habitacional estimado para 2014 foi de 6.068.061 milhdes de unidades
habitacionais. Deste total, a maior concentracdo do déficit corresponde as regides Sudeste e
Nordeste, seguido das regides Norte, Sul e Centro-Oeste (Figura 2) (FJP, 2016).

Centro-Oeste
7,65%

Sul
10,63%

Sudeste

39,97%
Norte

10,42%

Nordeste
31,32%

Figura 2. Distribuicdo do déficit habitacional total no Brasil em 2014.

Fonte: Elaborado a partir dos resultados do estudo do Déficit Habitacional no Brasil
2013-2014. FJP, 2016.
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Na regido sul do Brasil, de acordo com o estudo “O Déficit Habitacional no Brasil 2013-
2014” (FJP, 2016), o déficit € de aproximadamente 645,2 mil unidades. O estado do Parana

corresponde ao maior déficit da regido, seguido pelo estado do Rio Grande do Sul e Santa

Catarina, onde novamente a maior parcela do déficit habitacional esta concentrada em areas

urbanas (Tabela 2) e (Figura 3) (FJP, 2016).

Tabela 2. Estimativa do déficit habitacional total por situagdo de domicilio na Regiéo Sul do

Brasil em 2014.

Déficit Habitacional

Especificagcao

Total Urbano Rural
Regido Sul 645.189 608.807 36.382
Parana 257.531 245.515 12.016
Santa Catarina 155.777 142.562 13.215
Rio Grande do Sul 231.881 220.730 11.151

Fonte: Elaborado a partir dos resultados do estudo do Déficit Habitacional no Brasil 2013-

2014. FJP, 2016.

Santa Catarina
24,14%

Rio Grande do
Sul
35,94%

Parana
39,92%

Figura 3. Distribuicdo do déficit habitacional na regido sul do Brasil em 2014
Fonte: Elaborado a partir dos resultados do estudo Déficit Habitacional no Brasil 2013-

2014. FJP, 2016.

Tendo em vista a necessidade de suprir a demanda de habitacdes enfrentada pelo

Brasil, surgiram diversas medidas para reducdo do problema da habitacdo, que seréo

apresentadas na seguinte secao.
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3.2. Programas Habitacionais Brasileiros

Segundo Bonduki (2011), a década de 1930 marca o surgimento da habitacdo social
no Brasil, onde o clima politico, econdmico e cultural da época colocou em cena o tema da
habitagdo social com uma forga jamais vista anteriormente. Ainda segundo o autor, 0
problema da moradia emergiu como aspecto crucial das condi¢cdes de vida do operariado,
pois absorvia porcentagem significativa dos salérios e influia no modo de vida e na formacéo

ideoldgica dos trabalhadores.

A partir de 1930, houve modificagcdes profundas na estrutura das cidades brasileiras,
marcada pelo inicio da industrializagdo baseada no modelo de substituicdo de importacdes,
acompanhada da urbanizacdo (BOTEGA, 2008). De acordo com Nascimento e Braga (2009),
a década de 1930 foi historicamente responsavel pelas transformacdes das cidades
brasileiras. Como consequéncia do desestimulo a producédo agricola e do estimulo e
investimento na modernizacao do pais, houve o aumento da migracao da populacao rural para
0s centros urbanos em busca de emprego na economia industrial emergente. Nessa época
houve um crescimento da populacéo urbana, que passou de 11,3% em 1920, para 31,2% em
1940. Desde entédo, o Brasil viveu um grande surto de crescimento urbano, agravado pelo

forte éxodo rural, onde em 1991 a populacdo urbana passou para 74,8% (BOTEGA, 2008).

Tendo em vista a necessidade de suprir a demanda de habitacdes enfrentada pelo
Brasil, surgiram diversas medidas para tentar solucionar o problema da habitacdo. O Instituto
de Aposentadoria e Pensdes — IAPs e a Fundagéo da Casa Popular (FCP) foram os primeiros
orgaos federais que atuaram no setor da habitacdo social no Brasil, criados nas décadas de
1930 e 1940, respectivamente, e produziram um total de 142.127 unidades habitacionais
(BONDUKI, 2011). As éareas que foram privilegiadas com o atendimento habitacional no
periodo de vigéncia dos IAPs e da FCP foram as areas de maior potencial econémico,
concentracdo operaria e mobilizagéo politica, ou seja, os estados do Rio de Janeiro (capital
da Republica), Sdo Paulo, Minas Gerais e Brasilia e receberam aproximadamente trés quartos
do total das unidades habitacionais produzidas no Brasil (Tabela 3) (BONDUKI, 2011).
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Tabela 3. Unidades habitacionais construidas pelos IAPs e FCP (1937-64).

Orgéo JF:r?e(ijr% Séo Paulo gg?;ss Brasilia Outros Total
IAPs 47.691 25.428 8.377 7.315 35.214 123.995
FCP 3.993 2.959 4.248 1.520 5.412 18.132
Total 51.684 28.387 12.625 8.835 40.626 142.127

Fonte: Elaborado a partir de BONDUKI, 2011.

Bonduki (2011) comenta que a produgéo da FCP precisa ser melhor conhecida e ainda
destaca a atuacdo quase nula da FCP em comparacdo com os IAPs, visto que a FCP foi o
primeiro 6rgéo federal que possuia atribuigdo exclusiva de solucionar problemas de habitacdo
e produziu apenas 18.132 unidades, enquanto os IAPs que nao tinham como principal
atribuicdo solucionar problemas habitacionais, mas sim, a de proporcionar beneficios

previdenciarios e assisténcia médica, produziram um total de 123.995 unidades habitacionais.

Algumas das caracteristicas dos projetos dos IAPs e da FCP sdo apresentadas no
Quadro 1 e nas Figuras 4 e 5. A Figura 4 é referente ao Conjunto Residencial Vila Guiomar,
no qual foram construidas 1.411 unidades por um dos IAPs, o Instituto de Aposentadoria e
Penséo dos Industriarios (IAPI) na Cidade de Santo André-SP, na década de 1940, onde se
destaca o uso de blocos laminares sobre pilotis, algumas vezes transformados em garagem
(BONDUKI, 2011). A Figura 5 é referente ao projeto do Conjunto Residencial Deodoro, no
qual foram construidas 1.314 unidades pela FCP, no Rio de Janeiro, na década de 1940, onde

se destaca a articulagdo de blocos serpenteantes com laminares (BONDUKI, 2011).

Figura 4. Blocos laminares sobre pilotis, Figura 5. Blocos serpenteantes e laminares,
Conjunto Residencial Vila Guiomar, Santo Conjunto Residencial de Deodoro, Rio de
André-SP, década de 50, obra do IAPI. Janeiro, década de 50, obra da FCP.

Fonte: BONDUKI, 2011. Fonte: BONDUKI, 2011.
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Quadro 1. Caracteristicas dos projetos da FCP e IAPs.

Orgéo atuante na producio de
habitacado social

Fundacédo da Casa Popular e Blocos habitacionais serpenteantes e laminares

Caracteristicas

e Trés tipos de construgdo: Tipo A: geminadas; Tipo B:
cortico; Tipo C: em série;

e Construcdo de unidades isoladas e/ou semi-isoladas e
posterior construcdo de conjuntos de edificios;

e Preocupacdo com a racionalizagdo da construcao,
possibilitada pela inédita (na época) utilizacdo dos blocos
de concreto;

¢ Influéncia da arquitetura alemé: economia e racionalizacao,
blocos laminares de trés ou quatro pavimentos, com pouca

Instituto de Aposentadoria e ou nenhuma ornamentacéo atestam esta influencia;
Pensdes e Valorizacdo do espaco publico e uso intenso da vegetacao
como elemento importante do projeto;

e Uso de elementos vazados, circulagdo vertical e blocos
laminares sobre pilotis;

e Blocos de apartamentos laminares com uma implantacdo
moderna, tracado de ruas curvas;

e Principios da Unité d’Habitation: Teto-jardim, pilotis,
apartamento duplex, equipamentos coletivos;

e Casas individuais, casas sobrepostas, blocos de
apartamento;

Fonte: Elaborado a partir de BONDUKI (2011).

No ano de 1963 foi estabelecido o Plano de Assisténcia Habitacional (PAH) com o
intuito de construir 100.000 unidades em 18 meses e planejou-se 0 estabelecimento do
Instituto Brasileiro de Habitacdo (IBH) como um substituto para a FCP. Porém, tanto a meta
de producdo habitacional como o estabelecimento do IBH néo foram medidas bem-sucedidas
(WERNA et al, 2001).

Em 1964 foi estabelecido o Banco Nacional de Habitacdo (BNH), que tinha como meta
instituir uma forte presenca estatal no processo de provisdo habitacional. O BNH era o 6rgdo
gestor do Fundo de Garantia por Tempo de Servi¢co (FGTS) (destinado a financiar a produgéo
de moradias para a populacdo de baixa renda), e 6rgao regulador do Sistema Brasileiro de
Poupanca e Empréstimo (SBPE), subsistemas que compunham o Sistema de Financeiro da
Habitacdo (SFH) (WERNA et al, 2001).

Segundo Bonduki (2008), nos vinte e dois anos de funcionamento do BNH, o SFH
financiou a construcdo de 4,3 milhdes de unidades novas, onde 2,4 unidades foram
financiadas com recursos do FGTS, destinado o setor popular, e 1,9 milhdes com recursos do
SBPE (para o mercado de habitacdo para a classe média). Apos a extingdo do BNH em 1986,

a Caixa econdmica Federal (CEF) assumiu seus atributos (WERNA et al, 2001).

Apbs a incorporacdo do BNH pela CEF em 1986, esta assumiu a condi¢cdo de maior

agente nacional de financiamento da casa propria e de importante financiadora do
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desenvolvimento urbano, especialmente do saneamento basico. Com a extincdo do BNH, a
CEF tornou-se o principal agente do SBPE e administradora do FGTS e de outros fundos do
SFH (CEF, 2016a).

Atualmente, o programa Minha Casa Minha Vida (MCMV) é o principal programa de
combate ao déficit habitacional existente no Brasil. Segundo a CEF (2016a), o MCMV é uma
iniciativa do Governo Federal e possui duas modalidades: habitacdo urbana e habitacdes
rurais. A primeira modalidade oferece condi¢des para o financiamento de moradias nas areas
urbanas para familias de baixa renda e possui parceria com estados, municipios empresas e
entidades sem fins lucrativos. No &mbito da habitacdo rural esta inserido o Programa Nacional
de Habitagdo Rural (PNHR) que foi criado com o objetivo de possibilitar aos agricultores
familiares, trabalhadores rurais e comunidades tradicionais o acesso a moradia digna no
campo, por meio da constru¢éo de uma casa nova, reforma, ampliagdo ou conclusédo de um
imovel ja existente. Alguns detalhes do financiamento do Programa sédo apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4. Detalhes do Programa Minha Casa Minha Vida.
Programa Minha Casa Minha Vida

Minha Casa Minha Vida Faixa de Renda Condicdes
Familias com renda at¢ R$ e A prestacdo ndo pode ser
1.800,00; superior a 30% da renda
familiar mensal,
Modalidade Urbana Familias com renda at¢ R$ e A renda familiar bruta deve ser
6.500,00; até R$ 6.500,00 por més;

e Oimovel deve ser utilizado para
a moradia do beneficiado;
Grupo |: Familias com renda e Situar-se na area rural do

até R$ 15.000,00 por ano; municipio;
e Medir até 4 modulos fiscais,
Grupo II: Familias com renda exceto areas indigenas e
de R$ 15.000,01 até R$ comunidades quilombolas;
30.000,00 por ano; i i
Modalidade Rural p . POSSLiII’ vias de acesso,
solugdes para abastecimento
Grupo Ill: Familias com renda de &gua, esgoto sanitario e
de R$ 30.000,01 até R$ energia elétrica;
60.000,00 por ano; e As glebas dos beneficiarios do

grupo podem situar-se no
maximo em trés municipios
Fonte: Elaborado a partir de informagdes do site da CEF (2016d).
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A Figuras 6 apresenta infograficos que contém informacdes sobre a quantidade de

brasileiros beneficiados pelo programa MCMV até setembro de 2015.

+ DE 9 MILHOES

DE BRASILEIROS (o)
i DAS CIDADES DO
2009 itdiinntinliing. 2015 (o

Renovaram seus sonhos

B
+ DE 2 MILHOES

de casas ja foram entregues

ey e R ]
e | i el tou.v e!hu:cub.\s PELO MINHA CASA MINHA VIDA ELSSS
“ N
ke ‘5 " = -
—X, ; - s — o O =)
‘annﬁ T =i =1
FAMILIAS COM RENDA MENSAL -P L T frzzz e
o jg — " =
2 3 2 1,2 MILHAO 2,3 MILHOES % 00 turtGo
até R$1,6 mil RS$1,6 mil até R$3,2 mil R$3,2 mil até R$5 mil ’ L ’ A i ot oo st
DL EMMEGOS DE UNIDADES ENTREGUES  NA CONSTRUCAD CIvIL
» an e - an an ®
5 & n ;& n & 4
n BB & D R &S (b)

(a)

Figura 6a-b. Dados do MCMV até setembro de 2015.
Fonte: CEF, 2016b, 2016c.

A Tabela 5 apresenta um breve resumo sobre a criacdo, extingdo e a Producgéo
habitacional dos principais 6rgaos, instituicdes e programas que atuaram/atuam no combate

do déficit habitacional no Brasil.

Tabela 5. Agentes de combate ao déficit habitacional no Brasil: breve historico.

Orgéo Criacéo Extincéo Producéo habitacional
IAPs Década de 30 Década de 60 123.995
FCP 1946 Década de 60 18.132

Financiamento de 4,3

BNH/SFH 1964 1986 I .
milhdes de moradias
CEF/ Minha Casa Coa o
Minha Vida 2009 Em vigéncia 2.3 milhdes

Fonte: Elaborado a partir de BONDUKI (2008, 2011); CEF (2016b); WERNA et al (2001).

A revista Construcao Mercado Pini, publicou em Julho de 2012 uma noticia intitulada:
“Minha Casa na Mira”. A noticia relata a queixa de proprietarios de iméveis que integram o
programa Minha Casa Minha Vida, sobre vicios construtivos e a baixa qualidade das unidades
recém-entregues. Como exemplo, tem-se o conjunto residencial Nova Conceicdo, em Feira
de Santana-BA, que apresentou problemas de infiltracdes apenas seis meses apods a entrega

e também, o condominio Ouro Verde, em Padre Bernardo-GO, que apresentou problemas
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semelhantes. J4 no condominio Alto do Bosque, em Rio Claro-SP, as queixas foram sobre
paredes e porticos de entrada tortos, infiltracBes em paredes e calhas, cbmodos com medidas
inferiores as da planta apresentadas ho momento de venda, lajes com trincas, distor¢cdes nos
requadros das esquadrias, entre outros. No caso do condominio Alto do Bosque, em Rio
Claro-SP, os problemas construtivos motivaram a abertura de uma acao civil publica pelo
Ministério Federal (NAKAMURA, 2012).

Diante do exposto e considerando a importancia do sistema construtivo para a
execucdo de habitacdo de interesse social, bem como a necessidade de inovacéo
tecnolégica, no seguinte capitulo serd abordado especificamente, dentre os varios sistemas
construtivos empregados atualmente na construgdo civil, o sistema construtivo em
Wood Frame, que € um sistema que vem conquistando espac¢o no Brasil e ja esta sendo

utilizado na producéo de habitacdes de interesse social no pais.
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4 SISTEMA WOOD FRAME NA PRODUGAO DE HABITAGAO

O presente capitulo tem como objetivo mostrar uma visao geral do sistema construtivo
Wood Frame, como alternativa para producdo de habitacdo no Brasil, apresentando suas

caracteristicas e o seu uso recente na producao de habitagéo social no pais.
4.1. Sistema Construtivo Wood Frame

De acordo com a Canada Mortgage and Housing Corporation (CMHC, 2014), o
sistema Wood Frame tem sido a opcao escolhida para a constru¢do de milhdes de casas na
América do Norte. Nos Estados Unidos especificamente, o Wood Frame é o método
predominante na constru¢éo de casas e apartamentos e cada vez mais esta sendo utilizado

em constru¢des comerciais e industriais (AWC, 2001).

O Wood Frame consiste em um sistema construtivo composto por elementos
estruturais em madeira e fechamentos que promovem rigidez a estrutura, tornando-a capaz
de resistir as cargas sismicas, cargas de vento, neve, carga de construcdo e ocupacao, além
de proporcionar espaco para isolamento, e uma estrutura para suportar acabamento interior
e componentes exteriores (CMHC, 2014). Trata-se de um sistema construtivo industrializado,
estruturado em perfis de madeira tratada, leve, duravel, que apresenta rapida execucao e
reducdo de desperdicios, além de elevado controle de qualidade (MOLINA, CALIL Jr, 2010).

A Figura 7 apresenta o esquema de uma residéncia no sistema Wood Frame.
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Figura 7. Esquema de habitacdo em Wood Frame.
Fonte: FERREIRA, 2013.

Quando bem projetado e construido, o sistema apresenta durabilidade, facilidade e
rapidez de construgdo e reforma. Por ser construido em madeira e a mesma ser um isolante,
oferece reducdo de custos com aquecimento e arrefecimento, além de ser adaptavel a
diferentes tipos de clima, que podem variar de quente e Umido, a climas extremamente frios,
dentre outras caracteristicas. Quanto ao desempenho, como qualquer outro sistema
construtivo, 0 Wood Frame requer cuidados razoaveis em sua concepcao e construgao, para

que possa proporcionar abrigo por um longo tempo, conforto e seguranca (CMHC, 2014).

Por se tratar de um sistema construtivo industrializado, a construgdo em Wood Frame
reduz significativamente os desperdicios, que por sua vez séo altamente impactantes nos
sistemas tradicionais. H4 o ganho de produtividade vinculado a uma obra limpa e seca e
ocorre a facilidade de manuseio dos elementos estruturais e de fechamento, demandando
menos esforcos dos operarios. Além disso, o sistema Wood Frame permite a execucao de
qgualquer tipo de projeto, desde casas populares a construgcbes com alto padrdo de
acabamento (MOLINA, CALIL Jr, 2010).

Segundo a American Wood Council (AWC, 2001), a construcdo em madeira é
facilmente adaptavel ao tradicional, contemporaneo e a maioria dos estilos de construcao
futuristas. Suas possibilidades arquitetdnicas sao ilimitadas. A Figura 8 apresenta uma
construcao em Wood Frame em fase de execucédo, onde é possivel ver a estrutura do telhado

em madeira e o fechamento da estrutura em chapas de Oriented Strad Board (OSB).
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A Figura9 apresenta um detalhe em alto padrdo em uma constru¢do utilizando o

Wood Frame, mostrando uma das diversas possibilidades arquitetdnicas desse sistema.

Figura 8. Construcdo em “Wood Frame” na Figura 9. Detalhe em alto padrdo na construcéo

cidade de Banff no Canada. em “Wood Frame” no Canada.
Fonte: LUKIANTCHUKI, 2015. Fonte: CMHC, 2014

A construcdo em Wood Frame pode ser realizada através de dois métodos: o
Balloon Frame (Figura 10) e o Platform Frame (Figura 11). No método Balloon Frame os
perfis de madeira que conformam os painéis sdo continuos, passando pela plataforma dos
pisos ate a cobertura. Este método era comum no século XX, porém a necessidade de perfis
mais longos e a dificuldade para levantar a casa, reduziram a popularidade desse sistema. O
Platform Frame é o método mais comum para a construcao de casas. Esse método fornece
uma superficie de trabalho em cada andar e é facilmente adaptavel a varios métodos de pré-
fabricacdo. A plataforma de piso é primeiramente construida e as paredes de cada andar séo
adicionadas em cada piso. Nesse método a pratica mais comum é montar os painéis de
parede sobre ch8o/piso e levantar a wunidade inteira no local determinado
(AWC 2001; CMHC, 2014).
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o

; ; i ; Figura 11. Sistema Platform Framing.
Figura 10. Sistema Balloon Framing. i
Fonte: CONSULSTEEL, 2008 Fonte: CONSULSTEEL, 2008

No Brasil, 0 Wood Frame insere-se como um sistema inovador. De acordo com a
Diretriz SINAT n° 005 - Revisdo 01 — Diretriz para Avaliagdo Técnica de sistemas construtivos
estruturados em pecas de madeira macica serrada, com fechamentos em chapas delgadas
(Sistemas leves tipo “Light Wood Framing”), sistemas ou produtos inovadores sao aqueles
que ndo possuem norma técnica brasileira para a analise de desempenho e que nao tenham
tradicdo de uso no territorio nacional, ao contrario dos sistemas convencionais, que além de
terem tradicAo de uso, 0s seus componentes possuem normas técnicas brasileiras
BRASIL (2016).

Pelo fato do Wood Frame ainda néo ser normalizado no Brasil, o Sistema Nacional de
Avaliacbes Técnicas (SINAT), que é destinado a avaliar produtos ndo abrangidos por normas
técnicas prescritivas, apresenta uma série de diretrizes a serem atendidas na utilizacdo do
Wood Frame, desde a etapa de caracterizagdo do produto ao controle de qualidade da
montagem, através da Diretriz SINAT n° 005. Essa diretriz tem o campo de aplicacao
destinado a unidades habitacionais unifamiliares (casas térreas e sobrados), isoladas e
geminadas (BRASIL, 2016).

De forma geral, os Requisitos e critérios de desempenho! apresentados na Diretriz
SINAT n° 005, que devem ser atendidos seguindo as normas regulamentadoras brasileiras
pertinentes indicadas no documento referido, séo: desempenho estrutural, seguranca contra
incéndio, estanqueidade a agua, desempenho térmico, desempenho acustico, durabilidade e
manutenabilidade (BRASIL, 2016).

1 Para maiores detalhes sobre, consultar em: http://pbgp-h.cidades.gov.br/projetos sinat.php
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Quanto ao desempenho térmico dos painéis de vedacdo, objeto de estudo desse
trabalho, a Diretriz SINAT n° 005 recomenda que a edificacdo habitacional atenda aos
requisitos de desempenho térmico considerando as zonas bioclimaticas definidas na
NBR 15220-3 (ABNT, 2005b), apresentando valores de transmitancia térmica e capacidade
térmica das paredes externas conforme definido na NBR 15575-4 (ABNT, 2013b)

(ver secdo 5.4).

Ainda segundo recomendac¢des da Diretriz SINAT n° 005, o controle da qualidade do
sistema deve ser realizado na fase de recebimento, produc¢do e montagem do produto na
unidade habitacional. A produc@o pode ocorrer tanto no canteiro de obras, quanto em
unidades industriais. Ap6s a finalizacdo da montagem da unidade habitacional, é
imprescindivel a realizagdo de uma inspecéo visual do produto montado, de forma a identificar
e corrigir a existéncia de eventuais ndo conformidades que possam causar prejuizos ao
desempenho do produto (BRASIL, 2016).

De acordo com a matéria publicada na Revista Construgdo Mercado em outubro de
2016, intitulada: “Sistema Wood Frame se prepara para avancar no mercado brasileiro”, o
cenario da falta de normalizagdo desse sistema comecou a mudar com 0 surgimento da
Comissao de Estudo de Wood Frame no ambito da ABNT (CE-002: 126.011) em junho de
2016, de forma a possibilitar que o sistema seja consolidado em todo o Brasil, pois, apesar de
ainda ter uma representatividade pequena no mercado de construgdo (aproximadamente
0,5%), este sistema ja vem sendo empregado no Brasil em centenas de casas do programa
MCMV, imdlveis de alto padrdo, conjuntos residenciais, escolas, escritérios e demais
construcdes (HOLTZ, 2016).

4.2. Uso do Wood Frame na Producéo de Habitacdo de Interesse Social no

Brasil

O sistema em Wood Frame vem conquistando espaco no Brasil no que diz respeito a
producao de habitag&o social, principalmente na regido sul do pais onde o primeiro residencial

no ambito do programa Minha Casa Minha Vida foi construido.

A matéria publicada no site da Revista Construcdo Mercado em setembro de 2013,
intitulada “MCMV de madeira” e a matéria na Revista Equipe de Obra, publicada em agosto
de 2013, intitulada “Habitacdo popular em madeira” relatam a construcdo das primeiras
moradias utilizando o sistema em Wood Frame no &mbito do programa Minha Casa Minha

Vida entregue em junho de 2014, que foi construido com tecnologia Tecverde em parceria
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com a Construtora Roberto Ferreira. Trata-se do Residencial Haragano, em Pelotas no Rio
Grande do Sul, com 280 unidades de 45m?, das quais 270 sdo sobrados e 10 sdo casas
térreas, com projeto de acessibilidade. As empresas responsaveis pelo empreendimento
relataram que para a realizagdo do mesmo e para a obtencdo do financiamento da CEF, o
sistema foi submetido a testes que comprovassem sua conformidade as diretrizes do SINAT
do Ministério das Cidades. Ainda de acordo com as empresas, todas as unidades atendem
aos requisitos da Norma de Desempenho — (NBR 15575). O sistema precisou ser adaptado
ao Brasil e passou por ensaios de desempenho contra fogo, desempenho térmico e acustico,
entre outros. Um dado relevante € que as empresas realizaram um levantamento com base
no projeto do Residencial Haragano e nos custos aproximados de residéncias similares em
alvenaria. Esse comparativo levou em conta residéncias de 44,3 m2, com projeto arquiteténico
semelhante e como resultado obtiveram que o Wood Frame permitiu baratear o projeto em
até 15% (FERREIRA, 2013; GIRIBOLA, 2013). As Figuras 12 e 13 apresentam o detalhe da
montagem de uma das unidades habitacionais do residencial Haragano e algumas das
unidades finalizadas.

Figura 12. Montagem de unidade

habitacional, residencial Haragano, em Figura 13. Unidades habitacionais finalizadas,
Pelotas-RS. residencial Haragano, em Pelotas-RS.
Fonte: GIRIBOLA, 2013 Fonte: FERREIRA, 2013

A matéria publicada no site da revista Téchne em marco de 2015, intitulada “Minha
Casa Minha Vida entrega o primeiro residencial do Parana construido com Wood Frame”, esta
diretamente relacionada com o tema do presente trabalho: construcdo de habitacbes de
interesse social com o sistema Wood Frame no Parana. A matéria trata da construgdo do
condominio residencial Moradias Nilo, que possui 66 unidades residenciais unifamiliares de
41,73 m2 e que foi construido pela empresa Tecverde, em Curitiba-PR, e entregue pelo
Governo Federal no dia 23 de margo de 2015. Alguns dados relevantes dessa noticia € que
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a construcdo do condominio durou cerca da metade do prazo normal para uma obra
convencional do mesmo porte, além de ter reducdo de 75% da demanda por mao de obra e
de gerar apenas 25% dos residuos de um canteiro comum. Além disso, o sistema permite que
as paredes sejam montadas com painéis de madeira autoclavada para garantir a protecdo
contra cupins e umidade. As casas tém garantia de dez anos e média de durabilidade de 50
anos (AMORIM, 2015). As Figuras 14 e 15 apresentam o detalhe da montagem de uma das

66 unidades habitacionais do residencial Moradias Nilo e algumas das unidades finalizadas.

Figura 14. Montagem de unidade habitacional. Figura 15. Unidades habitacionais finalizadas.
Condominio Moradias Nilo, Curitiba-PR. Condominio Moradias Nilo, Curitiba-PR.
Fonte: AMORIM, 2015. Fonte: AMORIM, 2015.

Em agosto de 2016 a empresa Tecverde langou o 1° prédio em Wood Frame no Brasil,
na cidade de Araucaria, regido metropolitana de Curitiba-PR. De acordo com noticia publicada
no site da empresa intitulada “Tecverde apresenta 1° prédio construido em tecnologia
sustentavel industrializada no Brasil”, 0 novo empreendimento consiste em um prédio de trés
pavimentos montado em 64 horas, realizado em parceria da Tecverde com a CRM
Construtora. Varios profissionais, empresarios e entidades do setor da construcao visitaram a
obra e puderam acompanhar a montagem em tempo real do Gltimo pavimento do prédio
(TECVERDE, 2016a). As figuras 16 e 17 apresentam a montagem do prédio e 0 mesmo com

acabamento externo.
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Figura 16. Primeiro prédio em Wood Frame no  Figura 17. Face externa do prédio em Wood
Brasil. Frame.
Fonte: TECVERDE, 2016a. Fonte: TECVERDE, 2016b.

Além dos projetos apresentados anteriormente, na Tabela 6 apresentam-se demais
projetos finalizados e/ou em andamento em Wood Frame no &mbito do programa Minha Casa
Minha Vida.

Tabela 6. Exemplos de unidades habitacionais em Wood Frame no ambito do MCMV.

Residencial Terra Nova
Localizagdo: Sado Mateus do Sul - PR
Unidades: 100 unidades

Area: 43m?2

Tipologia: térrea

Conclusao: em andamento

Residencial Castelo de Séo Jorge
Localizagéo: Dourados - MS

Unidades: 213 12 fase e 230 na 22 fase
Area: 42,8m?2

Tipologia: térrea

Conclusdo: em andamento
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Loteamento Sapucaia
Localizagdo: Sapucaia - RS
Unidades: 114 unidades
Area: 42,8m2

Tipologia: térrea
Concluséo: 2015

Residencial Vivendas do Taquaral
Localizagéo: Marica - RJ

Unidades: 25 unidades

Area: 60m?2

Tipologia: térrea

Concluséo: 2015

Loteamento Santo Anténio do Palmital
Localizagéo: Rio Bom - PR

Unidades: 23 unidades

Area: 43m?

Tipologia: térrea

Concluséo: 2015

Fonte: Elaborado a partir de TECVERDE (2016b).

Diante do exposto, decidiu-se estudar o Wood Frame de forma a verificar se esse
sistema é uma opcao viavel para a producao de habitacédo social na cidade de Foz do Iguacu-
PR, tendo em vista principalmente as caracteristicas climaticas. Para tal, foi estudado o
desempenho térmico desse sistema para as condi¢des climéticas de Foz do Iguagu, através
de simulagcbes computacionais e com as informacdes e diretrizes da NBR 15220
(ABNT, 2005) e NBR 15575 (ABNT, 2013).
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5 DESEMPENHO TERMICO DAS VEDAGOES VERTICAIS

O presente capitulo tem o objetivo de apresentar as consideracdes para a avaliacao
do desempenho térmico das vedacdes verticais. Na secdo 5.1 é apresentado conceitos de
transmissé@o de calor nas vedacdes verticais; na secdo 5.2 as propriedades térmicas dos
materiais; na se¢do 5.3 o Clima de Foz do Iguacu e as RecomendagcBes em Relacdo a
VedacgOes Verticais; e finalmente, na secdo 5.4 a Andlise Climéatica x Desempenho Térmico
no contexto da NBR 15575-1 e NBR 15575-4.

5.1. Transmissédo de Calor nas Vedagfes Verticais

Entende-se por transmissdo de calor o conjunto de fenbmenos que caracterizam a
passagem de calor de uma regido para outra, de forma que, ha a necessidade de uma
diferenca de temperatura entre duas regides e o fluxo térmico sempre se verifica no sentido
das temperaturas decrescentes (COSTA, 1991). Quando ndo h& uma diferenca de
temperatura entre dois corpos, ou seja, se as temperaturas dos corpos forem iguais, ndo ha

transmissao de calor e diz-se que os corpos estdo em equilibrio térmico (RIVERO, 1985).

A transmissdo do calor pode ocorrer segundo trés formas distintas: conducéo,
conveccao e radiacdo. A transferéncia de calor por conducao se da pelo transporte de energia
térmica em um meio sélido, devido ao gradiente de temperatura. J& a transferéncia de calor
por conveccdo ocorre entre um fluido em movimento e uma superficie quando estes se
encontram a diferentes temperaturas. Finalmente, para que ocorra a transferéncia de calor
por radiacdo, o calor emitido depende da temperatura superficial do material e ocorre no
vacuo, ou seja, ndo precisa de um meio material para realizar a troca térmica
(ORDENES; LAMBERTS; GUTHS, 2008).

Em uma edificacdo, a radia¢do solar € a principal responsavel pelos ganhos térmicos,
ja que a parcela da radiagéo transmitida para o interior atuara nas condi¢des de conforto de
forma instantdnea. Como os materiais se comportam de modo distinto diante da radiacéo
solar, convém diferenciar os fechamentos em duas formas: fechamentos transparentes
(janelas, claraboias, etc.) e fechamentos opacos (paredes, coberturas, piso), onde a principal
diferenca entre eles é a sua capacidade ou incapacidade de transmitir a radiagcéo solar para

o ambiente interno. Para melhor entendimento da transmissdo de calor em fechamentos
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opacos verticais, pode-se dividir a transferéncia de calor nesse tipo de fechamento em trés

fases: Fase 1: troca de calor com o meio exterior, Fase 2: conducéo através do fechamento e
Fase 3: troca de calor com o meio interior LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). A Figura

18 apresenta de forma bem ilustrativa a ocorréncia da transmissdo de calor em um

fechamento opaco. O Quadro 2 apresenta um resumo sobre a transmissdo de calor nas

diferentes fases citadas anteriormente.

Figura 18. Fases da transmisséo de calor em um fechamento opaco vertical.
Fonte: LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA (2014).

Quadro 2. Fases da transmisséo de calor em um fechamento opaco vertical.

Fase 1

Troca de calor com o0 meio
exterior

Fase 2
Conducéo através do
fechamento

Fase 3

Troca de calor com o meio
interior

O fechamento recebe calor
através do meio por
conveccdo e radiacao;

@) incremento de
temperatura nessa
superficie depende da sua
Resisténcia superficial
externa (Rse);

Parte da radiacdo incidente
no fechamento é refletida e
outra absorvida, de acordo
com a refletividade e a
absortancia do material.

Nessa fase, a transmissao
de calor ocorre por
conducéo;

A intensidade do fluxo de
calor pelo material depende
da condutividade térmica
(A) e da espessura do
fechamento (e).

Nessa fase a transmissao
de calor volta a ser por
conveccéo e radiacao;

As perdas de calor por
conveccdo dependem da

resisténcia superficial
interna  do fechamento
(Rsi);

As perdas de calor por
radiacdo dependem da
emissividade do material.

Fonte: Elaborado a partir de LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA (2014).

Em um fechamento opaco, as trocas de calor podem ser reduzidas consideravelmente

através do emprego de materiais com condutividades térmicas mais baixas, como também,
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construindo um fechamento com multiplas camadas, em uma delas pode ser uma camara de
ar. Dentro da cAmara as trocas térmicas séo por conveccao e radiacao, em vez de conducdo.
A conveccao depende da inclinacdo do fechamento e da direcdo do fluxo, e por sua vez, a
troca térmica por radiacdo depende da emissividade da superficie do material em contato com
a camada de ar (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

Na especificacdo de um fechamento, o objetivo principal é evitar perdas de calor

excessivas ho inverno e ganhos elevados no verdo. A densidade de fluxo de calor ou fluxo

térmico (q), que representa a taxa de fluxo de calor por unidade de area de um corpo ou
espaco [W/m2], pode ser determinada pela equagdo 1, considerando o inverno, onde a
temperatura exterior € inferior a temperatura interior, e também pela equacéo 2, considerando
o verdo, onde a temperatura exterior € superior a temperatura interior e a incidéncia do sol
nos fechamentos opacos pode incrementar o fluxo de calor para o interior do ambiente
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

q = U.At 1) q = U.(a.I.Rse) 2
Onde: Onde:
: w . w
g= Densidade de fluxo de calor [;] q= Densidade de fluxo de calor ;];
U = Transmitancia térmica [ VX ]; U = Transmitancia térmica [ﬂz]
m“K m“K
At = Diferenca entre as temperaturas o = Absortancia da superficie externa do

interior e exterior [K]. fechamento;

[= Radiacao solar [%]

A .. m?K
Rse= Resisténcia superficial externa [ W ];

O fluxo de calor (Q) representa a quantidade de energia térmica em watts [W] que
atravessa um fechamento de um ambiente e é determinado pela equacéo 3. Os valores do
fluxo térmico indicam a quantidade de calor que entra ou sai de um ambiente por condugéo
nos fechamentos (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

Q=q.A €)
Onde:
Q= Fluxo de calor [W];
g= Densidade de fluxo de calor [%] A = Area do fechamento [m?].
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5.2. Propriedades Térmicas dos Materiais

Neste item serdo apresentadas as definigdes, valores e modo de célculo das seguintes
propriedades térmicas: absortancia a radiagado solar (a), emissividade (g), condutividade
térmica (A), capacidade térmica (Cr), resisténcia térmica (R), transmitancia térmica (U), atraso

térmico (@) e fator de ganho solar (FSo).

A absortancia a radiacdo solar (a) € o quociente da taxa de radiacdo solar absorvida

por uma superficie pela taxa de radiacdo solar incidente sobre a mesma superficie
(ABNT, 2013a). A principal determinante dessa caracteristica € a cor superficial do material,
onde, 0s materiais escuros absorvem a maior parte da radiagdo solar incidente do que
materiais claros (LAMBERTS; DUTRA,; PEREIRA, 2014).

A emissividade (€) representa a quantidade de energia térmica emitida por unidade de

tempo e esta relacionada a camada superficial do material emissor. Para superficies refletoras
(materiais metdlicos) tem-se € < 0,2 e para superficies ndo-refletoras tem-se € > 0,2
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

A Tabela 7 apresenta valores da absortancia para a radiagdo solar e emissividade

para radiagOe a temperaturas comuns de alguns materiais construtivos e de algumas cores.

Tabela 7. Valores de absortancia (a) e emissividade ().

Superficie Absortancia (a) Emissividade (g)
Chapa de aco galvanizada (nova e brilhante) 0,25 0,25
Concreto Aparente e Tijolo Aparente 0,65/0,80 0,85/0,95
Revestimento asfaltico 0,85/0,98 0,90/0,98
Vidro incolor 0,06/0,25 0,84
Branca 0,20 0,90
Pintura Amarela 0,30 0,90
Vermelha 0,74 0,90
Preta 0,97 0,90

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2005).

A condutividade térmica (A) representa a capacidade do material de conduzir maior ou
menor quantidade de calor por unidade de tempo e depende da densidade do material, logo,
quanto menor for a densidade do material, menor sera a sua condutividade térmica
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).
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A capacidade térmica (Ct) é a quantidade de calor necesséaria para variar em uma

unidade a temperatura de um sistema (ABNT, 2013a). A capacidade térmica de um
componente plano constituido por camadas homogéneas perpendiculares ao fluxo de calor é
determinada pela equacédo 4a (ABNT, 2005). Essa propriedade representa a capacidade do
material em reter calor e, através do seu valor, pode-se avaliar o qguanto determinado material
pode contribuir em termos de inércia térmica para um  ambiente
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

n n
CT:Z)Li'Ri'Ci'pi:zei'Ci'pi (4a)
i=1

i=1

Onde:

. _ K _ T
Ct= capacidade térmica [mZIK]; €; = espessura da camada i [m];

Ai= Condutividade térmica do material da Ci= Calor especifico do material da

[ kJ
[Tw k.
camada i [ﬁ] camada | [kg.K ’

Ri= Resisténcia térmica da camada i pi= Densidade de massa aparente do
[mZK]- material da camada i K—ﬂ];
w I’ m

A capacidade térmica (Ct) de um componente plano constituido de camadas

homogéneas e ndao homogéneas perpendiculares ao fluxo de calor, é determinada pela
equacdo 4a (ABNT, 2005).

Ay +Ap+ - +A,

CT - h + ﬂ + + h (4b)
CTa CTb CTn
Onde:
Cta Ctp » ---, Cpp = Capacidades térmicas dos componentes para cada secdo

(a, b, ..., n), determinadas pela expressao 4a;
A, Ay, ..., A, = Area de cada segao.

A Tabela 8 apresenta valores da condutividade térmica, densidade de massa aparente
e calor especifico de alguns materiais indicados na NBR 15220 (ABNT, 2005).
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Tabela 8. Condutividade térmica, densidade de massa aparente e calor especifico.

Densidade de Massa Condutividade Calor especifico
. Aparente Térmica (A c
Material p (P) (N) (c)
Kg w [ k]
[F] [m. K kg. K
Argamassa comum 1800-2100 1,15 1,00
Concreto normal com 2200-2400 1,75 1,00
agregados de pedra
Placa de gesso; gesso 750-1000 0.35 0.84
cartonado
L& de rocha 20-200 0,045 0,75
Aluminio 2700 230 0,88
Vidro Comum 2500 1,00 0,84

Fonte: Adaptado de ABNT (2005).

A resisténcia térmica (R) representa a capacidade de um material resistir & passagem

do calor. A Resisténcia térmica de uma camada homogénea de material sélido é determinada

pela equacdo 5 (ABNT, 2005). Quanto maior for a espessura do material, maior sera a sua

resisténcia térmica, da mesma forma que, quanto maior for a condutividade térmica do

material, menor sera a sua resisténcia térmica.

Onde:

R_e
A

e A e . m?2K
R= Resisténcia térmica de um material [ W ];

e= Espessura do material [m];

A = Condutividade térmica do material [ﬁ]

(5)

A Resisténcia térmica de superficie a superficie (R) de um componente plano

constituido de camadas homogéneas, perpendiculares ao fluxo de calor é determinada pela

equacéo 6a (ABNT, 2005).

Rt = Rtl + th + .- --+Rtn + Rarl + Rarz + - +Rarn (6&)

Onde:

R; = Resisténcia térmica de superficie a superficie[

m?K].
W )
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Ri1, Rtz , ..., Ryy = Resisténcias térmicas das n camadas homogéneas determinadas
pela equacéo 5;

R.ir1, Rar2 5 -+, Ry = Resisténcias das n camadas de ar obtidas na tabela 3.

A Resisténcia_térmica _de superficie _a superficie (R) de um componente plano

constituido de camadas homogéneas e ndo homogéneas, perpendiculares ao fluxo de calor,
€ determinada pela equacdo 6b (ABNT, 2005).

LA Ayt A,

R =
A, A A 6b
TR PR, >
a b n
Onde:
R, Ry, ..., R;, = Resisténcias térmicas de superficie a superficie para cada

secgédo (a, b, ..., n), determinadas pela expresséo 6a;

Ay Ap, ..., A, = Area de cada segéo.

A Resisténcia térmica de uma camara de ar ndo ventilada (Ra/) pode ser obtida através

da ABNT NBR 15220-2:2005. A Tabela 9 apresenta valores da resisténcia térmica de ar ndo
ventiladas, validos para um temperatura média da camada entre 0°C e 20°C e com uma

diferenca de temperatura entre as superficies limitantes menor do que 15°C (ABNT, 2005).

Tabela 9. Resisténcia térmica de ar nao ventiladas.

Direcéo do fluxo de calor
Rar [mZK]
Natureza da Espessura w
superficie da “e” da camara Horizontal Ascendente Descendente
camara de ar de ar [cm] 3
g t —
<ec<
Superficie de alta 1.0<e<20 0.14 013 015
emissividade 20<ex<50 0,16 0,14 0,18
€>0,8
e>5,0 0,17 0,14 0,21
<ec<
Superficie de baixa 10=e=<20 0,29 023 0,29
emissividade 20<e<5,0 0,37 0,25 0,43
<02 e>50 0,34 0,27 0,61

Fonte: Adaptado de ABNT, 2005.

41



Universidade Federal da Integragéo Latino-Americana
Engenharia Civil de Infraestrutura

%\%ﬂmlm

A Resisténcia térmica de ambiente a ambiente (Ry) é determinada pela equacédo 7
(ABNT, 2005).

Rt = Rse + Ry + Ry @)

Onde:

A . : 2K
RT= Resisténcia térmica de ambiente a ambiente [mw ];

R = Resisténcia térmica de superficie a superficie determinada pela equagso 6;

Rse € R = Resisténcia superficial externa e interna, respectivamente, obtidas na

tabela 10;

A Resisténcia térmica superficial varia de acordo com varios fatores, tais como:

emissividade, velocidade do ar sobre a superficie e temperaturas da superficie, do ar e
superficies proximas (ABNT, 2005). A resisténcia superficial € considerada externa (Rse)
gquando a superficie considerada esta limitando o material e o meio exterior, e é considerada
interna (Rsi) quando a superficie limita o material e 0 meio interior. A Tabela 10 apresenta

valores médios recomendados para a resisténcia térmica superficial interna e externa.

Tabela 10. Resisténcia térmica superficial Interna e Externa.

Resisténcia Superficial Interna Resisténcia Superficial Externa

[

w Rse [mZK]

w

Direcéo do fluxo de calor Direcé&o do fluxo de calor

Horizontal Ascendente Descendente Horizontal Ascendente Descendente
. [l - [
t —— —
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Fonte: Adaptado de ABNT, 2005.

A transmitancia térmica (U) representa a transmissao de calor em unidade de tempo e
através de uma area unitaria de um elemento ou componente construtivo. A transmitancia
térmica de um componente é o inverso da resisténcia térmica total e € determinada através
da equacdo 8 (ABNT, 2005). A transmitancia térmica € a propriedade mais importante para
avaliar o desempenho térmico de fechamentos opacos frente a transmissdo de calor
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).
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U=— ®)

Onde:

N . , . w
U= Transmitancia térmica [ﬁ]

R = Resisténcia térmica total [mWK].

O atraso térmico (@) de um componente formado por diferentes materiais superpostos

em “n” camadas paralelas as faces e perpendiculares ao fluxo de calor é determinado a partir
da equacédo 8 (ABNT, 2005).

¢ = 1,382.R../B; + B, o

B, = 0,226.22 = 0,226, T Text

R Re (10)
A p.c)ext R;—R
B, = 0,205. (&> . (Rext _ St Text ‘”‘t) (1)
t 10
Onde:
(p= Atraso térmico [horas]; C= Calor especifico do material [I(Z—]K];

R = Resisténcia térmica de superficie a A -
t P Rext = Resisténcia da ultima camada do

superficie[mV;K] :

. N m*K],
componente, junto a face externa |—=|;

A = Condutividade térmica do material CT: capacidade térmica total do
w
[—; Kl 1.
mK componente[ ~ ]
m-.K

p= Densidade de massa aparente do Crext= capacidade térmica da camada

material [g ; 2
ol externa do componente [m2 K];

Nota: Considerar Bz nulo caso seja negativo.

O fator de ganho solar (FS,) de elementos opacos € determinado através da equacao

12 (ABNT, 2005). O seu valor representa qual a porcentagem da radiacdo solar incidente no

fechamento que penetra no interior do ambiente.
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FS, =4.U.a (12)

FS,= Fator solar de elementos opacos [%];

CA . . w
U= Transmitancia térmica do componente [mz K];

o = Absortancia a radiacéo solar em funcao da cor.

5.3. O Clima de Foz do Iguacu e as Recomendac¢des em Relacdo a Vedacgdes
Verticais

Para indicar um tipo de fechamento vertical que funcione em termos térmicos para
determinada localidade, é essencial uma analise do clima. O clima de Foz de Iguacu é
subtropical umido mesotérmico, classificado como Cfa (clima temperado umido com veréo
quente) pela classificacdo climatica de Koppen-Geiger. A descricdo do clima Cfa é
apresentada na Tabela 11.

Tabela 11. Regides fundamentais e classes climaticas de Foz do Iguagu-PR, segundo a
classificacdo de Képpen-Geiger.

Grupo climético

Regifes fundamentais

Classes climaticas

C F A
Climatemperado quente Clima amido
Atemperatura médiadoardo | ¢ Ocorréncia de Apresenta verdo quente;
més mais frio devera estar precipitagdo em todos os A temperatura média do ar
compreendida entre -3°C e meses do ano; no més mais quente
18°C; e Inexisténcia de estagdo devera ser superior a
e Temperatura média do més seca definida; 22°C.

mais quente maior que 10°C; | o
o Estacdes de Verao e Inverno més mais seco devera ser
bem definidas. superior a 60 mm.

Fonte: Elaborado a partir de S& Jr (2009).

A precipitagdo média do

O clima de Foz do Iguagu tem uma das maiores amplitudes térmica anuais do estado
do Parand, valor aproximado de 11°C de diferenca média entre o inverno e o verao. Isso
ocorre devido a uma menor influéncia da maritimidade do que a que a observada em outros
municipios. Por essa razao, os verfes costumam ser de altas temperaturas, com maximas
médias em torno dos 33°C, chegando a superar a marca dos 40°C. Apesar de serem
considerados amenos, 0s invernos propiciam quedas bruscas de temperaturas, as chuvas
costumam ser bem distribuidas durante o ano, com uma pequena redugao no inverno. A
precipitacdo anual varia em torno dos 1.800mm (TURISMO PARANA, 2014).
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5.3.1. Andlise Climética x Desempenho Térmico no contexto da NBR 15220-3

O Quadro 3 indica as estratégias de condicionamento térmico que séo indicadas pela
NBR 15220-3 (ABNT, 2005b), para a Zona Bioclimatica 3, especificamente para Foz do
Iguacgu (BCFI1J), conforme Carta Bioclimatica.

Quadro 3. Detalhamento das estratégias de condicionamento térmico.

Estratégias Caracteristicas Detalhamento das Estratégias
A forma, a orientagéo e a implantacdo da edificacdo, além
da correta orientacao de superficies envidracadas, podem
Zona de | contribuir para otimizar o seu aquecimento no periodo frio
B aquecimento solar | através da incidéncia de radiagcéo solar. A cor externa dos
da edificacéo componentes também desempenha papel importante no
aguecimento dos ambientes através do aproveitamento da
radiacdo solar.
Zona de massa . . I
P A adocao de paredes internas pesadas pode contribuir para
C térmica para o e .
. manter o interior da edificacdo aquecido.
aguecimento
As sensagbes térmicas sdo melhoradas através da
Zona de et . .
e desumidificagdo dos ambientes. Esta estratégia pode ser
F desumidificacdo . ; ~ )
~ obtida através da renovacgdo do ar interno por ar externo
(renovacéo do ar) B o :
através da ventilacdo dos ambientes.
Temperaturas internas mais agradaveis também podem ser
obtidas através do uso de paredes (externas e internas) e
Zona de massa . Lo
A coberturas com maior massa térmica, de forma que o calor
Hel térmica de . . . . .
. ~ armazenado em seu interior durante o dia seja devolvido ao
refrigeracéo ; )
exterior durante a noite, quando as temperaturas externas
diminuem.
A ventilagdo cruzada é obtida através da circulagdo 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
led Zona de ventilacdo | cruzada. Também se deve atentar para 0s ventos
predominantes da regido e para o entorno, pois o entorno
pode alterar significativamente a dire¢do dos ventos.
As janelas deverdo se localizar em fachadas opostas para
potenciar a ventilagdo cruzada.

Fonte: Elaborado a partir de ABNT (2005).

O programa ZBBR, desenvolvido por Roriz (2004) junto & USFCAR, que faz a
classificacdo bioclimatica das sedes dos municipios brasileiros e indica as diretrizes
construtivas para habitacGes unifamiliares de interesse social, baseado na NBR 15220-3, foi
utilizado para visualizar as diretrizes construtivas indicadas pela NBR 15220-3 (ABNT, 2005b).
Na Figura 19 apresenta-se as caracteristicas e recomendagfes climéticas para a cidade de

foz do Iguagu de acordo com o programa ZBBR.
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ZBBR - Classificagdo Bioclimatica dos Municipios Brasileiros Wersdo 1.1 (20.. — Y

Arquivo  Mapa  Carta T Sair

Unidade da Fedaracio: [Parana [PR) ~| Cidade: [Foz dolguagu ~|

|Latitude:  [-25.54 |alitude: | 164 m
| Longitude: | 54,59 [Zona: | 3
| Tipo de clima dessa localidade | BCFIJ

Recomendagiies para a Zona Bioclimatica

|Propriedades | Paredes | Coberturas
[Upiimek] | <36 | <20
|Atasolhoras] | <43 | <3.3
|Fator Solar[%] | <40 | <B5

|.~'f\rea de aberturas [% do piza] | 15a25

I | Aquecimento solar da edificagio

=} 0
£ | Paredes intemas pesadas
o B Ty o
z |Aquemment0 artificial necessanio
| Permitit a insolagdo dos ambientes

B | Refrigeragdo evaporativa

| Inércia témica para resfriamento

- | Wentlagn cruzada

‘% |Ventila;§o seletriva [alguns hordrios)
|Ventila;§o cruzada permanente
| Refrigeragdo artificial necessaria

A S S

70 &0 50 40

| Sombrear aberturas [orotecdo solarl

Figura 19. Recomendagfes para o clima de Foz do Iguacu-PR.
Fonte: Roriz, 2004.

5.4. Analise Climética x Desempenho Térmico no contexto da NBR 15575-1 e
NBR 15575-4

De acordo com a ABNT NBR 15575-1, a edificagdo habitacional deve reunir
caracteristicas que atendam aos requisitos de desempenho térmico, considerando-se a zona
bioclimética definida na ABNT NBR 15220-3. Para a avaliacdo da adequacao de habitacoes,
a ABNT NBR 15575-1 estabelece o procedimento-1: simplificado (normativo): atendimento
aos requisitos e critérios para os sistemas de vedacdao vertical e coberturas conforme ABNT
NBR 15575-4 e ABNT NBR 15575-5, onde, caso a avaliacdo da transmitancia térmica e
capacidade térmica, resultem em desempenho térmico insatisfatorio, deve-se avaliar o

desempenho térmico da edificacdo, como um todo, pelo método da simula¢cdo computacional.

A mesma norma (ABNT, 2013a) estabelece também o procedimento-2: medi¢do
(informativo) que engloba a verificagdo do atendimento aos requisitos e critérios, através de
medicdes em edificacbes ou protétipos construidos. Esse procedimento é de carater

meramente informativo e ndo se sobrepdem ao procedimento simplificado (ABNT, 2013a).

A ABNT NBR 15575-4 apresenta também os requisitos e critérios para verificacao dos
niveis minimos de desempenho térmico dos Sistemas de Vedacdes Verticais Externas
(SVVE), que podem ser avaliados de duas formas: a primeira considerando o procedimento

simplificado, com base nas propriedades térmicas das fachadas e a segunda através da

46



BRAUHARDT, B. Sistema Construtivo em Wood Frame: Desempenho Térmico das Vedagbes Verticais e Potencial de
Aplicacéo para Habitagdo Social em Foz do Iguagu

simulacdo computacional, caso nao atendam aos critérios analisados conforme o
procedimento simplificado (ABNT, 2013b).

Os SVVE devem apresentar transmitancia térmica e capacidade térmica que
proporcionem pelo menos o desempenho térmico minimo estabelecido na ABNT NBR 15575-
4 (ABNT, 2013b) para cada zona bioclimética brasileira. Na Tabela 12 sdo apresentados 0s
valores maximos admissiveis para a transmitancia térmica (U) das paredes externas. Na
Tabela 13 séo apresentados os valores minimos admissiveis para a capacidade térmica (CT)
das paredes externas (ABNT, 2013b). O método de célculo da transmitancia e da capacidade

térmica foram apresentados na secao 5.2.

Tabela 12. Transmitancia térmica das paredes externas - valores maximos admissiveis.
Transmitancia Térmica U [W/m2.K]

Zonas le?2 Zonas 3,4,5,6,7,8

a?<0,6 a>0,6

Us<37 Us<25
a: absortancia a radiacéo solar da superficie externa da parede

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2013b).

Uu=<25

Tabela 13. Capacidade Térmica de paredes externas - valores minimos admissiveis.
Capacidade Térmica CT [kJ/m2.K]

Zonas 1,2,3,4,5,6,7 Zona 8

=130 Sem requisito
Fonte: Adaptado de (ABNT, 2013b).

No seguinte capitulo apresenta-se a metodologia do presente trabalho, na qual
constam as configuracdes das paredes estudadas e as consideracdes utilizadas na realizagéao
dos calculos das propriedades térmicas pelo procedimento da NBR 15220-2 (ANBT, 2005a)
e da simulag&do computacional.
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6 METODOLOGIA

A metodologia utilizada no presente trabalho englobou desde o estudo do déficit

habitacional e iniciativas tomadas como solucdo para o problema habitacional no Brasil até o

estudo do sistema construtivo em Wood Frame como solugéo tecnoldgica para producgéo de

habitacdo social na cidade de Foz do Iguagu-PR. Compreendeu, nomeadamente:

i) Revisao Bibliogréfica, que incluiu o estudo do déficit habitacional e solugbes para o

problema habitacional, além do estudo do sistema construtivo Wood Frame;

i) Realizacdo de estudo de caso, onde foi possivel obter informag6es sobre o sistema

construtivo Wood Frame aplicado na producéo de habitagdo social no estado do

Paran@;

iif) Célculo das propriedades térmicas dos materiais, baseado nas Normas Técnicas

Brasileiras — ABNT;

iv) Realizacao de simulagdo computacional, através do programa THERM 7.4;

v) Andlise de resultados e elaboragdo das conclusdes.

6.1 Elaboracdo da Revisao Bibliografica

Esta tarefa incluiu itens relacionados ao histérico e atualidades sobre habitacdo de

interesse social, concepcédo das diretrizes de projeto destinadas a producdo de habitacdo de

interesse social em Foz do Iguagu-PR, e ainda aspectos tecnoldgicos do sistema construtivo

estudado. Os principais temas desenvolvidos foram:

Pesquisa sobre o déficit habitacional, tendo como referéncia principal a publicagdo
intitulada: “Déficit habitacional no Brasil 2013-2014”, publicada pela Fundagao
Jodo Pinheiro em 2016;

Pesquisa sobre as iniciativas de reducéo do problema habitacional no Brasil, tendo
como referéncia livros e artigos técnicos;

Estudo do sistema construtivo em Wood Frame, tendo como referéncia principal
publicacbes da America Wood Council (AWC) e da
Canada Mortgage and Housing Corporation (CMHC), entre outras fontes de
informacéao;

Estudo das propriedades térmicas dos materiais, tendo como referéncia principal

livros e Normas Técnicas Brasileiras — ABNT.
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6.2 Estudo de Caso

A ideia inicial do presente trabalho foi realizar um estudo de caso em habitagbes

construidas em Wood Frame, de forma a visualizar a aplicacdo do sistema na pratica. Porém,

a énfase maior do estudo foi visitar a fabrica da “Empresa A”, onde foi possivel acompanhar

parte do processo de montagem/fabricacdo de um painel de parede.

Para a realizacdo do estudo de caso, foi elaborado um roteiro (Figura 20) para auxiliar

na obtencdo dos principais aspectos construtivos do sistema analisado, para aprimorar o

conhecimento sobre o sistema, bem como, especificamente para obter caracteristicas da

composicao do painel das vedagfes verticais, necessarias para o calculo das propriedades

térmicas e para utilizar posteriormente nas simula¢cdes computacionais.

Na realizagédo do estudo de caso foram observados aspectos construtivos, tais como:

tipologia construida, tipo de fundacdo empregada, revestimentos, composi¢cdo de paredes

externas e internas, esquadrias, instalagfes elétricas e hidraulicas, tipo de forro e cobertura.

ASPECTOS CONSTRUTIVOS
Tipologia () Térrea ( )2 pavimentos Outro:
Fundacdo ( ) Radier ( )Sapata Corrida ( )Outro
Aspectos relevantes da estrutura em madeira:
Estrutura
Rovestmento () Ceramico () Cimentoliso  ( )Madeira () Outro:
Camada Ordem Material Espessura (mm)
Painel estruturado
Isolamento térmico- acistico
Paredes Chapa de 0SB
Extemas Membrana hidréfuga
Placa Cimenticia
Acabamento
Parede completa
Camada Ordem Material Espessura (mm)
Painel estruturado
Isolamento térmico- adistico
Lanen Chapa de OSB
Placa de gesso acartonado
Acabamento
Parede completa
Tipo Material Dimensdes (mm)
Esquadrias Janelas
Portas
Instalagdes
Elétricas e ( ) Tubulagéo embutida ( ) Tubulagéo aparente
Hidraulicas
Forro ( ) Madeira, tipo____ _ ()PVC ( )Gesso ( )Outro:
( ) Estrutura metalica ( ) Estrutura em madeira
Cobertura (T")xcgfante:rc’: ( ) Metdlica ( ) Fibrocimento ( ) Outro:
Espessura da telha:

Figura 20. Roteiro de estudo de caso.
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Além dos aspectos construtivos, também foram obtidos documentos complementares
para aprofundamento do estudo de caso, principalmente o documento de avaliacdo técnica

“Sistema de vedacéo vertical leve em madeira” (PBQP-H, 2015).
6.3 Paredes Analisadas

As paredes analisadas sdo paredes externas de areas secas, e foram desenhadas
com uma altura total de 1500mm, para uma maior uniformidade de analise. Foram analisadas
quatro tipos de configuracdo de paredes: painel em Wood Frame com camara de ar ndo
ventilada, painel em Wood Frame com nucleo em |a de vidro e camara de ar ndo ventilada,
painel em Wood Frame com ndcleo em Ia de vidro e parede de alvenaria com tijolo ceramico,
para realizar uma comparacgédo das caracteristicas térmicas.

Na Figura 21 apresenta-se o corte do painel em Wood Frame com camara de ar ndo
ventilada, de espessura nominal de aproximadamente 135mm, onde o lado externo €
composto por placa cimenticia de 8mm, membrana hidréfuga de 1mm e placa de OSB de
9mm, separada do lado interno por uma camara de ar ndao ventilada. O lado interno é
composto por chapa de OSB de 9 mm e placa de gesso cartonado para drywall de 12,5mm.
A parte inferior do painel é revestida por manta asfaltica de 200mm de altura em ambos 0s

lados.

35 mn

fose 2
Exterior Interior

B Placa cimenticia 8mm

= Chapa de 0SB 9,5mm

‘1 Gesso acartonado 12,5mm
7/} Travessa de madeira 38x89mm
- Membrana hidréfuga 1mm

[] Manta de |4 de vidro 50 mm

010 20 35mm

e

Figura 21. Corte Secao transversal do painel de Wood Frame analisado.
Fonte: Elaborado a partir de PBQP-H (2015).
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A Figura 22 apresenta a planta do painel em Wood Frame, onde é possivel observar
0s montantes de madeira com dimens@es 38mm x 89mm que compdem o painel. Segundo
PBQP-H (2015), o espacamento entre montantes depende do calculo estrutural e o
espacamento maximo entre montantes é de 600mm, logo, esse foi 0 espacamento

considerado.

Interior

[ ]
SRS SEESS . 2 . SO Bl

Exterior

-T- i

7] Placa cimenticia 8mm [y Travessa de madeira 38x89mm 010 20 35mm

= Chapa de OSB 9,5mm B Membrana hidréfuga 1mm
%] Gesso acartonado 12,5mm  [] Ar - ndo ventilade

Figura 22. Planta do painel em Wood Frame analisado.
Fonte: Elaborado a partir de PBQP-H, 2015.

A Figura 23 apresenta o corte da secao transversal do painel em Wood Frame com
nacleo em 1a de vidro e camara de ar néo ventilada e a Figura 24 apresenta a planta do
mesmo painel. A configuracé@o do painel € a mesma do painel descrito acima, com a diferenga
do ndcleo, que nesse caso € composto por uma camada de |a de vidro com 50 mm de

espessura e a outra parte de camara de ar nao ventilada.

35 mm =3

LT

Exterior Interior

LTI

.
I
\.

Y

Va

B Placa cimenticia 8mm

[EERANENNENNANNRNRERE
N N

=1 chapa de 0SB 9,5mm

"\l 7

N S Gesso acartonado 12,5mm
' ¥/} Travessa de madeira 38x89mm
ke

¥ . Membrana hidrofuga 1mm

. Manta de |3 de vidro 50 mm

0 10 20 35mm

| NENNEANNANNANRERRE

Figura 23. Corte secéo transversal do painel de Wood Frame com nucleo em Ia de vidro e
camara de ar ndo ventilada.
Fonte: Adaptado de PBQP-H, 2015.
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Interior

7z N} 7N NN X
| { ' I ) ( (

71 Placa cimenticia 8mm [[] Travessa de madeira 38x89mm

5 Chapa de OSB 9,5mm I Membrana hidréfuga 1mm
[5] Gesso acartonado 12,5mm [l Manta de |4 de vidro 50 mm

010 20 35mm

Figura 24. Planta do painel de Wood Frame com nicleo em I& de vidro I& de vidro e camara de ar
ndo ventilada.

Fonte: Adaptado de PBQP-H, 2015.

A Figura 25 apresenta o corte da sec¢do transversal do painel em Wood Frame com
nucleo em Ia de vidro e a Figura 26 a planta do mesmo painel. A configuracdo do painel é a

mesma do painel apresentado na Figura 21, porém, com o nucleo preenchido totalmente com
manta de |a de vidro.

Interior

R Placa cimenticia 8mm

= chapa de 0SB 9,5mm

Gesso acartonado 12,5mm
Travessa de madeira 38x89mm
. Membrana hidréfuga 1mm

M Manta de [a de vidro 89mm

01020 35mm

Figura 25. Corte secéo transversal do painel de Wood Frame com nucleo em |a de vidro.
Fonte: Adaptado de PBQP-H, 2015.
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Interior

AR

N

e W W

\
{ J
/
)

. \x AN ( X \I 7

\
\

Exterior

mim

[Z] Placa cimenticia 8mm [] Travessa de madeira 38x89mm 010 20 35mm
= Chapa de OSB 9,5mm I Membrana hidréfuga 1mm
Gesso acartonado 12,5mm |l Manta de 14 de vidro 89 mm

Figura 26. Planta do painel de Wood Frame com nucleo em la de vidro.
Fonte: Adaptado de PBQP-H, 2015.

A Figura 27 apresenta a parede em alvenaria de espessura nominal de
aproximadamente 14cm constituida com o tijolo ceramico mais utilizado em construcdes
residenciais em alvenaria na cidade de Foz do Iguagu de dimensdes 9cmx 14cmx 24cm,
espessura do reboco de 2,5 cm, espessura da argamassa de assentamento de lcm,
dimensdes internas do tijolo de 1 cm e camaras de ar ndo-ventiladas de 3cm x 3,33cmx 24cm.
Destaca-se que a parede de alvenaria é simétrica, portanto, o lado interno e externo
apresentam as mesmas camadas e dimensdes.

Exterior Interior

01025 80 20mm

' ——

Figura 27. Parede em alvenaria analisada.

As unidades das paredes foram descritas acima em suas unidades reais, pois no Wood

Frame as espessuras sdo em [mm] e na parede de alvenaria o usual € em [cm]. Para o calculo
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das propriedades térmicas realizadas com base na NBR 15220-2 (ABNT, 2005) as dimensdes
foram inseridas em [m] e para a simulacdo computacional no Software THERM 7.4, todas as
dimensdes foram inseridas em [mm].

Dos trés tipos de configuracdo de painel em Wood Frame analisados, apenas a
configuracdo do painel com camara de ar ndo ventilada é a usual para paredes externas de
areas secas, aplicado pelo sistema da “Empresa A”. A |a de vidro é aplicada em uma camada
de 50mm apenas em paredes de geminacdo. Porém, apesar das demais configuracdes ndo
serem configura¢des usuais, optou-se por inserir nos estudos tais modificacbes de forma a
analisar a tranferéncia de calor com a adicdo de uma camada de material isolante, nas
distintas composi¢cOes de fechamentos para comparar qual seria a consequéncia em termos

de desempenho térmico.
6.4 Calculo das propriedades térmicas dos materiais

Para a realizagdo dessa etapa, primeiramente foi verificada a composi¢do usual do
painel de vedacéo vertical utilizado no sistema em Wood Frame em habita¢cdes sociais no
estado do Parana, através do estudo de caso e o tipo de bloco ceramico utilizado no sistema
convencional na cidade de Foz do Iguagu. Apos a determinagdo dos materiais constituintes e
suas respectivas espessuras, foram calculadas as propriedades térmicas do painel e da
parede convencional. Foram calculados especificamente: a transmiténcia térmica, a
resisténcia térmica, o fator de ganho de calor solar e o atraso térmico.

Os calculos das propriedades citadas anteriormente foram baseados nas normas NBR
15220: Desempenho térmico de edificacdes - Parte 2 (ABNT, 2005) e NBR 15575: Edificacdes
habitacionais — Desempenho - Parte 4: Requisitos para os sistemas de vedacdes verticais
internas e externas (ABNT, 2013b).

A Tabela 14 apresenta os valores da densidade de massa aparente (p), condutividade
térmica (A) e calor especifico (c) dos materiais constituintes do painel de vedacdao em

Wood Frame e da parede de alvenaria, considerados nos célculos das propriedades térmicas.
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Tabela 14. Propriedades dos materiais componentes das camadas do painel em Wood
Frame e da parede em alvenaria convencional.

Wood Frame

Camada P [kg/m?3] A [W/(m.K)] ¢ [kJ(kg.K)]
Chapa de OSB 650 0,14 2,30
Gesso Acartonado 750-1000 0,35 0,84
L& de vidro 10,35 0,045 0,70
Membrana hidréfuga 910 0,252 1,70
Pinus 450-600 0,15 1,34
Placa cimenticia 1700 0,35 0,84

Alvenaria Convencional

Camada p [kg/m?3] A [W/(m.K)] ¢ [kI(kg.K)]
Tijolo ceramico 1600 0,90 0,92
Argamassa de assentamento 2000 1,15 1,00
Reboco 2000 1,15 1,00

Fonte: ABNT, 2005;

a)

b)

d)

Os célculos foram realizados de acordo com as seguintes consideracgdes:

Foz do Iguagu esta localizada na Zona Bioclimatica 3, portanto, as condigbes U < 3,7
e CT = 130, de acordo com a Tabelas 12 e Tabela 13, sao aplicaveis;

Foi admitida uma absortancia a radiagdo solar da superficie externa da parede clara,
com a=0,3;

Como a dire¢do do fluxo de calor que atravessa as paredes € horizontal, tem-se:
Resisténcia térmica superficial interna (Rsi)= 0,13 [m2.K/W], Resisténcia térmica
superficial externa (Rse)= 0,04 [m2.K/WJ;

A resisténcia da camara de ar (Rar) para parede em alvenaria foi de 0,16 [m2.K/W],
considerando uma camara de ar ndo-ventilada, com superficie de alta emissividade
de espessura 2mm < e < 5 mm e direcido do fluxo de calor horizontal, de acordo com
os dados apresentados anteriormente na Tabela 9;

A resisténcia da cAmara de ar (Rar) para parede em Wood Frame foi de 0,17 [m2.K/W],
considerando uma camara de ar nao-ventilada, com superficie de alta emissividade
de espessura e > 5mm, e direcao do fluxo de calor horizontal, de acordo com os dados

apresentados anteriormente na Tabela 9;

2 N3o foi possivel obter acesso aos valores das propriedades da membrana hidréfuga exatamente, portanto os valores
utilizados sdo referentes ao polipropileno, material do qual a membrana é composta. Disponivel
em:<http://www.incomplast.com.br/polipropilenopp>.
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f) Como o ar apresenta uma densidade de massa aparente muito baixa (p= 1,2 kg/m3),
a sua capacidade térmica em componentes com camaras de ar pode ser desprezada
(ABNT, 2005);

g) No caso de paredes que tenham na sua composicdo materiais isolantes térmicos de
condutividade térmica menor ou igual a 0,065 W/(mK) e resisténcia térmica maior que
0,5 (m2K)/W, o calculo da capacidade térmica deve ser feito desprezando-se todos 0s
materiais voltados para 0 ambiente externo, posicionados a partir do isolante ou
espaco de ar (ABNT, 2005).

Os resultados dos calculos das propriedades térmicas dos materiais foram analisados,
tendo como base as indicagcbes das normas norteadoras citadas anteriormente e sdo
apresentados no Capitulo 7.

6.5 Simulag&o computacional

Apos o célculo das propriedades térmicas dos materiais descritas acima, foi realizado
o0 modelamento do painel usual no sistema em Wood Frame e suas variagdes e alvenaria
convencional, por meio do software AutoCAD, para posterior importacdo no software

THERM 7.4, no qual foi realizada a simulagéo térmica do painel.
6.5.1 Software THERM 7.4

O software THERM?, desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Berkeley (LBNL), é
um programa de elementos finitos 2D que permite modular os efeitos de transferéncia de calor
em componentes dos edificios como janelas, paredes, fachadas, fundagdes, coberturas, etc.
Por meio da analise dos resultados de simulacéo é possivel identificar as pontes térmicas que
possam existir no edificio, determinar o coeficiente de transmissao térmica (U) e a resisténcia
térmica (R) de uma solugdo construtiva e as temperaturas diretamente relacionadas com
problemas de condensacé&o, umidade e integridade estrutural.

O programa gera automaticamente uma malha e utiliza o método de elementos finitos
para estudar a transferéncia de calor por conducdo em 2D. Os resultados podem ser
apresentados em forma de linhas isotérmicas ou por meio de diagrama de cores, vetores de
fluxo de calor, temperaturas ou linhas de fluxo constante. O programa também calcula os
valores do coeficiente de transmissao térmica (U) das superficies exterior e interior da secéo
analisada (MARTINS, 2013).

3 Para obter mais informagGes sobre o programa, visitar o site: < https://windows.lbl.gov/software/therm/therm.html>
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Figura 28. Interface do programa THERM 7.4.
Fonte: LBNL, 2016.

6.5.2 Execucdao das simulagcbes computacionais

Para simular um componente no THERM 7.4, pode-se criar o desenho na prépria
interface do programa ou importa-lo do AutoCAD, na versdo AutoCAD R12/LT2 DXF, ja que
0 THERM nao consegue ler arquivos DXF do AutoCAD 2000 e versdes mais recentes. As
dimensBes do desenho deve estar em milimetros [mm] para ser simulado. No presente
trabalho, optou-se pela importacéo do arquivo em AutoCAD.

Ap6s a importacdo, j& na interface do THERM, foram criados poligonos para
representar os diferentes elementos, com seus respectivos tipos de materiais para a se¢ao
analisada. O programa oferece uma biblioteca de materiais e propriedades que podem ser
utilizadas na definicdo dos elementos da secdo, ou pode-se ainda atribuir novos materiais,
inserindo valores da emissividade e de condutividade térmica de cada novo material inserido
na biblioteca do programa. A Tabela 15 apresenta os valores da emissividade (g),
condutividade térmica (A) e as cores das camadas de material utilizadas na simulagéo do

painel em Wood Frame e da parede em alvenaria.
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Tabela 15. Propriedades térmicas utilizadas no THERM 7.4.
Wood Frame

Material € A [W/(m.K)] Cor
Chapa de OSB 0,9 0,14
Gesso Acartonado 0,9 0,35 _
L& de vidro 0,9 0,045
Membrana hidréfuga 0,9 0,25
Placa cimenticia 0,9 0,35
Pinus 0,9 0,15

Alvenaria Convencional

Material € A [W/(m.K)] Cor
Argamassa 0,9 1,15
Reboco 0,9 1,15
Tiolo 03 050 ]
Camara de Ar * *

*No THERM as camaras de ar sdo modeladas utilizando o modelo de cavidade 1ISO
15099 Cavity Model, o qual possui dois tipos: Frame Cavity NFRC 100* e Frame Cavity Slightly
Ventilated NFRC 100. Como no presente trabalho as camaras de ar existente € do tipo nao
ventilada, a opcao Frame Cavity NFRC 100 é aplicavel. Nesse modelo, o programa considera
para o lado 1 da camara de ar uma temperatura de 7°C e para o lado 2 uma temperatura de -
4°C. Esses valores sao aproximados e nao ha a necessidade de modifica-los, pois o programa
ajusta essas caracteristicas durante a simulacéo e recalcula as temperaturas das paredes da
cavidade com base nas temperaturas dos materiais circundantes e determina a dire¢do do
fluxo de calor, com base nas diferencas de temperatura (LBNL, 2011). Vale destacar, que ao
definir o poligono como frame cavity ou cAmara de ar, essas caracteristicas ja sdo adicionadas
e ndo é necessaria nenhuma modificagdo. A Figura 29 apresenta a atribuicdo dos poligonos
com a definicdo dos materiais, dando destaque para a atribuicdo de uma camara de ar ndo

ventilada.

4 Baseado na publicag&o : Determining Fenestration Product U-factors produzida pelo National Fenestration
Rating Council Incorporate (NFRC) Para maiores detalhes acessar:
<http://www.nfrccommunity.org/default.asp?page=techdocs>
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Figura 29. Atribuicdo da caAmara de ar no painel em Wood Frame no software THERM 7.4.

Uma vez definidos os materiais, definem-se as condi¢des de contorno do componente.
Nessa etapa deve-se criar uma condicdo interior e outra exterior para a realizacdo dos
célculos. Nas partes do componente onde ndo ha trocas de calor, a condi¢cdo de contorno é
definida como adiabatica. Definidas as condigBes de contorno para o lado externo e interno
da parede, os célculos das propriedades térmicas podem ser realizado e os gréaficos gerados.
A Figura 30 apresenta um exemplo de atribuicdo de condigdo de contorno externa, nesse
caso para o inverno.
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Figura 30. Atribuig&o da condig&o de contorno externa para o inverno no software THERM 7.4..
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Yo

Para as definicdes das condicdes de contorno do presente trabalho, como se trata da

analise de um gradiente térmico num componente, ha a necessidade de inserir no THERM
uma temperatura externa e outra interna para simulagéo. No caso das temperaturas externas
de verdo e inverno, os valores adotados correspondem ao valor maximo e minimo
respectivamente, registrados para a cidade de Foz do Iguacu, de acordo com dados do
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (BRASIL, 2016). Para as temperaturas internas
foram utilizadas as recomendacdes NBR 15575-1, item 11.2, referente a simulacdo
computacional, pelo fato de que a NBR 15575-4 (ABNT, 2013b) apenas apresenta valores de
transmitancia e capacidade térmica para andlise simplificada do desempenho térmico de
paredes externas, como apresentado na sec¢do 5.4, e como nao se refere as condicdes de
temperatura, optou-se pelas recomendacfes de avaliacdo do desempenho térmico para
condi¢des de verao e inverno da NBR 15575-1 (ABNT, 2013a), apresentadas na Tabela 16 e
Tabela 17, respectivamente.

Ressalta-se que o procedimento da simulacdo computacional recomendado pela NBR
15575-1 (ABNT, 2013a), deve abranger a edificacdo habitacional como um todo, porém, o
presente trabalho trata-se do estudo do desempenho térmico apenas do painel de parede, ou
seja, de um componente isolado.

Tabela 16. Critério de avaliacdo de desempenho térmico — Condicdes de Veréo.
Critério
Zonasla7 Zona 8

Nivel de Desempenho

M Ti,max. < Te,max. Ti,max. < Te,max.
I Ti,max. < (Te,méax. — 2 °C)
S Ti,max. < (Te,max. — 4 °C) Ti,max. < (Te,max. — 2°C)

Ti,méax. é o valor maximo diério da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius.
Te,max. é o valor maximo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius.

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2013a).

Ti,max. < (Te,max. — 1 °C)

Tabela 17. Critério de avaliacdo de desempenho térmico — Condicdes de Inverno.
Critério

Nivel de Desempenho

Zonaslab Zona 6,7e8

M Ti,min. = (Te,min. + 3 °C)

| Ti,min. = (Te,min. + 5 °C) Nestas zonas, este critério néo
precisa ser verificado

S Ti,min. = (Te,min. + 7 °C)

Ti,min. é o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificagcdo, em graus Celsius.
Te,min. é o valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius.

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2013a).
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Para requisitos de desempenho no inverno e no verao, o nivel minimo de aceitacdo é
nivel M (denominado minimo) de atendimento para o desempenho térmico. Porém, para maior
conforto dos usuarios, recomenda-se para o0s niveis Intermediario — (I) e superior — (S) 0s

valores apresentados has tabelas acima (ABNT, 2013a).

A Tabela 18 apresenta as condicbes de contorno utilizadas na simulacdo
computacional. Os valores de temperatura ambiente na condicdo interior correspondem aos
valores temperatura exigidos para o cumprimento do desempenho térmico minimo,
intermediario e superior para a Zona Bioclimatica 3, de acordo com o procedimento de
simulacdo computacional da NBR 15575-1 (ABNT, 2013a), de acordo com as férmulas da
Tabela 16 e Tabela 17, apresentadas anteriormente. Nesse caso, as temperaturas indicadas
se referem a temperaturas internas dos ambientes, com a aplicagdo de um determinado tipo
de parede/ painel.

Destaca-se mais uma vez, que mesmo ndo se tratando da simulacdo computacional
de uma edificacdo como um todo, os valores da temperatura interna foram baseados no
procedimento da 15575-1 (ABNT, 2013a), devido a necessidade de avaliar um gradiente de
temperatura no componente. Independente de inserir temperaturas internas e externas, o
objetivo nao foi verificar os valores de temperaturas que ocorreram no interior do componente,
mas sim como ocorre o gradiente térmico, ou seja, a variagdo de temperatura nas diferentes

camadas, independente dos seus valores.

Tabela 18. Condi¢c6es de contorno utilizadas na simulagcédo computacional.

Condicio Temperatura Condutividade superficial® Cor
& Ambiente °C [W/(m2/K)]
Nivel Minimo 12,2
Inver_no N|vel_’ _ 14.2 7.692
Interior Intermediario
Nivel Superior 16,2
Inverno - Exterior 9,2 25
Nivel Minimo 32
Verz_io vael_, _ 31 7.692
Interior Intermediario
Nivel Superior 29

Verao - Exterior 33 25 -

aOs valores 7,69 [W/m#/K] e 25 [W/m?/K] equivalem a Rsi = 0,13 [m2K/W] e Rse= 0,04 [m2K/W] ,
respectivamente.

Fonte: Elaborado a partir de ABNT, 2013a; INMET, 2016.

Para as condic¢des de Inverno, a cor azul representa a condicdo de contorno externa
com Texema=9,2°C e a cor vermelha representa a condicdo de contorno interna. Para as

condicBes de verao, a cor vermelha representa a condicdo de contorno Texema =33°C € a cor
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ciano representa a condicdo de contorno interna. Note-se que essa convencéo foi adotada
para diferenciar cores que representam temperaturas frias e temperaturas quentes. No caso
do inverno, o exterior € mais frio que o interior e no verao a situagcao € contraria, o exterior é

mais quente que o interior.

6.5.3 Andlise dos resultados das simulacdes

Os resultados das simula¢c@es computacionais sdo apresentados no capitulo seguinte.
Para a analise dos resultados das simula¢cdes computacionais, além dos graficos gerados
pelo software, foram geradas tabelas com os resultados da transmitancia e resisténcia
térmica, calculados pelo THERM, para as configuracdes dos painéis em Wood Frame e
parede em alvenaria para comparacdo com os resultados calculados por meio de planilhas.
A partir desses dados, foram gerados graficos para melhor comparacao entre os resultados
da simulacdo e o das propriedades térmicas calculadas pelo procedimento da NBR 15220-2
(ABNT, 2005).
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7 RESULTADOS

7.1 Estudo De Caso

As informacdes obtidas sobre o sistema construtivo em Wood Frame foram baseadas

nas observagfes da visita in loco, juntamente com os dados obtidos no documento técnico

sobre o sistema (PBQP-H, 2015).
Para uma melhor visualizagdo da composi¢édo da parede obtida no estudo de caso,

apresenta-se na Figura 31, um corte no qual é possivel identificar as camadas da parede

externa de areas secas. Note-se que no canto superior esquerdo da figura em questao,

apresenta-se a parede completa em tamanho reduzido. Portanto, a imagem maior representa

o detalhe da zona tracejada, apresentando principalmente as camadas que compdem o painel

de parede.

Exterior

mm

Interior

& Placa cimenticia 8mm

= Chapa de 0SB 9,5mm

‘1 Gesso acartonado 12,5mm

% Travessa de madeira 38x89mm
. Membrana hidréfuga 1mm

[] Manta de I de vidro 50 mm

010 20 35mm

Figura 31. Composicao da parede externa de areas secas.
Fonte: Elaborado a partir de PBQP-H (2015).

Os aspectos construtivos observados na realizacdo do estudo de caso e a composicao

do painel de Wood Frame com as respectivas espessuras sédo apresentados na Tabela 19.
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Tabela 19. Aspectos construtivos do Wood Frame.

ASPECTOS CONSTRUTIVOS

Tipologia
Fundacéo

Estrutura

Revestimento
do Piso

Paredes
Externas

Paredes
Internas

Esquadrias

Instalacbes
Elétricas e
Hidraulicas

Forro

Cobertura

(x) Térrea
(x) Radier

() 2 pavimentos
( ) Sapata Corrida

Outro:

( )Outro

Aspectos relevantes da estrutura em madeira: O quadro estrutural € composto por

pecas de madeira serrada autoclavada, com soleira inferior,

montantes com

espacamento maximo permitido de 600mm e dupla soleira superior.

(x) Cerémico
Camada

Painel estruturado

Isolamento térmico-
acustico

Chapa de OSB

Membrana hidréfuga

Placa Cimenticia

Acabamento

Parede completa
Camada

Painel estruturado

Isolamento térmico-
acustico

Chapa de OSB

Placa de gesso cartonado
Acabamento
Parede completa

Tipo

Janelas

Portas

(x) Tubulacdo embutida

( ) Madeira, tipo

( ) Cimento Liso

Espessura (mm)

38

9,5

8

135
Espessura (mm)

38

9,5
12,5

( ) Madeira () Outro:
Ordem Material
Madeira — Pinus
1 T
ellioti
2 L& de vidro
OSB estrutural
3
classe A
4 -
5 Placa cimenticia
6 Pintura
Ordem Material
Madeira — Pinus
1 T
ellioti
2 La de vidro
OSB estrutural
3
classe A
4 Gesso cartonado
5 Pintura/Ceramica

Material

Aluminio

Madeira/aluminio

( ) Tubulagdo aparente

(x) PVC

() Gesso

135 ou 105

Dimensdes (mm)
1200x1200 —
dormitdrios
1600x1200 - sala
800x2100 — dormitério
(madeira)

() Outro:

Obs: Sobre o forro de PVC é posicionada a manta de 1a de vidro com e= 89mm.

(x) Estrutura metalica
Tipo de telha:
(x) Ceramica

() Metalica
Espessura da telha: 20mm

()

(x) Estrutura em madeira

Fibrocimento ( ) Outro:

O sistema em Wood Frame executado pela “Empresa A” é destinado a tipologias

térreas, podendo ser isoladas ou geminadas. Por se tratar de um sistema leve, possui

fundacéo do tipo radier e o revestimento utilizado no piso é do tipo ceramico. O processo de

producdo do painel de parede do sistema é executado em unidade fabril onde, apds a
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montagem dos quadros estruturais, estes sdo codificados e armazenados no estoque da
fabrica e sdo encaminhados a obra sob demanda de execucao.

A composicao das paredes do sistema se d4 da seguinte forma: as paredes estruturais
do sistema sao formadas por quadros estruturais em madeira, serradas e autoclavadas do
tipo pinus, oriundas de florestas plantadas®, de classe estrutural C25 e com tratamento
quimico a base de CCA (Arseniato de Cobre Cromatado), de se¢des 38x89mm para paredes
externas, 38x89mm ou 38x70mm para paredes internas e 38x140mm para paredes de
geminacao, onde a base dos quadros é envolvida por manta asfaltica impermeabilizante até
uma altura de 200mm.

A parede externa com espessura hominal de 135mm é composta por chapas de OSB
(Oriented Strand Board) estrutural de classe 2, com 9,5mm de espessura e que promovem o
contraventamento da estrutura, membrana hidrofuga (barreira impermeavel a agua e
permeavel ao vapor) de 0,9mm de espessura, placas cimenticias de no minimo classe A3 de
8mm de espessura, com uma demdo de selador acrilico e por fim o acabamento, em textura
acrilica. A face interna da parede externa € composta por chapas de OSB de 9,5 mm de
espessura e placas de gesso cartonado para drywall de 12,5 mm de espessura.

A parede interna com espessura nominal de 135 ou 105mm é composta por chapas
de OSB de 9,5 mm de espessura, placas de gesso acartonado para drywall de 12,5 mm de
espessura, que sao fixadas as chapas de OSB em ambos os lados da parede, onde em areas
secas é utilizada a placa de gesso cartonado do tipo Standard (ST), com acabamento em
pintura acrilica e em areas molhadas/molhaveis é utilizada a placa de gesso cartonado do tipo
Resistente a Umidade (RU), com acabamento e revestimento ceramico até uma altura de
1500mm, seguido de pintura acrilica.

A parede de geminag&o com espessura nominal de 185mm é composta por um nucleo
entre montantes em |a de vidro com 50mm de espessura, chapas de OSB de 9,5 mm de
espessura, placas de gesso cartonado para drywall de 12,5 mm de espessura, que sdo fixadas
as chapas de OSB em ambos os lados da parede.

As instalacOes elétricas e hidraulicas sdo embutidas nos painéis de parede e ndo sao
permitidas modificacdes em paredes, como abertura de vaos ou supressédo de paredes. As
esquadrias sdo compostas por janelas com caixilhos metalicos, com dimensbes de
1200x1200mm para dormitérios e 1600x1200mm para salas; as portas e batentes sao em
aluminio ou madeira, com dimensdes de 800x2100mm para dormitorios.

Por fim, a cobertura do sistema pode ser em estrutura metalica ou em madeira, com

telhado em telha ceramica de 20mm de espessura, com fechamento em forro de PVC com

5> Aquela que se destina a produzir matéria-prima para as indGstrias de madeira serrada, cuja
implantacdo, manutencédo e exploracdo seguem projetos previamente aprovados pelo IBAMA (BRASIL, 2016).
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8mm de espessura e sobre o forro é posicionada manta de 1a de vidro com 89mm de

espessura.
7.2 Calculo das Propriedades Térmicas dos materiais

A Tabela 20 apresenta os resultados dos célculos de resisténcia térmica (Rr),
transmitancia térmica (U), capacidade térmica (Cr), atraso térmico (¢) e Fator solar (FSo),
calculadas para as configuracdes de parede externas de area secas em Wood Frame e da
parede em alvenaria. Os calculos das propriedades citadas anteriormente foram realizados
com base no procedimento de célculo da NBR 15220-2 (ABNT, 2005). Os célculos completos
sao apresentados nos Apéndices.

Tabela 20. Resultados do calculo das propriedades térmicas baseado na NBR 15220-2.
Parede de alvenaria em tijolo ceramico - Alvenaria

Rt U Cr FSo (0}
[(m2.K)/W] [W/(m2.K)] [kJ/(m2.K)] [%0] [horas]
0,405 2,468 169,163 2,962 3,478

Parede em Wood Frame com camara de ar ndo ventilada - WFa

Rt U Cr FSo (0}
[(m2.K)/W] [W/(m2.K)] [kJ/(m2.K)] [%0] [horas]
0,555 1,800 54,511 2,160 2,678

Parede em Wood Frame com |a de vidro e camara de ar - WFb

Rt U Cr FSo (0}
[(m2.K)/W] [W/(m2.K)] [kJ/(m2.K)] [%0] [horas]
1,541 0,649 26,712 0,778 3,008

Parede em Wood Frame com la de vidro - WFc

Rt U Cr FSo (0}
[(m2.K)/W] [W/(m2.K)] [kJ/(m2.K)] [%0] [horas]
2,069 0,483 27,006 0,580 3,574

Na sequéncia sdo apresentados graficos para melhor visualizagédo dos resultados dos
calculos das propriedades térmicas citadas anteriormente. Para a Zona Bioclimatica 3, os
valores recomendados da transmitancia térmica (U), capacidade térmica (Cr) pela NBR
15575-1 (ABNT, 2013a) e os valores do atraso térmico (¢) e fator solar (FSo), recomendados
pela NBR 15220-3 (ABNT, 2005b) sao indicados na cor verde.
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Resisténcia térmica

Transmitancia térmica

Capacidade térmica

180 - 169,163
2,5 - 4,0 - <37 160 -
2,069 35 - 140 - 2130
2,0 4 : 120 -
1541 30 7 2468 o
1s ’ X 2,5 - ~E 100 -
E ’ E 2'0 i 1,800 E 80 -
£ 215 60 . 54,511
€ 1,0 - 2
0,555 1,0 - 0,649 0.483 40 - 26,712 27,006
0 0405 0 5 n ! 20 n
' H = H N
un B - s -
0,0 - - Alvenaria Wfa WFb WFc NBR Alvenaria Wfa WFb WFc NBR
Alvenarla WFb 15575-4 15575-4
Figura 32. Resultados da Resisténcia térmica. Figura 33. Resultados da Transmitancia térmica. Figura 34. Resultados da Capacidade térmica.
Fator Solar Atraso térmico
4,5 + 5,0 -
’ 4’0 ’
40 | 45 - <4,3
3,5 - 4,0 1 3478 3,574 .
50 2,962 35 - 3,008 Nota:
25 - 2160 o 30 2,678 Alvenaria: Corresponde a parede de alvenaria em tijolo
*® 2,0 - _§ ;(5) i ceramico;
1,5 - 1'5 ] WFa: Corresponde a parede em Wood Frame com caAmara
1,0 0,778 0,580 1,0 - de ar ndo ventilada;
05 - . 0,5 - WFb: Corresponde a parede em Wood Frame com |a de
0,0 - T 0,0 - . A .
Alvenaria Wfa WFc NBR Alvenaria Wfa vidro € camara de ar;
15220-3 15220-3 WFc: Corresponde a parede em Wood Frame com 1a de

Figura 35. Resultados do Fator solar.

Figura 36. Resultados do Atraso térmico.

vidro.
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Nota-se que a resisténcia térmica, que é a propriedade do material em resistir a
passagem de calor e que depende da espessura e condutividade do material, € maior para
as configuracBes da parede em Wood Frame, quando comparadas a parede de alvenaria. A
parede com o nlcleo em la de vidro apresenta uma resisténcia térmica 5 vezes maior do que
a parede em alvenaria. A resisténcia térmica € maior para a parede em Wood Frame devido
a baixa condutividade térmica dos materiais que constituem os painéis, pois, quanto menor
for a condutividade térmica de um material, menor serd a quantidade de calor transferida entre
as suas superficies e melhor isolante térmico sera o material. Enquanto na parede de
alvenaria a condutividade térmica é da ordem de A=1,15 W/mK e A=0.9 W/mK para reboco e
tijolo ceramico respectivamente, na parede em Wood Frame os valores de condutividade
térmica sdo da ordem de A=0,15 W/mK para o pinus (montantes) e A=0,045 W/mK para a la
de vidro, por exemplo. Além da presenca de materiais isolantes, outro fator que contribui para

a elevada resisténcia térmica dos painéis € a presenca de camaras de ar.

A transmitancia térmica do material é o inverso da resisténcia térmica total e permite
avaliar o comportamento de um fechamento opaco frente a transmissao de calor, pois, indica
a capacidade do material em ser atravessado pelo calor. A NBR 15575-4 (ABNT, 2013a)
indica que, para o cumprimento do desempenho térmico as paredes da Zona Bioclimatica 3,
as vedacdes verticais devem apresentar a transmiténcia térmica U < 3,7 W/m2K e todas as
paredes cumprem com esse requisito. As configuracbes da parede de Wood Frame
apresentaram valores de transmitancia térmica menor do que a parede de alvenaria. Isso se
da pelo fato de que as resisténcias dos painéis em Wood Frame sdo maiores. O fato de a
transmitancia térmica ser menor para os painéis em Wood Frame significa que a quantidade

de calor que atravessa o fechamento do painel é menor quando comparado a alvenaria.

A capacidade térmica depende da espessura (e), densidade de massa aparente (p) e
calor especifico (c) do material e indica a maior ou menor capacidade do material em reter
calor e a partir do seu valor pode-se avaliar, 0 quando um material pode contribuir em termos
de inércia térmica para um ambiente. Os painéis em Wood Frame apresentam baixa inércia
térmica, determinada pela existéncia de componentes de elevada resisténcia térmica e baixa
capacidade térmica, por se tratar de painéis com materiais leves em sua composi¢cédo. A NBR
15575-4 (ABNT, 2013a) indica que para o cumprimento do desempenho térmico as paredes
da Zona Bioclimética 3, as vedacdes verticais devem apresentar a capacidade térmica Cr >
130 kJ/m2K, porém, apenas a parede de alvenaria cumpre esse requisito devido elevada
densidade de massa aparente e espessura dos materiais que a compdem. No caso dos
painéis em Wood Frame, 0s mesmos sdo compostos por materiais de baixa espessura e

densidade de massa aparente, resultando em uma capacidade térmica maxima de
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Cr=54,511 kJ/m2K para a parede composta por camara de ar. De acordo com o
procedimento da NBR 15575-1 (ABNT, 20013a), caso a vedacao vertical ndo atenda aos
requisitos minimos, é necessario aplicar o método de simulacdo computacional, considerando
a edificacdo como um todo. Porém, para o presente trabalho essa ndo foi a proposta de
andlise, pois, trata-se do estudo apenas do painel e ndo hd um prot6tipo para a andlise da
edificagdo como um todo para comparacao aos resultados da simulagdo computacional.

O fator solar depende da transmitancia térmica (U) e da absortancia a radiacao solar
(a) (para o presente estudo foi utilizada a = 0,3, correspondente a cor clara) e representa a
razdo da quantidade de energia solar que atravessa o fechamento pela quantidade que nele
incide. A NBR 15220-3 (ABNT, 2005b) indica que, para a Zona Bioclimatica 3, as paredes
devem apresentar Fator solar FSo < 4,0 e todas as paredes cumprem com esse requisito. Os
painéis em Wood Frame apresentam valores de Fator Solar menores do que o da parede em
alvenaria, o que significa que a quantidade de energia solar que penetra no interior da parede
em Wood Frame é menor do que a quantidade de energia solar que que penetra a parede de
alvenaria. No caso do painel com nucleo em Ia de vidro, o fator solar é FSo= 0,580 % e o da
alvenaria é FSo= 2,962 %. Para esse caso, 0 painel apresenta um fator solar 5 vezes menor

do que o fator solar da alvenaria.

Na prética, o atraso térmico representa o tempo em que o fluxo de calor leva para
alcancar a parte interna do fechamento. A NBR 15220-3 (ABNT, 2005b), indica que para a
Zona Bioclimatica 3, as paredes devem apresentar atraso térmico ¢ < 4,3 horas e todas as
paredes cumprem esse requisito. Apenas a parede com nucleo em Ia de vidro apresenta
atraso térmico maior que o da alvenaria, esse aumento deve-se a alta resisténcia térmica da

parede oferecida pela 1a de vidro.

7.3. Simulagcbes Computacionais

As simulagbes computacionais foram executadas no Software THERM 7.4 e o
procedimento foi apresentado anteriormente na metodologia do presente trabalho. Na

sequéncia, apresentam-se os resultados da simulacao.
7.3.1 Calculo das propriedades térmicas pela simulacdo computacional

Nas Tabelas 21 e 22 apresentam-se os resultados da resisténcia térmica (Rr),
transmitancia térmica (U), Fluxo de calor (Q) e Fluxo térmico (q), gerados pela simulacdo no

programa THERM. Para a condic&o de contorno de inverno foi utilizada a temperatura externa
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Te,min= 9,2°C e temperaturas internas Ti,min= 12,2°C (nivel M), Ti,min= 14,2°C (nivel I),

Ti,min= 16,2°C (nivel S), que resultam em uma variagao de temperatura (AT) de AT =3°C, AT

=5°C e AT =7°C, respectivamente. Para a condicdo de contorno de verdo foi utilizada a

temperatura externa Te,max= 33°C e temperaturas internas Ti,max= 32°C (nivel M), Ti,max=

31°C (nivel I), Timax= 29°C (nivel S), que resultam em uma variacado de temperatura (AT) de

AT =1°C, AT =2°C e AT =4°C, respectivamente. As temperaturas internas foram determinadas
a partir das recomendacdes da NBR 15575-1 (ABNT, 2013), pela necessidade de um

gradiente de temperatura para a simulagdo, como comentado anteriormente.

Tabela 21. Resultados das propriedades térmicas calculadas pelo THERM 7.4.

Parede de Alvenaria em tijolo ceramico

, Q q Q q
Nivel de Y R Inverno Inverno Veréo Veréo
Desempenho
[W/(m2.K)] [(m2.K)/W] w W/m2 W W/m2
M 2,556 0,3912 11,502 7,668 3,8341 2,5561
| 2,5561 0,3912 19,171 12,7807 7,6683 5,1122
S 2,5561 0,3912 26,839 17,8927 15,337 10,2247
Parede em Wood Frame com camara de ar nao ventilada - Wfa
) Q q Q q
Nivel de L ey Inverno Inverno Verao Verao
Desempenho
[W/(m2.K)] [(m2.K)/W] W W/m2 W W/m?2
M 1,7879 0,5593 8,0456 5,3637 2,6819 1,7879
| 1,7879 0,5593 13,409 8,9393 5,3637 3,5758
S 1,7879 0,5593 18,773 12,5153 10,727 7,1513
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Tabela 22. Resultados das propriedades térmicas calculadas pelo THERM 7.4.

Parede em Wood Frame com |a de vidro e camara de ar - WFb

. Q q Q q
Nivel de U B Inverno Inverno Verao Verao
Desempenho
[W/(m2.K)] [(m2.K)/W] w W/m?2 W W/m?
M 0,6553 1,5261 2,9487 1,9658 0,9829 0,6553
| 0,6553 1,5261 4,9145 3,2763 1,9658 1,3105
S 0,6553 1,5261 6,8803 4,5869 3,9316 2,6211
Parede em Wood Frame com la de vidro - WFc
, Q q Q q
Nivel de Y R Inverno Inverno Verao Veréo
Desempenho
[W/(m2.K)] [(m2.K)/W] W W/m2 W W/m2
M 0,4811 2,0787 2,1648 1,4432 0,7216 0,4811
I 0,4811 2,0787 3,608 2,4053 1,4432 0,9621
S 0,4811 2,0787 5,0512 3,3675 2,8864 1,9243

Para melhor visualizacdo, a Figura 37 apresenta o fluxo de calor para a condicdo de

nivel minimo para verao e inverno.
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Fluxo de Calor Q [W]
Nivel M
14 -
1, | 11,502
10 -
8 - .
H Qinverno [W]
6 .
H Qverdo [W]
i 2,9487
4 2,6815 2,1648
2 - nszg . 0,7216
O i T T
Alvenaria Wfa WFb WFc

Figura 37. Comparacao do Fluxo de calor entre as configuracdes de parede

Percebe-se que o fluxo de calor, que é a quantidade de energia em Watts [W] que
atravessa um fechamento, € menor para as paredes em Wood Frame do que para a parede
em alvenaria. Percebe-se ainda que o fluxo de calor € decrescente conforme a composicao
do ndcleo da parede em Wood Frame, sendo menor para a parede com o nucleo em |a de
vidro. No caso da parede com o ndcleo em la de vidro, o fluxo de calor € 5 vezes menor do

gue o da parede de alvenaria.

Quanto a andlise dos valores de Resisténcia e Transmitancia térmica, para validagéo
da simulacgéo, as Figuras 38 e 39 apresentam a comparagéo entre os valores da Resisténcia
e Transmitancia térmica calculados pelo procedimento da NBR 15220-2 (ABNT, 2005a) e os

valores calculados pelo THERM, onde é notavel a proximidade entre os valores obtidos.

Resisténcia Térmica
[m2K/W]
2,500 -
2,069 2,079

2,000 -

1,541 1,526
1,500 - M Resisténcia Térmica

NBR 15220-2
1,000 - M Resisténcia térmica
0,555 0,559 THERM 7.4
0,500 -0,405 0,391 .
0,000 . . . .
Alvenaria Wfa WFb WFc

Figura 38. Comparacéao da resisténcia térmica calculada pela NBR 15220-2 e pelo THERM 7.4.
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Transmitancia Térmica
[W/m2K]
3,000 -
2,468 2,556
2,500
2,000 1,800 1,788
1.500 M Trasmitancia
' térmica NBR
1,000 0,649 0,655 15220-2
O 483 0,481 oA
0,500 u Tfan§m|tanC|a
térmica THERM
0,000 74
AIvenarla

Figura 39. Comparacao da transmitancia térmica calculada pela NBR 15220-2 e pelo THERM 7.4.

7.3.2. Resultados das Simulagfes Computacionais

As simulacdes foram realizadas para os niveis de desempenho minimo, intermediario
e superior, considerando os gradientes de temperatura apresentados anteriormente. Porém,
para a visualizacdo do comportamento térmico das paredes sdo apresentados apenas 0s
gréficos referentes ao desempenho térmico minimo (exigido) para as condi¢des de inverno e
verao das configuragcbes das paredes, pois 0 comportamento da parede é 0 mesmo para 0s
niveis de desempenho, o que varia séo os valores de fluxo de calor e fluxo térmico, que foram

anteriormente apresentados nas Tabelas 21 e 22.

Desta forma, o Quadro 4 apresenta os gréaficos referentes a andlise das distintas
configuracbes de paredes para o desempenho minimo de inverno considerando
Te,min=9,2°C e Ti,min=12,2°C. O Quadro 5 apresenta os graficos referentes a andlise para
o0 desempenho minimo de verao considerando Te,max= 33°C e Ti,max= 32°C. Nota-se que 0
lado esquerdo das figuras representa o ambiente exterior e o lado direito representa o
ambiente interior. Apenas por convencao Alvenaria: Corresponde a parede de alvenaria em
tijolo cerdmico; WFa: Corresponde a parede em Wood Frame com camara de ar nédo
ventilada; WFb: Corresponde a parede em Wood Frame com |& de vidro e cAmara de ar e

WFc: Corresponde a parede em Wood Frame com |a de vidro.
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Quadro 4. Condi¢do de Inverno para o nivel minimo de desempenho.

Gradiente de Temperatura 2C

Alvenaria

Wfa

WEFb

WFc

Min and Max Temperatures X
MaxTemp [11254 a 990188283564
G483 ot 9761.881599.87

Close

Min Temp

Jend

95° 97° 99 10.1° 104° 106° 108> 11.0° 11.3°

c

Close

Min and Max Temperatures X
MaxTemp [756; at 57895337882
9377 a 566003,378.82

Close

Min Temp

940 97° 99° 102° 10.5° 108° 11.0°

.

113> 116>

Close.

Min and Max Temperatures %
MaxTemp [11384 at 111.00.31950
Min Terp  [.2881 ot 1850121350

Calor Legend

93 94 99° 103 106 110° 113 116 120° C

i i -

Min and Max Temperatures

Mn Temp

| Cose

P 945 99 -103°

X

MaxTerp [1203 o 111.00.26325
52061 & 1850138825

106° 110"| 113° 1!7"l 120°

C

Close

Fluxo térm

ico [W/m?]

Alvenaria

Wfa

WFb

WFc

110 131 153 175
! I

wWim2

B R

s

Color Legend

Color Legend
13 ls 2l 23 a6 20 3238 38 Wi

| color Legend
1417 20
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Quadro 5. Condicao de Verao para o nivel minimo de desempenho.

Gradiente de Temperatura 2C

.
s ol Min and Max Temperatures X Min and Max Temperatures X Vi and Mo Temperatures %
in and Max Temperatures
; MaxTemp [3287¢ & 1850121950 e
MaxTemp [906 o 976166153987 o PRI B - B MaxTemp [32864 ot 1850138825
- ? nTemp [32076 & K o5 .
MinTemp W 8 990183283564 MinTemp [32205 at 5789.53-378.82 MinTemp [32058 at 111.00.-263.25
—— =
Color Legend olorLegend
NP NP DL NP NE DT 0L R0 N C T e | ”Ix" 2" ° R RP WP NL NP NE NE NE BE C
323 2L 05 325°I 326° 3’27°| 28 323"' 329° ¢C L J I ! Close Cloee 1 J I Close
I Close
o

Fluxo térm

ico [W/m?]

Alvenaria

Wfa

WFb

WFc

Color Legend

]

Color Legend
(I R S S

RO

20 21 W/m2
Close

Color Legend
Wim2

SR Co= ]

12
I

Wim2

Close
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Lembrando que:

Alvenaria: Corresponde a parede de alvenaria em tijolo ceramico;

WFa: Corresponde a parede em Wood Frame com camara de ar ndo ventilada;
WFb: Corresponde a parede em Wood Frame com |a de vidro e camara de ar;

WFc: Corresponde a parede em Wood Frame com |a de vidro.

Em um fechamento opaco a transmisséo de calor ocorre quando ha uma diferenca
de temperatura entre a superficie interior e exterior e o sentido do fluxo de calor ocorre da
maior temperatura para a menor temperatura. Através graficos apresentados no Quadro 4
e no Quadro 5 referente a variagcdo de temperatura, no inverno e verao, respectivamente,
percebe-se a variagdo das temperaturas no fechamento, onde para situacéo de inverno, a
temperatura interior estd mais elevada que a exterior e na situacdo de verao ocorre 0
contrario, a temperatura exterior esta mais elevada que a temperatura interior e é através

dessas diferencas de temperaturas que ocorre a transmisséo de calor.

Tanto para o inverno quanto para o verdo, o gradiente de temperatura (variacdo de
temperatura) € uniforme para as solu¢des de alvenaria, Wfa (parede em Wood Frame com
camara de ar ndo ventilada) e WFc (parede em Wood Frame com la de vidro). J& a parede
WFb (parede em Wood Frame com |a de vidro e camara de ar) do exterior a

aproximadamente no meio do painel, as temperaturas sdo mais elevadas.

Através dos graficos apresentados no Quadro 4 e no Quadro 5 referente ao fluxo
térmico para o inverno e verdo, percebe-se que a quantidade de fluxo térmico que atravessa
a parede, tanto para a condi¢do de verdo quanto para a de inverno € menor para as paredes
de Wood Frame em relacao a parede de alvenaria. A reducdo da quantidade de calor que
atravessa as paredes em Wood Frame é proporcionada pela utilizacdo de camara de ar e
isolante térmico, nesse caso a la de vidro, ja que as paredes com essas configuracdes

apresentam resisténcias térmicas elevadas.

Como a resisténcia térmica é maior para as paredes em Wood Frame, devido a baixa
condutividade térmica das camadas constituintes, os resultados das simulagdes comprovam
0s menores valores para o fluxo térmico (W/m32), tanto para verdo quanto para inverno,
principalmente para o painel WFb (parede em Wood Frame com |& de vidro e camara de ar)

e WFc (parede em Wood Frame com la de vidro).

Ao comparar uma parede de tijolos com uma parede leve, como € o caso das paredes
analisada, tem-se que uma parede de tijolos apresenta maior massa, fazendo com que
ocorra um comportamento térmico de inércia, ou seja, no verao, o tijolo retém calor durante
todo o dia e a noite continua liberando calor lentamente para o interior da edificacéo,

mantendo o ambiente aquecido e, consequentemente, aumentando a necessidade de
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consumo de energia para resfriamento. Porém no inverno, auxiliara na manutencdo do

aguecimento do interior, uma vez que continuara liberando calor lentamente para o interior.

Os painéis em Wood Frame, por serem compostos por materiais leves, apresentam
baixa inércia térmica, determinada pela existéncia de componentes de elevada resisténcia
térmica e baixa capacidade térmica. As camadas de materiais leves, com baixa densidade
€ porosos, apresentam a capacidade de reduzir a transferéncia de calor pelo fato do ar no
interior desses poros terem baixa condutividade térmica (A). Esse aspecto ocorre da mesma
forma quando se tem uma camara de ar interna no interior de paredes. Isso pode explicar o
fato do fluxo térmico (W/m2) aumentar nos componentes estruturais dos painéis, constituidos
em madeira macica e menos porosos. O mesmo ocorre nos pontos da alvenaria onde estao

localizadas as camadas macicas dos tijolos.
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo desse trabalho foi oferecer um maior nimero de informacdes técnicas sobre
o sistema Wood Frame e incentivar o uso do mesmo na producéo de habitagdo social no
Brasil, pois foi observada a necessidade de maior inovacdo tecnoldgica no cenario da
construcao civil brasileira. Os objetivos de compara¢édo do desempenho térmico entre o painel
usual em Wood Frame e a parede de alvenaria, analisados pelo procedimento simplificado da
NBR 15220-2 (ABNT, 2005a) e através da simulacdo computacional foram cumpridos.

De forma geral, os painéis em Wood Frame apresentaram um bom desempenho
térmico, quando comparados a alvenaria, principalmente nas propriedades de resisténcia e
transmitancia térmica. Como observado, a madeira possui baixa condutividade térmica e a
utilizacdo das camaras de ar e isolantes térmicos, nesse caso a la de vidro, reduzem ainda
mais a passagem de calor no painel em comparacao a alvenaria. Apesar da propriedade de
capacidade térmica nao ter atendido ao requisito minimo estabelecido pela NBR 15575-4
(ABNT, 2013b), acredita-se que o Wood Frame pode ser sim uma op¢ao viavel na producéo
de habitac¢éo social em Foz do Iguagu, por ser um sistema consolidado em paises de primeiro
mundo e por apresentar muitas vantagens quando comparado aos sistemas convencionais,
seja na reducdo do tempo de execucdo, reducdo de desperdicios, elevado controle de
gualidade, baixo consumo energético para a produgdo da matéria prima, que por sua vez
provém de fonte renovavel, quando comparado aos demais sistemas empregados na
construcao civil atualmente. Ressalta-se que o Wood Frame por ser um sistema inovador
ainda nao possui normas regulamentadoras e isso dificulta a andlise, visto que as
consideracdes da NBR 15575-4 (ABNT, 20013b) no requisito de capacidade térmica atendem

apenas aos sistemas convencionais.

Sugere-se a necessidade de revisdo, para maior coeréncia de resultados, das
recomendacdes da NBR 15575-4 (ABNT, 20013b) e NBR 15220-3 (ABNT, 2005b). Pois, as
recomendacgdes da NBR 15575-4 (ABNT, 20013), por exemplo, apresentam os valores
especificados de condutividade térmica, onde apenas as paredes pesadas atendem a esses
requisitos e nas recomendagdes da NBR 15220-3 (ABNT, 2005b) consta que, para a Zona
Bioclimatica 3, as paredes externas devem ser leves refletoras, cumprindo os valores de
U <3.6 Wm3K, FSo<4% e ¢ <4,3 horas.
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Para o emprego de vedacdes verticais adequadas € fundamental verificar as
caracteristicas climaticas de cada regido. E importante obter as caracteristicas das mesmas
em relacdo a transmissdo de calor, como analisado no presente trabalho. Diante desse
aspecto, ao ser utilizado um tipo de vedacao vertical, cabe ao profissional especifica-lo de
forma a evitar ganhos excessivos no verao e perdas durante o inverno, de forma a contribuir
com a eficiéncia energética das construcgdes.

Para enriquecer o conhecimento sobre o sistema, recomenda-se para trabalhos
futuros a execucdo da simulacdo computacional mais detalhada de uma habitacdo padréo
para Foz do lguagu, de preferéncia com variacdo de numero de pavimentos (térrea e dois
pavimentos), considerando a edificagdo como um todo, com base nas recomendacdes
climéticas da cidade de Foz do Iguacu — PR, bem como e verificar a possibilidade de execucdo
de um prototipo real, com vedacgfes verticais na composi¢cdo dos painéis estudados para
medicdes in loco das condi¢des de conforto térmico (monitoramento de temperatura, umidade,
etc) e, além disso, condi¢gbes de conforto acustico, também de grande importancia, tendo em
vista os problemas correntes de transmissédo de ruido observados com o uso de sistemas

destinados a habitag&o de interesse social.
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APENDICE | - Célculo das propriedades da parede de alvenaria (Alvenaria) pelo

procedimento da NBR 15220-2.

Dados:

Dimensoes do tijolo ceramico: 9cmx 14cmx 24cm.
Dimensbes das camaras de ar: 3cmx 3,33cmx 24cm
Espessura da argamassa de assentamento: 1cm.
Espessura do reboco= 2,5 cm.

Rar = 0,16 (m2.K)/W

Rsi = 0,13 (m2.K)/W

Rse = 0, 04 (m2.K)/W

Aceramica =0,9 W/(mK) Pceramica =1600 kg/m3
)\argamassa =1,15 W/(mK) Pargamassa =2000 kg/m3
Areboco :1 y 15 W/(m . K) preboco :2000 kg/m3

a) Resisténcia térmica da parede (Ry):
Secéo a: (reboco + argamassa + reboco)
A.=(0,01x0,24 + 0,01 x 0,15) = 0,0039m?2

€reboco + €argamassa + €reboco

Ra=
Areboco }\argamassa Areboco

0,025 0,09 0,025
Ra= + + = 0,122 (M2.K)/W
1,15 1,15 1,15

Secéo b: (reboco + tijolo + reboco)

Ap= (0,01 x 0,24) = 0,0024m2

e €tijolo e
Ry = reboco_|_ ) + reboco

Areboco Atijolo Areboco

0,025 0,09 0,025
Rp = + + = 0,143 (M2.K)/W
1,15 0,90 1,15

11

14 cm

\
9 cm N\

Cceramica =0,92 kJ/(kg/m3)
Creboco =l,00 kJ/(kg/m3)

Secdo c: (reboco + tijolo + camara de ar + tijolo + camara de ar + tijolo + reboco)

Ac= (0,033 x 0,24) = 0,00792 m?
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e €tijolo €tijolo €tijolo e
R, = reboco + ) +Rar + ) +Rar+ ) + reboco

Areboco }\tijolo }\tijolo }‘tijolo Areboco
0,025 0,01 0,01 0,01 0,025

Re= —— 4+ ——+0,16 + — + 0,16 + — + —— = 0,397 (M2.K)/W
1,15 0,90 0,90 0,90 1,15

Resisténcia térmica da parede:

Aa+4‘Ab+3AC _ )
A TA, 5A; = 0235 (MKW

Ra ' Rp & Rc

Rt=

b) Resisténcia térmica total (Rry)
Rr=Rsi+ Rt + Rse

Rr= 0,13 + 0,235 + 0,04 = 0,405 (m2.K)/W
c) Transmiténcia térmica (U)

1 1
— =—— =2468 W/(m2.K)
Rt 0,405

U=
d) Capacidade térmica da parede (Cvy)

Secdo a (reboco + argamassa + reboco)

Cra = (€. P.C)reboco + (€. P.Cargamassa + (€. P.C)reboco

Cra= (0,025x 2000x 1,00) + (0,09x 2000x 1,00) + (0,025x 2000x 1,00)

Cra= 280,0 kJ/(m2.K)

Secéao b (reboco + tijolo + reboco)

Crb = (€. P.C)reboco + (€. P.C)tiolo + (€. P.C)reboco

Crb = (0,025x 2000x 1,00) + (0,09x 1600x 0,92) + (0,025x 2000x 1,00)

Cmp = 232,48 kJ/(m2.K)

Secéo c: (reboco + tijolo + cdmara de ar + tijolo + caAmara de ar + tijolo + reboco)

Recomendac¢tes NBR 15220-2:
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Como o ar apresenta uma densidade de massa aparente muito baixa p=1,2kg/m3, sua

capacidade térmica em componentes com camara de ar pode ser desprezada.

Portanto:

Crc = (€. p.Creboco * (€. P-Clijolo + {€=-p:6)ar + (€. P.Ciijolo + {€+PE)ar + (€. P.Ctiolo + (€. P-C)reboco
Cre = (2x 0,025x 2000x 1,00) + (3x 0,01x 1600x 0,92)

Cre = 144, 16 kJ/(m2.K)

Capacidade térmica total:

" Aa | 4Ap Ac
+
Cta Ctp Crc

=169,163 kJ/(m2.K)

3
te
e) Atraso Térmico (o)
Bo
B1=0,226. —
Rt

- CText

C
B. =0,226. T Rt , considerando Ctext e Rext a camada de reboco, tem-se:

169,16— 50
B1=0,226. ——— = 114,59
0,235

ApCext R¢—Rext
B, = 0’205.(R—t . ReXt — T

1,15x2000x1,00 0,235-0,022
B.= 0,205.( ) . (0,022 — —) =-38,43
0,235 10

B. é desconsiderado, pois resultou em valor negativo.

@ = 1,382.R../B; + B,

¢ =1,382x 0,235,/114,59 = 3,5 horas
f) Fator Solar (FSo)

FSo=4.U.a

FSo =4x2,47x 0,3 = 2,96%
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APENDICE Il - Célculo das propriedades da parede de Wood Frame com camara de ar
(WFa) pelo procedimento da NBR 15220-2.

Dados:

Dimensodes do mdédulo: 135mmx 1500mmx
638mm.

Dimensofes da travessa: 89mmx 38mmx 600 mm.

R
F

Dimensfes do montante: 89mmx 38mm x 600mm.

Rar = 0,17 (m2.K)/W

Rsi = 0,13 (m2.K)/W g
Rse = 0, 04 (m2.K)/W

“Travessa

-z

Aplaca cimenticia =0,35 W/(m.K) Pplaca cimenticia =1 700 kg/m3 Cplaca cimenticia =0,84 kJ/(kg/m?3)

Aosb =0,14 W/(m.K) Posb =650 kg/m3 Cosb =2,3 kJ/(kg/m?)
Amembrana =0,25 W/(m.K) Prmembrana =910 kg/m? Crmembrana =1,7 kJ/(kg/m3)
Agesso =0,35 W/(m.K) Dgesso =1000 kg/m3 Cgesso =0,84 kJ/(kg/m?)
Apinus =0,15 W/(m.K) Ppinus =600 kg/m3 Coinus =1,34 kJ/(kg/m?)

a) Resisténcia térmica da parede (Ry):

Secéo a: (placa cimenticia + membrana hidr6fuga + OSB + montante +OSB + gesso

cartonado)
A.= (0,038 x 1,15 + 0,038 x 0,6) = 0,080m?2

R.= €placa + €membrana , €0SB + €montante + €0SB + €gesso

)\placa Amembrana AosB Amontante Aosb xgesso

0,008 0,001 0,0095 0,089 0,0095 0,0125
Ra= + + + + + = 0,792 (M2.K)/W
0,35 0,25 0,14 0,15 0,14 0,35

Secao b: (placa cimenticia + membrana hidr6fuga + OSB + camara de ar +OSB + gesso

cartonado)

Av= (0,6 X 1,464) = 0,877m2
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€placa e €0SB €0SB €gesso
Ry = p + membrana + + Rar + + g
)\placa Amembrana AosB Aosb )\gesso

0,008 0,001 0,0095 0,0095 0,0125
Rp = + + + 0,17 + + = 0,368 (M2.K)/W
0,35 0,25 0,14 0,14 0,35

Resisténcia térmica da parede:

Aa +Ab
Rt= E = 0,385 (m2.K)/W
Ra Rp

b) Resisténcia térmica total (Rry)
RT=Rsi+ Rt + Rse

Rr=0,13 + 0,385 + 0,04 = 0,555 (m2.K)/W
c) Transmitancia térmica (U)

1 1
U=— = —— =1,80 W/(m2K)
Rt 0,555

d) Capacidade térmica da parede (Cy)

Secdo a (placa cimenticia + membrana hidréfuga + OSB + montante +OSB + gesso

cartonado)
Cra= (e- p-C)pIaca"' (e- p-C)membrana + (E- p.C)OSB + (e. p.C)montante + (e. p.C)OSB + (e. p.c)gesso

Cra= (0,008x1700x0,84) + (0,001x910x1,7)+ (0,0095x650x2,3) +(0,089x600x1,34)
+(0,0095x650x2,3) + (0,0125x1000%0,84)

Cra= 123, 43 kJ/(m2.K)

Secao b (placa cimenticia + membrana hidr6fuga + OSB + camara de ar +OSB + gesso

cartonado)
Recomendacfes da NBR 15220-2:

Como o ar apresenta uma densidade de massa aparente muito baixa p=1,2kg/ms3, sua

capacidade térmica em componentes com camara de ar pode ser desprezada.

Cmw= (e- p-C)pIaca+ (e- p-C)membrana + (e- p-C)OSB + @T—QTG‘)&H (e- p-C)OSB + (e- p-C)gesso
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Cro= (0,008x1700%0,84) + (0,001x910x1,7)+ (0,0095x650%2,3) +0 +(0,0095x650x2,3) +

(0,0125x1000%0,84)
Cro=51,876 kJ/(m2.K)

Capacidade térmica total:

Aa+Ab
CFE = 54,51 kJ/(m2.K)
Cra  Crp

e) Atraso Térmico (¢)
Bo
B1=0,226.—
Rt

Cr—C
B, = 0,226, ———Text
Rt

54,51—-(0,008x1700x0,84)

B1 = 0,226. =25,29
0,385

ApcCext Rt—Rext

B.= 0,205.(R—t | Rext — 7o
0,008

0,35x1700x0,84 (0,008 0.385—=¢

B> = 0,205. . — =-3,6
0,385 0,35 10

B. € desconsiderado pois resultou em valor negativo.

¢ =1,382.R../B; + B,

¢ = 1,382x 0,385,/25,29 = 2,678 horas
f) Fator Solar (FSo)

FSo=4.U.a

FSo =4x1,80x 0,3 = 2,16%

, considerando Ctext e Rext a camada da placa cimenticia, tem-se:
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APENDICE Il - Célculo das propriedades da parede de Wood Frame com camara de ar
e la de vidro (WFb) pelo procedimento da NBR 15220-2.

Dados:

Dimensodes do mdédulo: 135mmx 1500mmx 638mm.

Dimensodes da travessa: 89mmx 38mmx 600 mm.

Dimensdes do montante: 89mmx 38mm x 600mm.
Rar = 0,16 (m2.K)/W

Rsi = 0,13 (m2.K)/W

Rse = 0, 04 (m2.K)/W :

~" T Travessa

)\placa cimenticia =0,35 W/(mK) Pplaca cimenticia =1700 kg/m3 Cplaca cimenticia =0,84 kJ/(kg/m3)

Aosb =0,14 W/(m.K) Posb =650 kg/m?3 Cosb =2,3 kJ/(kg/m?3)
Amembrana =0,25 W/(m.K) Pmembrana =910 kg/m3 Cmembrana =1,7 kJ/(kg/m3)
Agesso =0,35 W/(m.K) Pgesso =1000 kg/m?3 Cgesso =0,84 kJ/(kg/m3)
Apinus =0,15 W/(m.K) Ppinus =600 kg/m3 Cpinus =1,34 kJ/(kg/m3)
N de vidro =0,045 W/(m.K) P de vidro =10,35 kg/m?3 Cia de vidro =0,7 kJ/(kg/m3)

a) Resisténcia térmica da parede (Ry):

Secdo a: (placa cimenticia + membrana hidréfuga + OSB + montante +OSB + gesso

cartonado)

Aa = (0,038 x 1,15 + 0,038 x 0,6) = 0,080m?2

R.= €placa + €membrana , €0SB + €montante + €0SB €gesso

)\placa Amembrana AosB Amontante Aosb xgesso

R, = 0,008 0,001 0,0095 0,089 0,0095 0,0125
a7 0,35 0,25 0,14 0,15 0,14 0,35

= 0,792 (M2.K)/W

Secao b: (placa cimenticia + membrana hidréfuga + OSB + |a de vidro + camara de ar +OSB

+ gesso cartonado)
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A= (0,6 x 1,464) = 0,877m?

Ry = €placa + €membrana + €0SB + €li de vidro + Rar + €0SB + €gesso
Aplaca Amembrana AosB Al de vidro Aosb Agesso

0,008 0,001 0,0095 0,05 0,0095 0,0125
Rp = + + + + 0,16 + + = 1,469 (m2.K)/W
0,35 0,25 0,14 0,045 0,14 0,35

Resisténcia térmica da parede:

Aa +Ab
ﬂ =1,371 (m2.K)/W

Ra ' Rp

b) Resisténcia térmica total (Ry)
Rt=Rsi+ Rt + Rse
Rr= 0,13 + 1,371 + 0,04 = 1,541 (m2.K)/W

c¢) Transmitancia térmica (U)

U= = —— = 0,649 W/(m2.K)

1
Rt 1,541
d) Capacidade térmica da parede (Cy)

Recomendacgbes da NBR 15220-2:

No caso de paredes que tenham na sua composi¢cdo materiais isolantes térmicos de
condutividade térmica menor ou igual a 0,065 W/mK e resisténcia térmica maior que 0,5
(m2K)/W, o calculo da capacidade térmica deve ser feito desprezando-se todos 0s materiais

voltados para o ambiente externo, posicionados a partir do isolante ou espaco de ar.

Como o ar apresenta uma densidade de massa aparente muito baixa p=1,2kg/ms3, sua

capacidade térmica em componentes com camara de ar pode ser desprezada.

Secdo a (placa cimenticia + membrana hidro6fuga + OSB + montante +OSB + gesso

acartonado)
Cra= (e- p-C)montante+ (e- p-C)OSB + (e- p-C)gesso
Cra= (0,089x600x1,34) +(0,0095x650x2,3) + (0,0125x1000x0,84)

Cra= 96,259 kJ/(m2.K)
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Secdo b (placa cimenticia + membrana hidréfuga + OSB + 1a de vidro + cadmara de ar +OSB

+ gesso acartonado)
Crb = (e.p.C)iadevidro+ (€.P.Clar+ (€. P.C)oss + (€. P.C)gesso
Cm = (0,05x10,35x0,7) + 0 +(0,0095x650x2,3) + (0,0125x1000x0,84)
Cmp = 25, 065 kJ/(m2.K)
Capacidade térmica total:
Aa+Ap

Cr=2z _ Ap
—_— + —_—
Cta Crp

= 26,712 kJ/(m2.K)

e) Atraso Térmico (¢)
Bo
B1=0,226. —
Rt

- CText

C
B: = 0,226. 1 Rt , considerando Ctext e Rext a camada da placa cimenticia, tem-se:

26,712—(0,008x1700x0,84)
1,541 -

B = 0,226. 15,3

}\pcext) ( Rt_Rext)
B,=0,205. —— ). (Royy — ——
2=0, 05( Ry ext 10

0,008
0,35x1700x0,84 0,008 1541- =%
B, = 0,205. . — =-8,4
1,541 0,35 10

B. é desconsiderado, pois resultou em valor negativo.

¢ = 1,382.R./B; + B,

¢ =1,382x 1,541,/15,3 = 3,008 horas
f) Fator Solar (FSo)

FSo=4.U.a

FSo =4x 0,649x 0,3 = 2,16%
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APENDICE IV - Célculo das propriedades da parede de Wood Frame com |4 de vidro
(WFc) pelo procedimento da NBR 15220-2.

Dados:

Dimensodes do mdédulo: 135mmx 1500mmx 638mm.

i

T

Dimensofes da travessa: 89mmx 38mmx 600 mm.

Dimensdes do montante: 89mmx 38mm x 600mm.
Rsi = 0,13 (m2.K)/W
Rse = 0, 04 (m2.K)/W £

Z T Travessa

A

7

Aplaca cimenticia =0,35 W/(m.K) Pplaca cimenticia =1 700 kg/m3 Cplaca cimenticia =0,84 kJ/(kg/m?3)

Aosb =0,14 W/(m.K) Dosb =650 kg/m3 Cosb =2,3 kJ/(kg/m?)
Amembrana =0,25 W/(m.K) Prmembrana =910 kg/m3 Crmembrana =1,7 kJ/(kg/m3)
Agesso =0,35 W/(m.K) Dgesso =1000 kg/m3 Cgesso =0,84 kJ/(kg/m?)
Apinus =0,15 W/(m.K) Ppinus =600 kg/m? Coinus =1,34 kJ/(kg/m?)
Na de viaro =0,045 W/(m.K) Pla de viaro =10,35 kg/m? Cia de viaro =0, 7 kJ/(kg/m?)

a) Resisténcia térmica da parede (Ry):

Secdo a: (placa cimenticia + membrana hidréfuga + OSB + montante +OSB + gesso

cartonado)
A, = (0,038 x 1,15 + 0,038 x 0,6) = 0,080m?

R.= €placa + €membrana , €0SB + €montante + €0SB €gesso

)\placa Amembrana AosB Amontante Aosb xgesso

R, = 0,008 0,001 0,0095 0,089 0,0095 0,0125
a7 0,35 0,25 0,14 0,15 0,14 0,35

= 0,792 (M2.K)/W

Secdo b: (placa cimenticia + membrana hidréfuga + OSB + |a de vidro +OSB + gesso

cartonado)
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A= (0,6 X 1,464) = 0,877m?

- €placa + €membrana , €0SB + €13 de vidro + €0sSB + €gesso
Aplaca Amembrana AosB Mi de vidro Aosb Agesso

0,008 0,001 0,0095 0,05 0,0095 0,0125
Ro = + + + + + = 2,176 (M2.K)/W
0,35 0,25 0,14 0,045 0,14 0,35

Resisténcia térmica da parede:

Rt= m = 1,899 (m2.K)/W

Ra Rp

b) Resisténcia térmica total (Ry)
Rr=Rsi+ R+ Rse

Rr= 0,13 + 1,899 + 0,04 = 2,069 (m2.K)/W
c) Transmiténcia térmica (U)

1 1
— =—— =0,483 W/(m2.K)
Rt 2,069

U =
d) Capacidade térmica da parede (Cvy)

Recomendacgbes da NBR 15220-2:

No caso de paredes que tenham na sua composicdo materiais isolantes térmicos de
condutividade térmica menor ou igual a 0,065 W/mK e resisténcia térmica maior que 0,5
(m2K)/W, o calculo da capacidade térmica deve ser feito desprezando-se todos 0s materiais

voltados para o ambiente externo, posicionados a partir do isolante ou espaco de ar.

Como o ar apresenta uma densidade de massa aparente muito baixa aprox. 1,2kg/ms3, sua

capacidade térmica pode ser desprezada.

Secdo a (placa cimenticia + membrana hidréfuga + OSB + montante +OSB + gesso

acartonado)
Cra= (e- p-C)montante+ (e- p-C)OSB + (e- p-C)gesso
Cra= (0,089x600x1,34) +(0,0095x650x2,3) + (0,0125x1000x0,84)

Cra= 96,259 kJ/(m2.K)
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Secdo b (placa cimenticia + membrana hidréfuga + OSB + |a de vidro OSB + gesso

acartonado)
Crb = (€. p.Cliadevidro+ (€.pP.C)ose + (€. P.C)gesso
Crmb = (0,05x10,35x%0,7) + (0,0095x650x2,3) + (0,0125x1000x0,84)
Cmp = 25, 347 kJ/(m2.K)
Capacidade térmica total:
Ay+Ap

Cr=g———a—
" Ay Ap
_+_
Cta Crp

= 27,006 kJ/(m2.K)

e) Atraso Térmico (o)
Bo
B1=0,226. —
Rt

- CText

C
B: = 0,226. 1 Rt , considerando Ctext e Rext a camada da placa cimenticia, tem-se:

27,006—(0,008x1700x0,84)
= 1,854
1,899

ApCext Rt—Rext
Bz=0,205.( Re /- Rext—T

B:1 = 0,226.

B.= 0,205.(

0,008
O,35x1700x0,84) 0,008 L899~ 8.9
1,899 "\ 035 10 -

B. é desconsiderado, pois resultou em valor negativo.

¢ = 1,382.R./B; + B,

¢ =1,382x 1,899,/1,854 = 3,574 horas
f) Fator Solar (FSo)

FSo=4.U.a

FSo = 4x 0,463x 0,3 = 0,580%
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