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RESUMO

O projeto bioclimatico satisfaz as necessidades do ser humano em termos térmicos, de
iluminagdo e acustica, com uma preocupagado com as condi¢cdes climaticas e uso de
técnicas, que incluem o estudo da luz solar, do aguecimento e movimentacgao do ar através
da envolvente do edificio, quando necessario. Neste contexto, o presente trabalho teve
como objetivo principal, a elaboragdo do projeto de um modelo de habitagdo modular
(térrea), nos quais foram aplicados os conceitos de conforto térmico e eficiéncia energética,
por meio de estratégias bioclimaticas adequadas ao clima de Foz do Iguacu-PR. O
desenvolvimento da proposta teve como base a caracterizagao climatica do local; o
levantamento das diretrizes indicadas pelas normas brasileiras relacionadas a area de
conforto térmico (NBR 15220 e NBR15575); solugdes indicadas por pesquisadores da area
e o uso de ferramentas computacionais de apoio. A partir dos dados climaticos da cidade
em estudo, analise do terreno escolhido para a intervengéo e inclusdo das estratégias
bioclimaticas foi desenvolvido um projeto de Habitagdo Modular eficiente térrea, com uso
do sistema construtivo em Wood Frame, adaptada ao clima local, com a finalidade de
mostrar que outros tipos de sistemas construtivos podem ser implementados na regiéo,

uma vez que o clima seja estudado de maneira correta e detalhada.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética; Conforto Térmico; Arquitetura Passiva;

Arquitetura Modular; Estratégias Bioclimaticas.
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ABSTRACT

The bioclimatic project satisfies human needs in terms of thermal, lighting and acoustics,
with a concern for climatic conditions and the use of techniques, which include the study of
sunlight, heating and air movement through the building envelope, when necessary. In this
context, the present work had as main objective, the elaboration of the project of a modular
housing model (ground floor), in which the concepts of thermal comfort and energy efficiency
were applied, through bioclimatic strategies appropriate to the climate of Foz do Iguacu-PR
The development of the proposal was based on the climatic characterization of the place;
the survey of the guidelines indicated by the Brazilian norms related to the area of thermal
comfort (NBR 15220 and NBR15575); solutions indicated by researchers in the area and
the use of computer support tools. From the climatic data of the city under study, analysis of
the terrain chosen for the intervention and inclusion of bioclimatic strategies, an efficient
one-story Modular Housing project was developed, using the Wood Frame construction
system, adapted to the local climate, with the purpose of showing that other types of
constructive systems can be implemented in the region once the climate is studied in a

correct and detailed way.

Key words: Energy Efficiency; Thermal Comfort; Passive Architecture; Modular

Architecture; Bioclimatic Strategies.
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1.0 INTRODUGAO

A eficiéncia energética é possivel de entender como um atributo inerente
a edificacado de maneira a representar seu potencial e oferecer um conforto térmico, visual
e acustico aos usuarios de tal forma que seja possivel conseguir um baixo consumo, no
que diz a respeito do consumo de energia. Isso quer dizer que uma edificagdo consegue
ser mais eficiente energeticamente que outros edificios quando esta oferece as mesmas
condigdes ambientais com menor consumo de energia (LAMBERTS et al., 2014).

O Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL),
tem proporcionado informagdes sobre a conscientizagao das pessoas sobre o consumo em
excesso de energia elétrica. A mesma por sua vez, langou o Selo de Eficiéncia Energética
para que os usuarios consigam informacdes sobre os eletrodomésticos mais eficientes em
termos de consumo. Esse selo certifica e proporciona aos usuarios que tal equipamento
adquirido consome menos energia que os outros existentes no mercado atual. Além disso,
0 mesmo programa oferece umas etiquetas, diferenciadas por cor, que correspondem ao
Programa Brasileiro de Etiquetagem do INMETRO (2006) em parceria com o PROCEL.
Nele as cores sdo usadas em conjunto com letras de “A” até “E”, sendo a letra A os
equipamentos mais eficientes e a letra E os que consomem mais energia (LAMBERTS et
al., 2014).

Propostas de adequacgido das edificagbes ao clima e que fornecam
melhores condi¢des de eficiéncia energética sdo urgentes e pertinentes, uma vez que o
consumo de energia elétrica nas edificagdes no Brasil corresponde atualmente a cerca de
51,2% do consumo total no ano de 2020, se somados o consumo residencial (27,6%),
comercial (15,7%) e o publico (7,9%), de acordo com dados do Balango Energético
Nacional 2021 (ano base 2020) (Empresa de Pesquisa Energética, 2021). Nesse aspecto,
considerando a premissa de adequacdo ao clima, uso de solucbes construtivas mais
eficientes em termos de desempenho térmico, com base em ferramentas computacionais
terdo como consequéncia, a diminuigdo do consumo energético.

No decorrer da histéria da arquitetura, as caracteristicas climaticas,
territoriais e culturais serviram de partido para o desenvolvimento de projetos, resultando
nas conhecidas edificagbes vernaculas das sociedades antigas, por exemplo, a casa grega
pensada por Socrates (WASSOUF, 2014).

Desde os primérdios, a arquitetura vernacula englobava solugdes para
adaptagao ao clima e as experiéncias construtivas, muitas vezes adquiridas de forma

intuitiva, foram aprimoradas com o passar dos anos, com uso de materiais locais, bem como
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estratégias construtivas aplicadas para cada condi¢cdo climatica, de acordo com as
estacdes do ano. Com isso, as constru¢des foram adquirindo uma identidade arquitetonica
vinculada ao local de implantacao e o carater arquitetdnico é praticamente indissociavel do
clima. Porém, apés o surgimento do estilo internacional, que padronizou a arquitetura
funcionalista, tais caracteristicas foram sendo desconsideradas e intensificou-se o uso de
maquinas condicionadoras de ar, o0 que gerou impactos ambientais e energéticos (DUARTE
& GONCALVES, 2006).

Portanto, as caracteristicas e os dados do clima em estudo sdo uns dos
fatores fundamentais para avaliagao e planejamento para elaboragdo de uma proposta de
habitagéo bioclimatica modular, eficiente em termos de consumo energético e que forneca
conforto térmico aos usuarios, sendo o desempenho térmico nas edificacdes
imprescindiveis, principalmente, para habitagédo social.

O projeto bioclimatico satisfaz as necessidades do ser humano em termos
térmicos (uma temperatura compreendida entre 18 e 29°C), de iluminagao e acustica, com
uma preocupagao com as condicdes climaticas e uso de técnicas que incluem o estudo da
luz solar, do aquecimento e movimentagao do ar através do envolvente do edificio, quando
necessario. Isso para determinadas horas do dia e meses do ano; com o uso de materiais
disponiveis na regido e, além disso, tenta integrar a edificagdo com o espaco biofisico
envolvente (GIVONI, 1998).

Propde-se assim criar edificios que promovam uma melhor qualidade de
vida do ser humano, tanto no ambiente interno da edificagdo como seu entorno (CORBELA
& YANNAS, 2003).

Analisando o clima do local de intervengao, tem-se que Foz do Iguagu,
apresenta clima subtropical umido mesotérmico, classificado por Képpen como “Cfa” (clima
temperado umido com verao quente), que esta de acordo com a classificagao atualizada
por Alvares et al. (2014), também chamada de Cfa (clima subtropical umido, oceanico sem
estacao seca, verdo quente). O grupo climatico “C” indica clima temperado quente, com
temperatura média do ar do més mais frio compreendida entre -3°C e 18°C; a temperatura
média do més mais quente maior que 10°C e as estagbes de verdo e inverno sao bem
definidas. A regido fundamental “f’ indica clima umido, ocorréncia de precipitagdo em todos
0s meses do ano; inexisténcia de estacdo seca definida e precipitagdo média do més mais
seco devera ser superior a 60mm. A classe climatica “a” apresenta verdo quente e a
temperatura média do ar no més mais quente devera ser superior a 22°C. A cidade (altitude

de 192 m), tem uma das maiores amplitudes térmicas anuais do estado, valor aproximado
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de 10°C de diferenca média entre o inverno e o verao, devido a uma menor influéncia da
maritimidade. Por essa razdo, os verbes costumam ser muitos quentes, com maximas
médias chegando aos 33°C, chegando a superar a marca dos 40°C em alguns anos
(SACHT, et. al. 2020).

Somada a questao de adequacéao ao clima e aspectos como versatilidade,
flexibilidade e funcionalidade dos projetos tem-se a aplicagdo da constru¢do modular. Para
que uma edificacdo contemple aspectos de sustentabilidade, eficiéncia energética e
conforto, muitas industrias tém optado pela utilizacido do método da coordenagdo modular,
para um melhor aproveitamento dos espacgos e evitando desperdicios na obra. O emprego
desse método construtivo da coordenagdo modular apresenta varias vantagens no ambito
social, econdmico e ambiental e ainda durante o processo construtivo da mesma. Aredugéo
de custos implementa-se na otimizagdo do uso da matéria prima, seja pela agilidade
durante o seguimento de decisdo de projeto ou nas compras dos componentes ou entéo
pelo aumento da produtividade ou diminuicdo das perdas (GREVEN, 2007).

Baseado nesses aspectos, pretende-se, no desenvolvimento do presente
projeto, agregar as premissas de adequagao ao clima ao método da construgdo modular
com o uso do Wood Frame, mostrando assim que o método utilizado, os materiais
escolhidos e a andlise detalhada do clima local ajudam a obtengcdo de um projeto

bioclimatico para a cidade de Foz do Iguagu-PR.
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2.0 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste trabalho é elaborar o projeto de um modelo de
habitacdo modular (térrea), considerando os conceitos de conforto térmico e eficiéncia
energética, por meio da aplicacao de estratégias bioclimaticas adequadas ao clima de Foz

do lguagu-PR.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Realizar um levantamento da legislagcdo que trata das caracteristicas construtivas
da regido, para obtencao de diretrizes construtivas iniciais para os projetos;

2) Realizar um levantamento das indicagbes de estratégias bioclimaticas da NBR
15220 (ABNT, 2005) e dos Programas ZBBR e Climate Consultant, identificando
quais delas podem ser aplicadas de forma eficiente no clima estudado;

3) Pesquisar e analisar normas e indicagbes técnicas para o projeto e execucio de
construgdes habitacionais modulares, para encontrar parametros para aplicacao
nos projetos;

4) Fazer uma pesquisa para indicacdo de elementos construtivos e/ou materiais, que
proporcionem um projeto modular, visando maior eficiéncia energética e conforto

térmico.
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3.0 JUSTIFICATIVA

A justificativa para o desenvolvimento deste trabalho é fazer uma
aplicacdo das premissas de arquitetura modular, priorizando o conforto ambiental e uma
maior eficiéncia energética, por meio do uso de materiais e solu¢des construtivas
adequadas ao clima, visando também a redugdo de residuos, tempo de execugao e
impactos ambientais.

Além disso, o estudo de propostas de habitacdo modular pode ser
pertinente, pois existe a necessidade de criar habitacdes modulares emergenciais,
resistentes e confortaveis, para suprir as populagdes refugiadas e desabrigadas devido a
desastres naturais ou causados pelo homem, de forma a oferecer uma alternativa

construtiva de rapida instalagao e de baixo custo.
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4.0 REVISAO DE LITERATURA

4.1 - TEORIA DA COORDENACAO MODULAR
A palavra “modulo” tem origem no latim modulu e segundo as definigbes
propostas por Ferreira (1999 apud GREVEN & BALDAUF, 2007) significa:

¢ Medida reguladora das propor¢cées de uma obra arquiteténica; ou
¢ Quantidade que se toma como unidade de qualquer medida.

Segundo a NBR 15873 (ABNT, 2010), a unidade de medida fundamental
na construgdo modular € o modulo basico, que é representado pela letra M e seu valor
normalizado é 1M= 100 mm.

Para a Agéncia Europeia para a Produtividade (1962) apud Greven &
Baldaulf (2007), o modulo desempenha trés fungdes substanciais:

e E o denominador comum de todas as medidas ordenadas;

e E oincremento unitario de toda e qualquer dimensdo modular, a fim de que a soma

ou a diferenca de duas dimensdes modulares, também seja modular;
e E um fator numérico, expresso em unidades do sistema de medidas adotado.

Anorma NBR 15873 (ABNT, 2010) também explica sobre os componentes
modulares, m aonde ressalta que um componente modular pode ter dimensdes nao
modulares (por exemplo, a espessura), mas que tal componente poderia combinar-se a
outros componentes, de tal modo que a soma das medidas resulte hovamente em um
multiplo de M.

Os instrumentos da coordenacdo modular servem para que os critérios
sejam exequiveis e para nortear a sua estruturacdo. Dentro desses instrumentos tem o
sistema de referéncia, que é formado por pontos, linhas e planos, o sistema modular de
medidas que é baseado na unidade de medida basica da Coordenac¢ao Modular como é
mostrado na Figura 1 abaixo, o sistema de ajustes e tolerancias, que relaciona a medida
de projeto do componente com a medida modular e o sistema de numeros preferenciais
(GREVEN; BALDAUF, 2007).
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Figura 1: Reticulado modular espacial de referéncia.

Fonte: Greven & Baldauf (2007).

A coordenagdo modular € um processo reduzido que inter-relaciona
grandezas e diferentes objetos de procedéncia distinta, na qual considera alteragbes ou
ajustes minimos na etapa de construgdo ou montagem da mesma (MASCARO, 1976 apud
GREVEN; BALDAUF, 2007).

No Brasil ha alguns estudos sobre a coordenagao modular. Em 1946, foi
criada uma comissdo para falar de assuntos sobre a coordenacdo modular das
constru¢des. Um ano depois foi concluido a elaboragao do primeiro projeto da norma sobre
o tema e ja em 1950 foi divulgada a primeira norma sobre NB-25R denominada Modulagao
das Construgcdes. A mesma foi analisada, estudada e revisada pela equipe da Comissao de
Coordenacgao Modular da Associacao Brasileira de Normas Técnicas, alterando nome de
Modulagdo das Construgcées para Coordenacao Modular da Construgcao (NB-25), e
publicada em 1969 (GREVEN; BALDAUF, 2007).

Segundo a NBR 15873 (ABNT, 2010) a coordenagdo modular tem como
objetivo promover a compatibilidade dimensional entre elementos construtivos (definidos

nos projetos das edificagbes) e componentes construtivos (definidos pelos respectivos
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fabricantes). Isso significa:

o Aumentar a cooperagao que existe entre os agentes da construgao civil;

e Racionalizar a diversidade de medidas de coordenagao que sao utilizadas na

elaboragdo de componentes construtivos;

e Facilitar o processo de marcacéo no canteiro de obras no momento de posicionar e

instalar os componentes construtivos;

e E aumentar a intercambiabilidade de componentes tanto na parte inicial da
construcdo quanto em reformas e melhorias ao longo da vida util projetada da

edificacao.

A coordenagdo modular tem como objetivo a racionalizacdo da
construcao, que seria uma aplicacdo mais eficiente de recursos com a finalidade de obter
um produto realizado da melhor forma possivel (ROSSO, 1980 apud GREVEN; BALDAUF,
2007).

A coordenacdo modular viabiliza a construtividade, em outras palavras
significa que esse método auxilia no que diz ao respeito a simplificacdo e execugao nas
etapas da obra. A execugdo vem a ser uma montagem tipificada, pois utiliza componentes
padronizados sem a necessidade de intercambiar e nem de cortar os materiais, com a
finalidade de reduzir os desperdicios e residuos geralmente gerados pelos sistemas
construtivos convencionais (LUCINI, 2001; OLIVEIRA, 1999 apud GREVEN; BALDAUF,
2007).

A implementacdo da coordenagdao modular € importante por ter uma
conexao significativa no que diz a respeito da economia e sustentabilidade, além disso o
seu uso € um sistema que dentro da industria da construgao civil se tornou qualificada
dentro ao que se refere na produgao das edificacbes. Na utilizagdo da coordenagdo modular
a economia € um fator importante, ja que a mesma apresenta uma redugao significativa em
varias etapas do processo construtivo. A economia se apresenta no desenvolvimento do
uso da matéria prima, ja seja pela agilidade, pela elevada produtividade e pela significativa
diminui¢cdo das perdas dentro da construgdo (GREVEN; BALDAUF, 2007).

A sustentabilidade se faz presente na coordenagao modular no
aproveitamento dos componentes construtivos de uma forma mais elaborada ou
melhorada, e consequentemente, entra a optimizagdo do consumo de matérias primas e do

consumo energético para a produgao desses componentes (GREVEN; BALDAUF, 2007).
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4.2 - A ARQUITETURA BIOCLIMATICA

A arquitetura bioclimatica comega no principio de ter a capacidade de
pensar, analisar e projetar uma edificagdo, levando em consideracdo tudo aquilo que
envolve o clima e as caracteristicas ambientais do local em que esta implantado,
viabilizando um melhor conforto, um projeto mais eficiente, sustentdvel e um bom
aproveitamento energético potencial do local a que se destina (LANHAM; GAMA; BRAZ,
2004).

Corbella e Corner (2010) destaca que o projeto arquitetdnico para se
tornar bioclimatico deve integrar o programa (que nasce do usuario) com o local (estudo de
clima, topografia e vegetacao), levando em consideracao os fendbmenos climaticos e as
necessidades energéticas e ambientais, adicionando a consideracdo de todos os

parametros tradicionais de um projeto de arquitetura.

A concepcdo bioclimatica pretende visar o maximo proveito dos
fendmenos naturais a cambio de que os usuarios recebam um maior conforto no interior da
edificacdo, através do uso adequado dos elementos existentes na regido e que seja

condizente as exigéncias do clima local (OLIVEIRA, 2006).

Segundo Gongalves e Duarte (2006), a arquitetura bioclimatica adquiriu
importancia dentro do conceito de sustentabilidade, por ter uma conexado muito forte com o
conforto ambiental e o consumo de energia, que se encontra presente no uso dos sistemas

de condicionamento ambiental artificial e de iluminagéao artificial.

Criando edificacbes com a ideia de aumentar a qualidade de vida do ser
humano no ambiente construido, incluindo o tipo de clima local e menor consumo de
energia compativel com o conforto ambiental faz com que a arquitetura sustentavel seja um
seguimento mais natural da bioclimatica (CORBELLA; YANNAS, 2003 apud GONCALVES;
DUARTE, 2006, p.52). Olgyay (1963) comenta que o comportamento do ser humano esta
fortemente ligado com os fatores climaticos, visto que o impacto negativo do clima pode

produzir inUmeras doencgas e até morte ocasionado pelo esforgo constate do homem.

Além do estudo climatico, das estratégias implementadas no projeto que
visam uma unido entre o usuario e o clima, e os conceitos de conforto térmico, é primordial
entender os efeitos que as mesmas vao ocasionar dentro da arquitetura e no que se refere
a eficiéncia energética (LAMBERTS et al., 2014).
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4.3 — ZONEAMENTO BIOCLIMATICO BRASILEIRO
4.3.1 O Zoneamento Bioclimatico Brasileiro

A NBR 15220-3 é a norma que determina a divisdo do territério nacional
em zonas. Na parte 3 da norma estao indicadas as diretrizes técnicas e construtivas para
o condicionamento térmico-passivo da edificagdo para cada uma das zonas climaticas. As
recomendacgbes e estratégias construtivas indicadas s&do destinadas as habitagdes
unifamiliares de interesse social (ABNT, 2020).

A NBR 15220-3 (2005) engloba climas que apresentam uma
homogeneidade e caracteristicas em comum, por meio de bases de dados climaticos do
Brasil e com isso foram determinadas as 8 regides bioclimaticas distintas, conforme a

Figura 2 abaixo.

Figura 2: Zoneamento Bioclimatico Brasileiro.
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Fonte: NBR 15220-3 (2005).

As bases de dados obtidos para a NBR 15220-3 (ABNT, 2005) levaram
em consideracdo as medias mensais das temperaturas minimas e maximas e as médias
mensais das umidades relativas do ar, no qual o territério brasileiro foi dividido em 6500
células, cada uma das quais foi caracterizada pela posi¢cao geograficas e pelas variaveis
acima mencionadas.

23

Versdo Final Honol ogada

22/ 08/ 2022 11:31



Além disso, das 6500 células, 330 células (Figura 3) contou-se com os dados das normais

climatologicas medidas desde o ano de 1961 até 1990 em 206 cidades, dados das normais

climatologicas e outras fontes medidos desde o ano 1931 até 1960 em 124 cidades e para

as células restantes, o clima foi considerado interpolando os dados das médias mensais de

temperatura minimas e maximas e as médias mensais de umidades relativas (ABNT, 2005).

Figura 3: Localizag&o das células com dados

medidos.
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Fonte: NBR 15220-3 (2005).

O processo para definicao do conjunto das zonas bioclimaticas foi realizado a partir da

Carta Bioclimatica de Givoni, como apresenta a Figura 4 abaixo:
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Figura 4: Carta bioclimatica adaptada.
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Fonte: NBR 15220-3 (ABNT, 2005).

As estratégias de projeto que correspondem a cada zona da carta bioclimatica adaptada é

apresentado na Quadro 1 abaixo:

Quadro 1: Zonas da Carta Bioclimatica adaptada com as estratégias correspondentes.

A Zona de aquecimento artificial (calefacdo)
B Zona de aguecimento solar da edificacdo
C Zona de massa térmica para aquecimento
D Zona de conforto térmico (baixa umidade)
E Zona de conforto térmico
F Zona de desumidificacéo (renovacéo do ar)
G+H Zona de resfriamento evaporativo
H+I Zona de massa térmica de refrigeracéo
I +J Zona de ventilacdo
K Zona de refrigeracéo artificial
L Zona de umidificacdo do ar

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

Os critérios considerados para a formulagdo dos métodos de
condicionamento térmico-passivo para cada zona bioclimatica sdo os seguintes: tamanhos
das aberturas (ventilagao), protecdo das aberturas e as diretrizes construtivas relativas a

transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar para paredes externas e
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coberturas (ABNT, 2005)

Conforme a NBR 15220-3 (ABNT, 2005), as aberturas para ventilagao se

diferenciam pela relagdo percentual da area de abertura em relacédo a area de piso como

mostra a Tabela 1, e a classificacdo das vedacbes externas (paredes e coberturas) &

mostrado na Tabela 2.

Tabela 1: Abertura para ventilagao.

Aberturas para

A (em % da area de

ventilacao piso)

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

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

Tabela 2: Transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar admissiveis para

cada tipo de vedacéao externa.

Vedacdes externas ~ Transmitancia Atraso térmico Falt:%ros(?)/lar -
térmica - U (W/mz2.K) - (h) 0)
Leve U=<3,00 < 4,3 FSo< 5,0
Paredes | Leve refletora U <3,60 $<4,3 FSos< 4,0
Pesada U=<220 ¢=6,5 FSo< 3,5
Leve isolada U=<2,00 ¢< 3,3 FSo< 6,5
Coberturas | Leve refletora U<230.FT ¢=< 3,3 FSo< 6,5
Pesada U=<2,00 ¢=6,5 FSo< 6,5

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

As diferentes estratégias de condicionamento térmico séo apresentadas

na Quadro 2 abaixo:
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Quadro 2: Detalhamento das estratégias de condicionamento térmico.

Estratégia

Detalhamento

A

O uso de aquecimento artificial sera necessério para amenizar a eventual sensacéao de
desconforto térmico por frio.

A forma, a orientacdo e a implantacdo da edificacdo, além da correta orientagdo de
superficies envidracadas, podem contribuir para otimizar o seu aguecimento no periodo
frio, através da incidéncia de radiacdo solar. A cor externa dos componentes também
desempenha papel importante no aquecimento dos ambientes através do
aproveitamento da radiag&o solar.

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

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

Caracteriza a zona de conforto térmico.

As sensacdes térmicas sdo melhoradas através da desumidificagdo dos ambientes.
Esta estratégia pode ser obtida através da renovacao do ar interno por ar externo
através da ventilacdo dos ambientes.

GeH

Em regides quentes e secas, a sensacao térmica no periodo de verdo pode ser
amenizada através da evaporac¢ao da agua. O resfriamento evaporativo pode ser obtido
através do uso de vegetacdo, fontes de agua ou outros recursos que permitam a
evaporagao da agua diretamente no ambiente que se deseja resfriar.

Hel

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

leld

A ventilacdo cruzada é obtida através da circulacdo de ar pelos ambientes da edificagéo.
Isto significa que se o ambiente tem janelas em apenas uma fachada, a porta deve ser
mantida aberta para permitir a ventilacdo cruzada. Também deve-se atentar para os
ventos predominantes da regido e para o entorno, pois o0 entorno pode alterar
significativamente a direcdo dos ventos.

O uso de resfriamento artificial sera necessario para amenizar a eventual sensacao de
desconforto térmico por calor.
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Nas situacdes em que a umidade relativa do ar for muito baixa e a temperatura do ar
estiver entre 21°C e 30°C, a umidificagcao do ar proporcionara sensacdes térmicas mais
L agradaveis. Essa estratégia pode ser obtida através da utilizacdo de recipientes com

agua e do controle da ventilacdo, pois esta é indesejavel por eliminar o vapor
proveniente de plantas e atividades domésticas.

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

Para cada letra apresentada na Carta Bioclimatica de Givoni (Figura 4)
representa uma estratégia bioclimatica, de acordo com o que é apresentado na Quadro 3.
Essas estratégias tém como objetivo principal a criacdo de projetos mais confortaveis para
0s usuarios levando em consideragao o uso de aberturas, paredes e coberturas corretas
atendendo o clima local e o entorno do ambiente a ser construido.

Para cada Zona Bioclimatica Brasileira foram criadas algumas diretrizes
construtivas e estratégias de condicionamento térmico passivo, e para a criacédo das
mesmas a NBR 15220-3 (2005) determina alguns critérios como o tamanho das aberturas
para ventilacdo, protecdo das aberturas, vedacgdes externas (tipo de parede externa e tipo
de cobertura) e estratégias de condicionamento térmico passivo.

As estratégias bioclimaticas para cada zona, segundo a norma sao
apresentadas no Quadro 3 abaixo:

Na Zona Bioclimatica 1 encaixa-se 12 cidades, na Zona Bioclimatica 2
encaixa-se 33 cidades, na Zona Bioclimatica 3 encaixa-se 62 cidades, na Zona Bioclimatica
4 encaixa-se 17 cidades, na Zona Bioclimatica 5 encaixa-se 30 cidades, na Zona
Bioclimatica 6 encaixa-se 38 cidades, na Zona Bioclimatica 7 encaixa-se 39 cidades e na
Zona Bioclimatica 8 encaixa-se 99 cidades.

Quadro 3: Diretrizes construtivas para as zonas bioclimaticas.

Zona

Bioclimatica Estrategias

Uso de aberturas com dimensdes médias, permitir o sol durante o
periodo frio, parede leve, cobertura leve isolada. Inverno: aquecimento
1 solar da edificacdo, vedacdes internas pesadas (inércia térmica) e tem
uma observacéao que diz que o condicionamento passivo sera insuficiente
durante o periodo mais frio do ano.
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Uso de aberturas com dimensdes meédias, permitir o sol durante o
inverno, parede leve, cobertura leve isolada. Verédo: ventilacdo cruzada.
Inverno: aquecimento solar da edificacdo, vedagdes internas pesadas
(inércia térmica) e tem uma observacao que diz que o condicionamento
passivo sera insuficiente durante o periodo mais frio do ano.

Uso de aberturas com dimensdes meédias, permitir o sol durante o
inverno, parede leve refletora, cobertura leve isolada. Ver&o: ventilagdo

3 i : o ~ .
cruzada. Inverno: aquecimento solar da edificacdo e vedacoes internas
pesadas (inércia térmica).

Uso de aberturas com dimensfes médias, sombrear aberturas, parede
pesada, cobertura leve isolada. Verao: resfriamento evaporativo e massa

4 térmica para resfriamento, ventilacdo seletiva (nos periodos quentes em

que a temperatura interna seja superior a externa). Inverno:
aquecimento solar da edificagdo e vedagfes internas pesadas (inércia
térmica).

Uso de aberturas com dimensbes médias, sombrear aberturas, parede
5 leve refletora, cobertura leve isolada. Verdo: ventilagdo cruzada.
Inverno: vedacgdes internas pesadas (inércia térmica).

Uso de aberturas com dimensfes médias, sombrear aberturas, parede
pesada, cobertura leve isolada. Verao: resfriamento evaporativo e massa
6 térmica para resfriamento, ventilacao seletiva (nos periodos quentes em
que a temperatura interna seja superior a externa). Inverno: vedacoes
internas pesadas (inércia térmica).

Uso de aberturas com dimensdes pequenas, sombrear aberturas, parede
pesada, cobertura pesada. Verdo: resfriamento evaporativo e massa

7 L : O : :
térmica para resfriamento, ventilacdo seletiva (nos periodos quentes em
que a temperatura interna seja superior a externa).
Uso de aberturas com dimensdes grandes, sombrear aberturas, parede
8 leve refletora, cobertura leve refletora. Verdo: ventilagdo cruzada

permanente.

Fonte: NBR 15220-3 (2005).

O zoneamento Bioclimatico no estado do Parana onde encontra-se a
cidade de Foz do Iguagu é coberto por trés zonas bioclimaticas diferentes, as zonas
bioclimaticas 1, 2 e 3 como mostra a Figura 5 da NBR 15220-3 (ABNT, 2005).
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Figura 5: Cidades do estado do Parana e suas Zonas Bioclimaticas.

PR | Campo Mourdo BCFI 3
PR | Castro ABCF 1
PR | Curitiba ABCF 1
PR | Foz do Iguacu BCFIJ 3
PR | Guaira BCFIJ 3
PR | Guarapuava ABCF 1
PR | Ivai ABCFI 2
FR | Jacarezinho BCFIJ 3
PR | Jaguariaiva ABCFI 2
PR | Londrina BCFI 3
PR [ Maringa ABCD 1
PR | Palmas ABCF 1

Fonte: ABNT (2005).

4.3.2 Classificagao Climatica de Képpen

A classificagdo climatica de Koppen-Geiger, mais conhecida por
classificacao climatica de Képpen, € um sistema de classificacao global dos tipos climaticos,
sendo uns dos mais utilizados na area da geografia, climatologia e também na ecologia.
Esta classificacao foi sugerida, pelo climatologista alemao Wladimir Képpen, que por sua
vez foi aperfeigoada por ele mesmo nos anos 1918, 1927 e 1936 com a publicagao de novas
versbes em companhia do Rudolf Geiger (dai o nome Kdéppen-Geiger) (ANDRADE
SANTOS, 2018).

A classificacao é embasada inicialmente pela vegetagéo, que acontece de
maneira natural em cada regido do planeta, seguidamente varias caracteristicas foram
adicionadas a este sistema, por exemplo, as carateristicas sazonais, a precipitacdo
pluviométrica e a temperatura, e foi assim que surgiram os cincos grupos basicos de clima
que sao designados pelas letras maiusculas A, B, C, D e E, aonde os grupos A, C,D e E
correspondem a climas umidos e o grupo B corresponde a regides desérticas (ANDRADE
SANTOS, 2018).

A classificagdo dos tipos e subtipos de clima sédo definidos da seguinte

maneira:

e A- Clima tropical chuvoso — Megatérmico com temperatura média de 18° C no més
mais frio e com média de precipitag¢ao pluvial anual superior a 700 mm, precipitagao

maior que a evapotranspiragao;
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e B -—Clima Arido — Clima seco com precipitacdo inferior a 500mm, evapotranspiragéo
anual superior a precipitagao e auséncia de corpos d’agua permanentes;

e C - Clima temperado — Mesotérmico com temperatura de -3°C a 18°C no inverno,
verao com temperatura superior a 10°C e estagdes do ano bem definidas;

e D - Clima Continental — Microtérmico com temperatura inferior a -3°C no inverso,

verdo com temperatura superior a 10°C e estacdes do ano bem definidas;

e E - Clima Glacial — Climas de regides polares e altas montanhas com temperatura

inferior a 10°C nos meses mais quentes e com verao pouco definido ou inexistente.

Além das letras maiusculas, que € o indicador de grupo de clima, existem
a segunda letra que ¢é o indicador de tipo e a terceira letra, que € o indicador do subtipo de
clima, a ultima utiliza-se para distinguir climas com diferentes variagcdes de temperatura do
ar, definindo-se com ela subtipos para os climas dos grupos B, C e D (ANDRADE SANTOS,
2018).

A seguir serdo apresentadas os tipos e subtipos correspondente para
cada grupo de clima.

Tabela 3: Indicador de tipo de climas.

Cdédigo Descricdo Aplica-se ao grupo
s Clima das estepes e precipitagdo anual total B
média compreendida entre 380 e 760 mm
Clima desértico e precipitacdo anual toal média
W B
menor que 250 mm
Clima umido, ocorréncia de precipitagdo em todos
f 0s meses do ano, inexisténcia de estacédo seca A-C-D
definida
w Chuvas de veréo A-C-D
S Chuvas de inverno A-C-D
w' Chuvas de Ver&o-outono A-C-D
s' Chuvas de Inverno-outono A-C-D

Clima de mongéo, precipitagdo total anual média
m maior que 1500 mm e precipitagdo do més mais A
seco menor que 60 mm

Temperatura média do ar no més mais quente

U compreendida entre 0 e 10°C E
Temperatura média do més mais quente menor
N E
F que 0°C
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M Precipitacdo abundante, inverno pouco rigoroso E

Fonte: Adaptado de ANDRADE SANTOS (2018).

Tabela 4: Indicador de subtipo de clima.

Cdédigo Descricdo Aplica-se ao grupo
a: Verédo Temperatura média do ar no més mais quente

; o C-D
quente maior que 22°C

Temperatura média do ar no més mais quente

b: Verdo
menor que 22°C e temperaturas do ar nos 4 C-D
temperado . : o
meses mais quentes maior que 10°C
¢ Verio Temperatura média do ar no més mais quente
i menor que 22°C, temperaturas do ar maior que
curto e o C-D
10°C durante menos de 4 meses e tempeatura
fresco e N e . N
meédia do ar no més mais frio maior que -38°C
d: Inverno | Temperatura média do ar no més mais frio menor D

muito frio que -38°C

Temperatura média anual do ar maior que 18°C,

h: Seco e ;
deserto ou semi-deserto quente com temperatura B
guente . . . o
anual média do ar igual ou superior a 18°C
. Temperatura média anual do ar menor que 18°C,
k: Seco e

deserto ou semi-deserto quente com temperatura B

frio anual média do ar inferior a 18°C

Fonte: Adaptado de ANDRADE SANTOS (2018).

4.3.3 Estratégias para conforto ambiental e eficiéncia energética

O conforto térmico relaciona-se ao estado mental que representa a
satisfacdo do homem com o ambiente térmico que o circunda. O fato de n&o se sentir
satisfeito, 0 homem pode sentir desconforto pelo calor ou pelo frio, quando o movimento
térmico ndo é estavel, ou seja, se existe diferencas entre o calor produzido pelo corpo e o
calor perdido para o ambiente (DUARTE, 2016).

Por outro lado, a Bioclimatologia € a encarregada de estudar as relagbes

que existem entre o clima e o ser humano, é por isso que como forma de poder dar partido

32

Versdo Final Honol ogada
22/ 08/ 2022 11:31



a este assunto foi criada a expressao “Projeto Bioclimatico”, que pretende atingir uma
adequacao da arquitetura ao clima local (DUARTE, 2016).

Todo projeto de arquitetura deve atender a eficiéncia energética e as
condigbes de conforto do usuario de maneira simultdnea. O uso das estratégias passivas,
tanto de aquecimento como de resfriamento no projeto permite diminuir o tempo de
utilizagdo o consumo de energia nas edificacbes e consequentemente diminui a utilizagdo
de sistemas artificiais que o homem usa para conseguir um conforto térmico eficaz

(DUARTE, 2016). As estratégias adequadas seréo descritas a seguir.

4.3.3.1 Estratégias para Aquecimento

Umas das estratégias mais simples que pode ser adotada para o
aquecimento é o aguecimento solar passivo. Para climas frios € recomendado que o edificio
apresente um isolamento térmico mais rigoroso, pela tendéncia de que as perdas de calor
tenderao a ser mais elevadas. Umas das estratégias que ajudaria a cumprir estas condi¢des
seria o uso adequado de superficies envidracadas orientadas corretamente e reduzir o uso
de aberturas nas orientagcdes menos adequadas para conseguir o ganho do sol no inverno.
Finalmente, o aquecimento solar passivo pode ser implementado nos projetos
arquitetdnicos estabelecendo varias técnicas, por exemplo, a adequada orientacdo das
aberturas, o tipo, propriedades fisicas e cor dos fechamentos, uso de aberturas zenitais
controlaveis, entre outros. Em outros aspectos, tem-se também a inércia térmica nas
orientagdes mais expostas a insolagdo que tem uma funcionalidade de ganhar ou
armazenar o calor solar retido nas paredes da edificagado e logo esse calor ser devolvido ao
interior nos horarios de frio, que geralmente ocorre a noite (LAMBERTS et al., 2014).

Em lugares muito frios, o uso de estratégias de aquecimento solar passivo
é insuficiente para o ganho de calor no interior do ambiente, por esse motivo o uso de

aquecimento artificial € recomendavel para essas regides (LAMBERTS et al., 2014).

4.3.3.2 Estratégias para Resfriamento

A diminui¢cdo da amplitude da temperatura interior em relagao ao exterior
de uma edificagdo pode ocorrer com o uso da inércia térmica da mesma, sendo que o
comportamento desta estratégia nos ambientes é da seguinte maneira: todo calor

armazenado na estrutura térmica da edificacdo ao longo do dia é devolvido ao ambiente
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externo somente a noite, quando as temperaturas externas diminuem, da mesma forma a
estrutura térmica que foi resfriada durante a noite mantem-se fria por um bom tempo ao
longo do dia, com a finalidade de reduzir as temperaturas internas. Outro fator importante
para o ganho de resfriamento nas edificacbes é a inercia térmica da terra ou uso de
materiais isolantes nas construgbes (LAMBERTS et al., 2014).

Outra estratégia para o resfriamento é a evaporagao da agua, que tem a
funcéo de reduzir a temperatura e ao mesmo tempo aumentar a umidade relativa de um
ambiente, mas deve-se considerar a existéncia de uma boa area de ventilagao para evitar
o0 acumulo de vapor de agua no ambiente. Uns dos exemplos aonde esse tipo de estratégia
€ aplicavel e funcional é fazendo o uso da vegetacao, fontes d’agua, piscinas, espelhos
d’agua, entre outros. O uso da umidificagao é essencial quando a umidade relativa do ar é
muito baixa e a temperatura for inferior a 27°C, ja que a umidificagao fara com que sensagao
de conforto seja melhorada (LAMBERTS et al., 2014).

Em lugares aonde o clima é bastante severo e que ultrapassa os limites
de temperatura e umidade relativa € possivel a aplicagdo de algum sistema passivo para
resfriamento. Portanto, quando a temperatura de bulbo seco for superior que os 44°C e do
bulbo Umido superior a 24°C, recomenda-se o uso de aparelhos de ar condicionado para a
climatizacdo do ambiente (LAMBERTS et al., 2014).

4.3.3.3 Estratégias para Sombreamento

Esta é umas das estratégias mais importantes a ser descrita, ja que o
Brasil apresenta clima quente na maior parte do seu territério em boa parte do ano, portanto,
esse tipo de estratégia deve ser utilizado quando a temperatura do ar for superior a 20°C.
Exemplos a ser utilizados nos projetos para vencer os inconvenientes de sombreamento
sdo o uso de brises, beirais de telhados generosos, marquises, sacadas, persianas,
venezianas, entre outros (LAMBERTS et al., 2014).

4.3.4 O clima da cidade de Foz do Iguacu

O clima de Foz do Iguagu se caracteriza por apresentar um clima quente
e temperado. Ao longo do ano apresenta uma pluviosidade significativa de
aproximadamente 1867 mm por ano. A cidade apresenta um clima do tipo Cfa segundo a
classificagéo climatica de Képpen-Geiger (CLIMATE-DATA.ORG, 2022).
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O grupo climatico “C” indica clima temperado quente, com temperatura
média do ar do més mais frio compreendida entre -3°C e 18°C; a temperatura média do
més mais quente maior que 10°C e as estagdes de verdo e inverno sdo bem definidas. A
regido fundamental “f” indica clima umido, ocorréncia de precipitacdo em todos os meses
do ano; inexisténcia de estacdo seca definida e precipitacdo média do més mais seco
devera ser superior a 60mm. A classe climatica “a” apresenta verdo quente e a temperatura
média do ar no més mais quente devera ser superior a 22°C (Sacht, et. al. 2020).

Figura 6: Temperaturas e Precipitagcbes médias// Clima em Foz do Iguagu.

k | Altitude: 194m Climate: Cfa C: 22.4 f "F: 72.3 mm: 1B67 / inch: 73.5 mm inch

120 4.7

0 oz a5 04 05 o6 o7 08 09 ICHET 12

Fonte: Climate-Data.Org (2022).

Foz do Iguacgu apresenta alguns meses de muito calor e outros meses de
bastante frio, sendo janeiro o més mais quente do ano, com uma temperatura de média de
26.5 °C e julho seria o0 més mais frio com uma temperatura média de 17 °C, sendo a
temperatura média mais baixa de todo o ano (CLIMATE-DATA.ORG, 2022).

4.4 ESTRATEGIAS BIOQLIMATICAS PARA O CLIMA DE FOZ DO IGUAGCU
VISANDO CONFORTO TERMICO E EFICIENCIA ENERGETICA

A cidade de Foz do Iguagu encontra-se inserida na Zona Bioclimatica 3,
cujas indicagdes da ABNT NBR 15220-3 — Desempenho térmico de edificagdes Parte 3:
Zoneamento bioclimatico brasileiro (ABNT, 2005), que indica diretrizes construtivas para

habitagdes unifamiliares de interesse social. As Figuras 7 e 8 apresentam o mapa do Brasil
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com as localizadas correspondentes a zona bioclimatica 3 indicadas e a carta bioclimatica
de Givoni para a mesma zona.

Figura 7: Localizagdo da Zona Figura 8: Carta bioclimatica apresentando as

Bioclimatica 3 no mapa do Brasil normais climatolégicas para a cidade de
Florianépolis, localizada na Zona Bioclimatica
3.

kg

Zona 3 - 62 cidades
Fleriandpolis (SC)

Fonte: ABNT (2005). Fonte: ABNT (2005).

As estratégias para ventilagcdo e sombreamento das aberturas sao indicadas na propria
norma NBR 15220-3 (ABNT, 2005), assim como os tipos de vedagbes externas a serem
utilizadas para as cidades que se encontram inseridas dentro da Zona Bioclimatica 3. As
Tabelas 5 e 6 abaixo mostram os critérios que devem ser considerados para a concepgao
inicial dos projetos.

Tabela 5: Aberturas para ventilagcido e sombreamento das aberturas para a zona

bioclimatica 3.

Aberturas para Sombreamento das
ventilacdo aberturas
.- Permitir sol durante o
Médias :
inverno

Fonte: ABNT (2005).

Tabela 6: Tipos de vedagéo externas para a zona bioclimatica 3.

Vedacdes externas
Parede: Leve refletora

Cobertura: Leve isolada
Fonte: ABNT (2005).
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Para complementar o estudo de estratégias para o clima de Foz do Iguagu
pode ser utilizado o programa ZBBR (elaborado por Mauricio Roriz da UFSCar), e que
utiliza as diretrizes da norma ABNT e da carta bioclimatica de Givoni). O programa indica
diretrizes construtivas adequadas ao clima do municipio de Foz do Iguacu (Figura 9). Para
o inverno sao indicadas a implementacao de parametros que permitem o aquecimento solar
nas edificagdes, utilizacdo de paredes internas pesadas e permitir a entrada da radiagao
solar nos ambientes. Para o verao devem ser implementadas a ventilagdo cruzada nos
ambientes, através das aberturas.

Figura 9: Zoneamento Bioclimatico Brasileiro e diretrizes construtivas para o clima de Foz
do lguagu, PR.

Unidade da Federac&o: |Parana [FR) | Cidade: |Foz do lguagu |

|Latitude: | -25.54 | Alitude:| 164 m
|Lomgitude: | 5459 |Zona: | 3
| Tipo de clima dessa localidade | BCFI

Recomendagdes para a Zona Bioclimatica

|Propriedades | Paredes | Coberturas
[Upsfmek] | <36 | <20
|Abaso[horas] | ¢ 43 | <33
|FatorSolar[%] | <40 | <B.5

|.-'5-.rea de aberturas (% do pizo) | 15 a2h

| | Aquecimenta solar da edificacio 3
£ [Paredes internas pesadas [®
(5}
= | Aquecimento artificial necessério [

| Permitir & insolacin dos ambientes I?

_| Refrigeragan evaporativa I_
| Inércia térmica para resfriamento [

o | vertilagin cruzada B3

EE |\-"enti|au;§u:u zeletriva [alguns horriog) I_
| Vertilagio cruzada permanents I_

| Refrigeragdn artificial necessaria I_

| Sambrear aberturas [pratecdo solar) I_

Fonte: (LABEEE, 2004).

4.4.1 Descrigao das diretrizes construtivas para o clima de Foz do Iguagu, PR
Tendo as estratégias construtivas para a zona bioclimatica 3 dados pela
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NBR 15220-3, serdo mostrados alguns exemplos que podem ser implementadas nos
projetos, de forma a atingir os objetivos dados pela norma e com isso fazer com que os
cémodos da edificagdo cumpram os requisitos de desempenho térmico desejado.

4.4.1.1 Aquecimento solar da edificagao

Para obter o aquecimento solar da edificagdo no inverno, a entrada da
radiagdo solar direta é essencial para o aquecimento do ambiente da edificagdo. O
aquecimento pode ser de maneira direta ou indireta, sendo que o aquecimento direto a
radiagao solar do inverno é introduzido no ambiente através das aberturas ou superficies
envidragadas de tal forma a obter o aquecimento de maneira rapida ou direta. Ja o
aquecimento solar indireto € dado por meio da utilizacdo de componentes que apresentam
uma alta capacidade térmica que se encontram submetidos a uma exibicao direta aos raios
do sol, porem estes elementos devem ser protegidos no verdo para evitar o aquecimento
excessivo dos ambientes (PROJETEEE, 2022).

4.4 1.2 Paredes internas pesadas

As paredes internas influenciam no conforto das pessoas, implementando
com outros elementos internos da construgdo, desempenhando um papel importante na
inércia térmica (CORBELLA; CORBE, 2011).

O uso de paredes com elevada inercia térmica é fundamental, de
preferéncia nas orientagbes em que a mesma fica mais exposta ao sol, ja que através das
superficies envidragadas, proporciona um ganho de calor significativo para a parte interna
da edificacao, a correta colocacao do vidro faz com que a parede nao perca o calor por

convengao e por radiagado para a parte externa (LAMBERTS et al., 2014).

4.4 1.3 Ventilacdo cruzada

A técnica da ventilagdo cruzada é umas das mais eficientes para a
ventilagdo de um ambiente, a mesma se torna eficiente quando existem duas aberturas em
paredes diferentes e conhecimento sobre a dire¢cao predominante dos ventos (LAMBERTS
et al., 2014). A Figura 10 abaixo apresenta alguns exemplos de como podem ser
posicionadas as aberturas nos ambientes para garantir a ventilagdo cruzada de uma forma

mais eficiente.

38

Versdo Final Honol ogada

22/ 08/ 2022 11:31



Figura 10: Padrao da ventilagao determinado pelo posicionamento das esquadrias.

I
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Fonte: LAMBERTS et al., (2014).

Além da NBR 15220-3 (ABNT, 2005), o Climate Consultant 6.0 (2021),
também apresenta algumas estratégias bioclimaticas para a cidade em estudo, que
poderao ser implementadas nos projetos da Habitagao Bioclimatica Modular. O modelo de
conforto escolhido para a avaliagdo no programa Climate Consultant foi o modelo de
conforto adaptativo com ventilagao natural.

Na Figura 11 sdo apresentados os dados iniciais da Cidade de Foz do
Iguagu para que consequentemente o programa possa analisar quais estratégias séo as
adequadas para o clima da mesma.

39

Versdo Final Honol ogada
22/ 08/ 2022 11:31



Figura 11: Dados iniciais da Cidade de Foz do Iguacu.

LOCATION: Foz do Iguagu-Cataratas Intl A, PR, BRA
CRITERIA: (Metric Units) Latitude/Longitude: 256 South, 54 48° \West, Time Zone from Greenwich -3
Data Source: BMMET 869250 WMO Station Number, Elevation 231 m

Model in 55-2010 (select Help for definitions)

7. ADAPTIVE COMFORT USING NATURAL VENTILATION:
=0 % Acceptabity Limits {80% or 90%)
3 | M Mean Monthly Cutidoor DB Termp (10° C or lesz)
% Manimen Mean Monthly Outdotr D6 Temp (33,5 C of less)
- Comfort Low -Mn Operative Temp in $is Climate (°C)
256 Comfort Hoh - Hax Operative Temp i this Gimte (°C)
(A Vielacity & contralied by opening and dasing wndonms)
8. FAN-FORCED VENTILATION COOLING ZONE:
i Max. Mechankcal Ventiation Yelocty {mis)
e
2. SUN SHADING ZONE: (Defauits to Comfort Low) ! [ Mo, Perceved Tempersture Reduction (°C)
TN s, Ory Bub Temoarature when Need for Shading Begrs (<€) (M Ve, Mare R, Max WE match Natural Ventiation)
: M, Global Horiz. Radiation when Need for Shading SBegrns (Whisa.m) &MEMKAIGAI!!O&MB people, equipment):
3 mm‘musszm& Zalance Pont Tomperatine beiow which Heatng & Needed (°C)
i n«: Oudoor Temperature Ofference abéve Combrt Hoh (°C) 10. PASSIVE SOLAR DIRECT GAIN LOW MAS S ZONE:

[ o e Terosrane Diference blow Comfort g ') | MBI 4 St Wrco Radaen e 5.56°C Temperature e (¥am)

Themal Time Lag for Loay Mass Buldngs (hours)
9.m¢mmmssmmnumm -
v . ke o St High (°C) 11_9_5?_5"5 SOLAR DIRECT GAIN HIGH MAS S ZONE:
v | M, South Window Radiation for 5, 55°C Yempersture Rise (Whisa.m)
3 Mn, Nghttime Tempesature Difference bakow Comfort Hgh (%) ;-—' Thermal Tme Ly for High Mass Bukdings (rotss)
S.MUWAPORAMCOOMZD‘:WMCMMZMI o
| Max. Wet Bub oet by Max, Comfort Zone Wet Bub (<)

|

TIT

|
|
12. WIND PROTECTION OF OUTDOOR SPACES: |
T velocity above which Wind Prosection 1 Desrable (mjs) 1

LIl

| Mo Wet Bub set by Min. Comfort Zone Wet Bub (°Q) [ ey Bub Teroershee Above or Selow Comfort Zooe (<)
's. TWO-STAGE EVAPORATIVE COOLING ZONE: 13, HUMIDIFICATION ZONE: (defined by and beiow Comfort Zone)
i 4 Effcency of Indrect Stage

14, DEHUMBDFICATION ZONE: (defined by and above Comfort Zone) |

RestoceDefouVokes | | Recaadste | | Back [ Mext |
Fonte: Climate Consultant 6.0 (2021).
O Quadro 4 abaixo apresenta algumas estratégias bioclimaticas que
podem ser implementados na concepgao do projeto arquitetdnico, com o objetivo de
melhorar as condigées de conforto térmico e a eficiéncia energética nas edificagdes.

Quadro 4: Detalhamento das Estratégias Bioclimaticas Selecionadas.

Numero Detalhamento Esquema da Estratégia

X ]

Uma boa ventilagao natural
pode reduzir ou eliminar o ar
condicionado em climas
Estratégia 35 quentes, se as janelas
estiverem bem sombreados
e orientadas para as brisas
predominantes.
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Estratégia 36 Para facilitar a ventilagdo
cruzada localizar as

aberturas das portas e
janelas em lados opostos do
edificio, com  aberturas
maiores voltadas para o
vento, se possivel.

i i A

Estratégia 17 Utilizar vegetagéo
(arbustos, arvores, paredes
cobertas de hera)

especialmente no Oeste,
para minimizar o ganho de
calor (se as chuvas de verao
apoiarem o crescimento das
plantas nativas).

[11]

Estratégia 27 Se o solo estiver Umido,
elevar o edificio bem acima

do solo para minimizar a
umidade e maximizar a
ventilagdo natural sob o
edificio.

Estratégia 32 Minimizar ou eliminar os
vidros voltados para o
Oeste, de forma a reduzir o
ganho de calor da tarde
durante o verdo e no
outono.

Fonte: Climate Consultant 6.0 (2021).

4.5 SISTEMA CONSTRUTIVO EM WOOD FRAME

O principio basico do método construtivo em Wood frame é o emprego da
madeira, que segundo Marques (2008), devido as suas caracteristicas e sua disponibilidade

no mundo sempre foi uns dos materiais primordiais para a construgao utilizada pelo homem
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no que diz a respeito de grandes estruturas e acabamentos. Um dos motivos mais
importantes pelo qual a madeira é escolhida também se deve por ser um material de
construgcdo que ambientalmente é sustentavel, além de ser reaproveitavel, renovavel e
biodegradavel.

O sistema construtivo em estruturas leves de madeiras € muito utilizado
na América do Norte e caracteriza-se pela praticidade, flexibilidade de modulagao,
industrializacdo dos elementos que compde o sistema construtivo e pelo curto periodo de
tempo de construgdo. Apds a Segunda Guerra Mundial, devido as necessidades de novas
construgcdes em abundancias, os paises norte-americanos fizeram uso da madeira para as
novas técnicas construtivas, tornando-se eficiente (Espindola; Moraes, 2007?).

A utilizagcdo da madeira produz uma possibilidade ambientalmente mais
adaptada em comparacao aos materiais utilizados com maior frequéncia, por exemplo, os
metais, concreto, plasticos e outros, no qual ao longo dos processos produtivos séo
capazes de utilizar como fonte de energia a queima da propria madeira, ou de seus
residuos, que em relagdo ao seu ciclo de vida geram maior impacto ambiental. A madeira
apresenta uma facilidade de producdo e uma versatilidade na aplicacdo em projetos,
mesmo apresentando essas vantagens, no Brasil, o0 uso da madeira nas construcdes civis
ainda sofre dificuldades no crescimento do uso, devido a questdo cultural, a pouca
divulgacao do sistema construtivo, a inseguranca e a escassez de conhecimentos técnicos
da mesma (ZENID, 2009).

No contexto de utilizagdo da madeira, o sistema Wood Frame é um
sistema construtivo composto por elementos estruturais em madeiras e fechamentos de
varias placas promovendo uma maior rigidez a estrutura, tornando-a capaz de resistir as
cargas atuantes, tanto verticais e quanto horizontais, além de prover espago para
isolamento e estrutura para sustentar acabamentos tanto exteriores como interiores
(CMHC, 2013).

Esse sistema construtivo é industrializado, conformado por perfis
estruturais de madeiras tratada, que se caracteriza por ser leve e duravel. Quanto o
tratamento da mesma é feito de maneira correta, € de rapida execugao e o mais importante
€ que a diminuicdo de residuos dentro do canteiro de obras é significativa, quando
comparando com os demais sistemas construtivos, e apresenta um elevado controle de
qualidade. A concepgdao do sistema wood frame no ambiente industrial reduz
significativamente os desperdicios, o ganho de produtividade vinculado, tanto no processo

da construgdo e apds a mesma € bastante significativa, ja que como a obra encontra-se
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praticamente limpa e seca, além da facilidade de transportar os elementos estruturais e as
chapas de fechamento, que exige menos esforgos dos trabalhadores dentro da obra
(MOLINA; CALIL Jr, 2010).

A Figura 12 apresenta um exemplo dos componentes que fazem parte da estrutura em
wood frame.

Figura 12: Exemplo de estrutura do sistema em wood frame.

Barras superiores

Verga da jancla

Travessa da jancla

Montante

Montantes especiais janela

Barra infenor

Montantes de canto

Fonte: FREITAS, 2018.

Existem, basicamente dois tipos de sistema construtivo em Wood Frame,
o primeiro é o sistema do tipo Balloon Frame (Figura 13) e o sistema tipo Platform Frame
(Figura 14). A mais comum é o método Platform Frame, no qual é construido primeiramente
a plataforma de piso e seguidamente as paredes sao adicionadas em cada andar, ja no
método Balloon Frame os painéis estruturais sdo continuos, passando pela plataforma de
pisos até chegar na cobertura (CMHC, 2013). O sistema plataforma em madeira é composto
por montantes (estrutura de madeira na vertical) e por travessas (estrutura de madeira na
horizontal), as madeiras sdo macigas e de pequenas dimensdes e além dos montantes e
travessas tem as chapas estruturais para o fechamento das mesmas (Espindola; Moraes,
2007?).
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Figura 13: Sistema Balloon Framing Figura 14: Sistema Platform Framing

Fonte: CONSULSTEEL, 2008 Fonte: CONSULSTEEL, 2008

No Brasil, a Battistella Industria e Comercio LTDA., com sede em Curitiba-
PR, foi umas das primeiras empresas pioneiras em trazer e implantar de fato o sistema de
wood frame para residéncias de madeira de médio e alto padrao, sendo que a primeira casa
construida no Brasil neste tipo de sistema construtivo foi no ano 2001 na cidade de Viamao,
no Estado do Rio Grande do Sul (MOLINA; CALIL Jr, 2010).

Segundo a Associagao Paranaense de Empresas de Base Florestal
(APRE), o Brasil esta se preparando para possuir uma norma técnica para o sistema
construtivo com madeira, com mais de trés anos de trabalho, o processo de normalizacao
do sistema construtivo wood frame caminha para a reta final de consolidacao do texto final
da norma técnica, a norma que esta em elaboragao abrange assuntos sobre materiais,
projetos, execugdo e desempenho a fim de conseguir elaborar uma norma adequada a
realidade brasileira.

A Associagdo Brasileira da Industria de Madeira Processada
Mecanicamente (ABIMCI), informou o encerramento da consulta publica da norma técnica
para o sistema construtivo em wood frame. AABNT NBR 16936 foi concebida pelo Comité
Brasileiro da Construgao Civil (ABNT/CB-002) junto ao Comité Brasileiro de Madeira
(ABNT/CB-31, sendo que este ultimo teve o acompanhamento do ABIMCI.

No texto que se segue, sera abordada a experiéncia com o sistema wood

frame da empresa Tecverde. Trata-se de uma empresa que esta localizada na cidade de
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Araucaria-PR, que atua no mercado desde 2010 e adota um sistema construtivo em wood
frame que tem como finalidade otimizar processos resultando em grandes indices de
sustentabilidade e € um bom exemplo de aplicagao e estudos para o avango no uso dessa
tecnologia. Portanto, o sistema desenvolvido por essa empresa sera a base para o

desenvolvimento do presente projeto.

4.5.1 Desempenho Estrutural

Para as construgbes em madeira, a norma ABNT NBR 15575 (2021),
define os critérios para as avaliacbes de desempenho que devem ser seguidos. Para o caso
do Sistema Construtivo em Light Wood Framing existe a norma que complementa a NBR
15575, que é a Diretriz SINAT 005, no qual especifica algumas consideracdes que devem
ser cumpridas para este tipo de construgao.

A empresa Tecverde define que a parte estrutural desse sistema
construtivo se concentra na estabilidade e seguranca da construgao suportando as cargas
verticais e horizontais incidentes na estrutura, além disso, adiciona-se as resisténcias dos
pisos e paredes aos impactos de corpo mole e a capacidade das paredes e tetos para
suportarem as cargas suspensas. Os projetos estruturais ainda devem atender as
condicdes de colocagao de pecas suspensas nas paredes como por exemplo prateleiras,

armarios, quadros, entre outros.

4.5.2 Desempenho Térmico

A ABNT NBR 15575 de 2021 € a norma técnica que rege os
procedimentos da construgéo habitacional, sempre com o objetivo de oferecer seguranca,
habitabilidade e sustentabilidade das edificacées. O desempenho térmico na norma esta
diretamente relacionado as condicdes de habitabilidade e ao conforto dos usuarios, e pode
ser determinado como a resposta da habitacao, através da consideracédo dos parametros
climaticos internos e externos (ABNT, 2021).

Segundo a Tecverde (2022), o desempenho térmico é um influenciador no
conforto ambiental para os usuarios e no consumo energético residencial. A empresa
implementa uns dos critérios essenciais da NBR 15575 para o completo atendimento de
desempenho térmico nas edificagdes feitas em wood frame, esses critérios sdo: no verao,

a temperatura maxima interna ndo pode ultrapassar a maxima externa e no inverno, a
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temperatura minima interna da residéncia deve ser pelo menos trés graus acima da minima
externa. Além disso, a Tecverde possui estudos que indicam que o sistema de wood frame
atende a norma de desempenho e que quando aplicado apresenta uma melhor eficiéncia
energética, quando comparando com sistema de alvenaria convencional, dando a entender
que uma edificacado que apresenta melhor desempenho térmico reduz significativamente o
consumo de energia elétrica, devido a um menor consumo de aparelhos como ar

condicionados, ventiladores e aquecedores nos ambientes.

4.5.3 Estanqueidade da Agua e Resisténcia a Umidade

A ABNT NBR 15575 (2021) determina critérios de estanqueidade nas
areas da edificacdo, por exemplo para fachadas, pisos, coberturas, instalacbes
hidrossanitarias e qualquer elemento que esta exposto a umidade.

A Tecverde, para cumprir com as exigéncias da norma de desempenho,
implementa o uso da madeira tratada de acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997). Segundo
a empresa, o tratamento feito garante uma durabilidade da estrutura por 50 anos. Além do
tratamento quimico que se faz nas madeiras, todas as pecas ficam envoltas por chapas e
membranas, com o intuito de que as mesmas nao fiqguem expostas ao tempo. As partes
conformadas do painel estrutural como um todo é apresentado na Figura 15. Na face
externa da parede sobre as chapas de painéis estruturais sao instaladas as chamadas
membranas hidréfugas, que tem a fungéo de impedir que a umidade externa intensa entre

na estrutura, mas permite que a umidade da parte interna da casa seja dissipada.

Figura 15: Exemplo de estrutura de wood frame

< . ~

Madeira Estrutural Tratada

'\"_:z_;:i Chapa Estrutural OSB
(3) Membrana Hidréfuga
(4) Placa Cimenticia

(_5_‘ Acabamento Externo

( ' ) Placa Gesso Acartonado

(7)  Acabamento Interno

Fonte: TECVERDE (2022).

Nas chapas de madeira que tem funcgao estrutural e em entrepisos que
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pertencem as areas Umidas é realizada a impermeabilizacao da interface entre o piso e a
parede, além do tratamento fungicida e inseticida (TECVERDE, 2022).
Outras técnicas que a empresa Tecverde implementa nas obras para

melhorar a estanqueidade e minimizar a umidade nas edificagdes sdo os seguintes:

e Na criagdo do telhado recomenda-se fazer com beiral em todo o perimetro da
edificacéo;

e Criar calgcadas externa, se possivel ao redor de toda a construcéo;

e Utilizar pingadeiras nos peitoris das janelas;

¢ Na regido umida como banheiro por exemplo, delimitar o piso do box com o piso do
banheiro;

e Nos quadros estruturais dos painéis do pavimento térreo utilizar mantas para
impermeabilizacdo, nos contrapisos das areas molhadas, entre o piso e o ralo, e
nas paredes que contenham cubas, lavatorios, o qualquer ponto que contenha
torneiras e chuveiros;

e Utilizar contrapisos que tenha como base o cimento.

4.5.4 Resisténcia ao Fogo

Quando se fala da parte estrutural e comparando com os demais
elementos dos sistemas construtivos convencionais (concreto e ago), a madeira tem um
desempenho favoravel em relagao a incéndios (MOLINA; CALIL Jr, 2010). Segundo Pinto
(2001), em situagdes de incéndio ou na presenga de fogos, a parte estrutural da madeira
apresenta o seguinte comportamento: primeiramente € carbonizada todo seu perimetro
externo, ficando a parte interna da madeira quase intacta.

O 6rgao normativo preocupa-se com o tempo que uma estrutura de
madeira pode aguentar em uma situagao de incéndio, para que as pessoas que habitam na
edificagdo possam ser retiradas nesse periodo de tempo, sem apresentar nenhum
problema, com o objetivo de preservar a integridade fisica do ser humano, ja que a questao
da perda como um patriménio, por exemplo, pode ser responsabilizada e recuperada por
meio de contratos e seguros (MOLINA; CALIL Jr, 2010).

A mesma norma ABNT NBR 15575 (ABNT,2021) — Norma de
Desempenho de Edificagbes, implementa requisitos e critérios que visam dificultar o
principio de incéndio e a sua propagacdo. Além da norma de desempenho deve ser

considerada a norma Técnica elaboradas pelos corpos de Bombeiros estaduais e a NBR
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14432 — Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos (ABNT, 2000).

O uso das chapas de gesso acartonado como acabamento interno nas
edificacdes é recomendavel para a resisténcia ao fogo, ja que a mesma apresenta um grau
de combustibilidade muito baixa. A Tecverde ainda especifica que exclusivamente para o
sistema construtivo em wood frame, qualquer reforma ou mudanca estrutural da edificacédo
devem ser realizadas por profissionais capacitados na area, ja que cada morador recebe
um manual de uso da edificagao e tal construcéo foi pensada de tal modo a promover a

seguranga contra o incéndio.

4.5.5 Avaliagédo do Desempenho Térmico das Vedacgdes Verticais em Wood Frame

Sabe-se que, para indicar um tipo de fechamento vertical que funcione em
termos da temperatura para uma determinada cidade é fundamental o estudo do clima local.

Nas Figuras 16 e 17 abaixo s&o apresentados os valores maximos e
minimos da Transmitancia térmica das paredes externas (U) e da Capacidade Térmica das
paredes externas (CT) para cada zona bioclimatica.

Figura 16: Transmitancia térmica das paredes externas.

Transmitdncia térmica de paredes (Ugs)

Wim2.K)
Zonas bioclimaticas 1e 2 Zonas bioclimaticas 3 a8
UM, z 2? ﬂpara < D,E par - D,ﬁ
Upa{ = 3,? Upa“ = 2,5

* apar & @ absorldncia 4 radiacao solar da superficie exlema da parede. Recomenda-se a considerag@o da degradagdo do
desempenho desta superice, conforme ABNT NBR 15575-1:2021, 11.2.

Os limites de = estabelecem a transmitancia térmica de referéncia que deve ser considerada nas paredes externas.

Mo caso de paredes com superficie externa em chapas metdlicas de qualguer natureza, com ou sem aplicagdo de pintura
ou outro acabamento, a superficie externa deve apresentar valor de emildncia térmica superor a 0,7, para as zonas
biodliméticas 3 a 8. O valor da emitancia térmica deve ser comprovado por meio de lavdo técnico conforme a ABNT NER
16675-1:2021, Tabela 1.

Unidades habitacionais com APF que adotarem valores de transmildncia térmica de paredes externas que ullrapassem os
limites desta Tabela devem ser avaliadas por meio do procedimento de simulagSo computacional, estabelecido na ABNT
NBR 15575-1:2021, 11.4.

Fonte: NBR 15575 (ABNT, 2021).
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Figura 17: Capacidade Térmica das paredes externas.

Capacidade térmica de paredes (CTpar)
kJ/{m?.K)
Zonas bioclimaticas1a7 Zona bioclimatica 8

CTpar = 130 Sem requisito

Unidades habitacionais com APP que adotarem valores de capacidade térmica de paredes externas inferiores aos limiles
desta Tabela devem ser avaliadas por meio do procedimento de simulagdo computacional, conforme a ABNT NBR 15575-
1:2021, 11.4.

Fonte: NBR 15575 (ABNT, 2021).

Segundo BRAUHARDT (2016) 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 nas paredes de Wood Frame quando comparadas com a parede de
alvenaria convencional. A parede de wood frame que apresenta uma camada interna em
material 13 de vidro, passa a ter a resisténcia térmica 5 vezes maior do que a parede em
alvenaria.

A resisténcia térmica é maior para a parede em wood frame, por causa de
que a mesma tem uma baixa condutividade térmica, ou seja, os materiais que conformam
0 painel da estrutura em wood frame apresentam baixa condutividade, porém, quanto
menor for a condutividade térmica de um material, melhor isolamento térmico fornecer4, ja
que o calor transferido entre as suas superficies sera reduzido. Além da resisténcia térmica
ser maior para a parede de wood frame, ela apresenta uma transmitancia térmica menor
do que uma parede de alvenaria, isso significa que a quantidade de calor que atravessa o
fechamento do painel € menor quando comparado com a alvenaria (BRAUHARDT, 2016).

Segundo BRAUHARDT (2016), para conseguir atender os requisitos da
transmitancia térmica (U) e da absorbancia da radiagédo solar, devem ser utilizadas cores
claras nas fachadas da residéncia e na cobertura para que os painéis de wood frame
apresentem valores de fator solar menores, também para a cobertura, ja que com isso, a
quantidade de radiacao solar que penetra no interior da parede sera reduzida. O uso da la
de vidro nos painéis estruturais apresenta um fator solar 5 vezes menor do que o fator solar
da alvenaria. Por outro lado, as paredes de wood frame obedecem as condi¢gdes minimas
do atraso térmico, porém, o uso da Ia de vidro faz com que o atraso térmico seja maior do
que a alvenaria e esse aumento deve-se a alta resisténcia térmica da parede.

A diminuicdo da quantidade de calor que atravessa as paredes em wood
frame se da pelo uso da 1a de vidro como preenchimento dos vazios, que existe entre os
montantes dois painéis de madeira, ja que as paredes com o uso desse material

apresentam resisténcias térmicas elevadas (BRAUHARDT, 2016).
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Na tabela abaixo serao apresentadas as caracteristicas principais da
construcao do wood frame, segundo a empresa LP do Brasil (2022), o sistema construtivo

em wood frame esta dentro do termo de Construgéo Energitérmica Sustentavel (CES).

Tabela 7: Caracteristicas da Construcéo.

Pelo 6timo desempenho térmico da edificacdo e pela economia de
Energitérmica | energia, tanto durante o processo construtivo, quanto apds a ocupacao
do imével.

Devido ao uso de materiais ecol6gicos como o OSB, que gera melhor
eficiéncia energética do sistema, 6timo desempenho térmico e acustico,
reducao do desperdicio de materiais, menor gera¢éo de residuos (menos
de 1%), reducdo de consumo de 4gua e baixa emisséo de CO2.

Sustentavel

Fonte: Empresa LP do Brasil (2022).

A mesma empresa apresenta algumas vantagens do Sistema CES na
qual o sistema construtivo em wood frame esta inserida, como ja foi mencionada acima,

portanto, as vantagens sao os seguintes:

e Custo até 30% menor: devido ao menor prazo de execugdo, a racionalizacdo da
ma&o de obra e de materiais, a maior produtividade, maior fidelidade orcamentaria,
ao menor custo de fundagdo, por ser uma construgdo leve e com sistema de
distribuicdo de cargas uniforme, e a reducdo dos custos indiretos;

e Retorno mais rapido do investimento: em fung&o da maior velocidade na execugéo
da obra, o sistema traz um ganho adicional pela ocupagéo antecipada do imével e
pela rapidez no retorno do capital investido;

e Menor prazo de execugédo: reducdo de até 60% no tempo da obra em comparacao
a0s processos convencionais;

e Fidelidade orcamentaria: por ser um sistema inteligente, o orcamento previsto é

igual ao realizado;
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o Racionalizacdo de materiais e mao de obra: é um sistema construtivo
industrializado, reduzindo significativamente o desperdicio de materiais com indices
abaixo de 1%. Como parametro, o sistema convencional tem perdas de até 15%;

e Organizagédo do canteiro de obras: como a estrutura pode ser industrializada, a
presenca de grandes depdsitos de areia, brita, cimento, madeiras e ferragens séo
eliminadas do canteiro. O ambiente limpo, com menor geracao de residuos, oferece
melhores condicdes de seguranca ao trabalhador, contribuindo para a reducéao de
acidentes na obra;

e Versatilidade: extremamente flexivel, a construcdo CES aceita qualquer tipo de
acabamento exterior e interior, permitindo diversos estilos arquiteténicos. E indicada
para edificacdes comerciais ou residenciais de até cinco pavimentos;

¢ Garantia e durabilidade: o sistema utiliza produtos de alta tecnologia com garantias
estendidas de até 30 anos. Edifica¢cdes executadas no Sistema CES duram varias
geragOes, assim como no sistema convencional em alvenaria,;

e Resisténcia: o sistema constituido de perfis contraventados com placas LP OSB
APA Plus confere resisténcia superior aos sistemas con- vencionais, resistindo a
ventos de até 300 km/h;

e Desempenho: o Sistema CES confere a edificacdo um 6timo desempenho térmico
e acustico, além de cumprir todas as exigéncias da NBR 15575, que regula a
construcao de edificios habitacionais de até cinco pavimentos;

e Manutencao: maior facilidade e praticidade, evitando os tradicionais “quebra-
quebras”, além da reducao de custos de manutencdo em 1/3, quando comparado
aos sistemas convencionais, devido a garantia e a durabilidade dos materiais
empregados;

e Maior area util: as se¢bes das paredes e estruturas sdo mais esbeltas do que as
equivalentes em alvenaria, ampliando o espaco interno em até 4% da area util da
edificacdo;

¢ Baixa emissdo de CO;: o Sistema CES emite aproximadamente cinco vezes menos
COg2, quando comparado aos processos construtivos convencionais;

e Preservacdo do meio ambiente: reducéo do consumo de energia na constru¢cdo em
comparagdo aos sistemas tradicionais. Posteriormente, traz também a reducdo no
consumo com equipamentos de condicionamento do ar, uma vez que a construcao

tem melhor qualidade térmica.
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4.6 Estudo de Caso

Neste item, serdo apresentadas algumas residéncias em Wood Frame
executadas pela empresa Tecverde no Brasil, ja que a mesma em agosto de 2016
apresentou o primeiro edificio em Wood Frame no Brasil, com 3 andares, localizado na
cidade de Araucaria, regido metropolitana de Curitiba-PR, como é apresentado na Figura
18 abaixo. A montagem da mesma demorou apenas 64 horas para ser concluida com
jornada de 8 horas por dia, a empresa que ajudou para a construgdo da mesma foi a
Construtora CRM Construtora.

Figura 18: Primeiro edificio em Wood Frame no Brasil.

No Quadro abaixo serdo apresentadas algumas residéncias finalizadas

em Wood Frame pela Tecverde em varias regides do Brasil.
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Quadro 5: Exemplos de residéncias em Wood Frame

Residéncia Informagoes Imagem

Localizagao: Paulinia
Unidades: 146
Area: 84m?

Brisa da Mata Park | E Il Parceiros: HM
Engenharia
Concluséo da Obra:
2021

Localizacdo: Curitiba-PR
Unidades: 1

Area: 309m?

Parceiros: Bacoccini
Arquitetura

Casa Space

Localizagao: Rio Bom -

PR

Unidades: 23

Area: Casas Térreas de

43m?

Parceiros: Bau
Loteamento Santo Construtora e Unido por
Antonio do Palmital Moradia Popular no

Parana

Tipo de

Empreendimento: Minha

Casa Minha Vida

Concluséao da Obra:

2015
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Residencial Vivendas do
Taquaral

Localizagao: Marica, RJ
Unidades: 25

Area: Casas Térreas de
60m?

Parceiros: Simples
Construgdes
Empreendimento: Minha
Casa Minha Vida
Conclusao da Obra:
2015

Casa Sunshine

Localizagao: Vinhedo,
SP

Area: 452m?
Parceiros: Projeto
Argbox Arquitetura

Versdo Final Honol ogada
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Fonte: Tecverde, (2022).
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5.0 DADOS DA AREA DE INTERVENGAO

5.1 Caracteristicas do Municipio

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022), o
Municipio de Foz do Iguacu, localiza-se ao sul do Brasil, no Estado do Parana, o municipio
se estende por 618,057 km? e no ultimo censo a cidade possui 257.971 habitantes. A
densidade demografica é de 414,58 habitantes por km? no territério do municipio e esta
inserida no bioma da Mata Atlantica.

O relevo é caracterizado como suavemente ondulado, no qual coopera
muito para o desenvolvimento da agricultura, por outra parte o municipio tem uma altitude
em torno aos 200 metros, com Latitude de 25° 32’ 49” Sul e Longitude de 54° 35’ 18” Oeste
(GEOGRAFIA, 2018).

Figura 19: Localizac&o da cidade de Foz do Iguagu.

PARAGUAI

Y

Os principais rios da cidade sdo: o Rio Parana ao oeste e ao sul o Rio

ARGENTINA
Fonte: Viaje Parana (2022).

Iguacu, logo tem ao norte o Lago de Itaipu e na parte sudeste o Parque Nacional do Iguagu,
uma das ultimas reservas da mata nativa intacta que existem no Parana. No sudoeste de
Foz os Rios Iguagu e Parana se unem formando a triplice fronteira entre Brasil, Argentina
e Paraguai (GEOGRAFIA, 2018).
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Foz do Iguacgu possui riqueza de recursos hidricos, em virtude ao Aquifero
Guarani, e por outra parte os rios com uma grande quantidade de nascentes. O municipio
possui nove microbacias, sendo que sete dessas microbacias estdo contidas
conjuntamente nos limites do territério de Foz do Iguagu, quatro sdo os principais rios que
perpassam a cidade, dentre delas temos os rios Monjolo, Mathias Almada, M’ Boicy e
Tamandud, das quais os trés primeiros citados desaguam para o Rio Parana e o ultimo ao
Rio Iguagu (GEOGRAFIA, 2018).

Segundo Ambiente Brasil, a vegetacdo que predomina no municipio € a
mata subtropical que é predominantemente na regido do Parque Nacional do Iguagu e
floresta tropical de varzea, nas margens dos rios Parana e Iguagu.

Segundo o Plano Municipal de Conservacdo e Recuperacdo da Mata
Atlantica (PMMA), Foz do Iguagu esta constituida principalmente por solos do tipo
latossolos vermelhos, nitossolos vermelhos e argisolos vermelhos, de forma subordinada
ha a ocorréncia de gleissolos e neossolos litélicos. Os solos mostram ou apresentam uma

origem eruptiva, textura argilosa e sao profundos e ricos em matéria organica.

5.2 Diretrizes Urbanisticas

As diretrizes urbanisticas de Foz do Iguagu sao ditadas pelo Plano Diretor
do Municipio de 2017, este tem como fungao principal de ser como um instrumento de
planejamento estratégico do progresso e expansdo urbana do Municipio e por sua vez ser
como uma referéncia obrigatdria para os agentes publicos e privados que atuam na
producao e gestao da cidade.

Segundo a Lei Complementar N° 276, de 6 de novembro de 2017, “Dispde
Sobre 0 Zoneamento de Uso e Ocupagao do Solo do Municipio de Foz do Iguagu” no
capitulo Il da Estruturagdo Urbana (Zoneamento), as areas do perimetro urbano do
Municipio de Foz do Iguagu estao divididas em zonas, sendo que as mesmas podem estar
divididas em setores, sendo elas (FOZ DO IGUACU, 2017):

e Zonas Residenciais;

e Zonas de Comércio e Servicos;

e Zonas Turisticas;

e Zonas Especiais;

e Zonas Empresariais e Industriais; e

e Eixos Viarios de Bairros — EVB.
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A zona de interesse para o projeto em estudo é a Zona Residencial onde

a mesma esta dividida em setores como:

e Zona Residencial Exclusiva — ZR-1;

e Zona Residencial de Baixa Densidade — ZR-2;
e Zona Residencial de Média Densidade — ZR-3;
e Zona Residencial de Alta Densidade — ZR-4; e

e Zona Residencial de Verticalizacdo — ZR-5.

5.2.1 Uso do Solo

A area de estudo insere-se numa Zona Residencial de Baixa Densidade
(ZR-2), onde o Plano Diretor da cidade determina que os setores mencionados acima tém
o intuito de que nesses setores residenciais a distribuicdo da populacdo seja equilibrada
dentro desses espagos urbanos, levando em considerag¢ao o dimensionamento das redes
de infraestrutura urbana, o sistema viario e a configuragao da paisagem.

A Figura 20 apresenta os parametros urbanisticos para residéncias da
cidade e a Figura 21 apresenta a area limitada para o estudo, que se encontra dentro da

Zona Residencial de Baixa Densidade (ZR-2). O entorno dessa area apresenta Areas

Turisticas, centros comerciais, escolas, bastante areas verdes, etc.

Figura 20: Quadro de zoneamento de uso e ocupagéo do solo
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Fonte: FOZ DO IGUACU, 2017.




5.3 LOCAL E ESTUDOS DE IMPLANTAGAO

O terreno escolhido para a implantacdo das habitagcbes modulares
localiza-se entre a Rua das Papoulas e a esquina com a Rua Sibipirunas N° 331, e possui
uma area de 1.364,73 m? (Apéndice 1), esta localizado estrategicamente préoximo do
Condominio Safira e Condominio Horizontal Res, Quinta do Sol, perto do Shopping Catuai
Palladium e proximo a Escola Municipal Professora Lucia Marlene Pena (Figura 21). Os
principais fatores para que o mesmo fosse escolhido se devem ao fato se ser um terreno
de esquina, com boas possibilidades em termos de orientagéo solar e paisagismo, além de
conforme mencionado, contar com infraestrutura préxima.

Figura 21: Localizagéo do Terreno escolhido.
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Figura 22: Foto do terreno escolhido

Fonte: Autor (2022).

Figura 23: Foto do terreno demostrando uma pequena elevagéo com relagao a Rua das
Papoulas

‘-\

* Fonte: Autor (2022).
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6.0 — DIRETRIZES DO PROJETO

6.1 Conceito

Este projeto de uma habitagcao bioclimatica modular para a cidade de Foz
do Iguagu —PR, foi elaborado com o intuito de aplicar outros métodos construtivos como
neste caso o wood frame, que podem ser eficientes e proporcionar melhores condigdes de
conforto, uma vez que sejam aplicados de maneira correta, considerando uma analise
detalhada do entorno e das condi¢des climaticas em que a mesma sera inserida, garantindo
assim maior qualidade de vida aos usuarios e diminuindo significativamente os impactos
ambientes gerados pelas construg¢des tradicionais. Além disso, tentar fazer um resgate das
caracteristicas das tipologias ribeirinhas de Foz do Iguagu, mas adaptando as novas
tecnologias e considerando estratégias bioclimaticas.

Além disso, incorporar premissas de arquitetura modular, que pode ser
descrito como um projeto de simples elaboragéao, versatil e flexivel, permitindo implementar
de maneira desejada o aproveitamento dos ambientes e a diminuicdo de custos, além de
ser possivel ser inserida em qualquer terreno e a elaboracao do layout poder ser modificada

de acordo com a melhor orientagdo do local.

6.2 Partido Arquitetonico

A concepgao inicial do projeto arquitetonico foi elaborada a partir da
quantidade de pessoas que ir&do ocupar o espago e as necessidades das mesmas, ja que
a edificacao sera feita para uma familia composta por 5 pessoas.

As areas e as distribuigdes dos ambientes da edificagdo foram planejadas
a partir dessas informagdes de ocupantes, além desses dados iniciais, o projeto foi
elaborado respeitando as condigdes climaticas da cidade de Foz do Iguagu com a finalidade
de obter a eficiéncia energética e o conforto das pessoas nos respectivos comodos.

Com a elaboragao do projeto arquitetbnico, um projeto modular em wood
frame, buscou-se elaborar um layout de uma casa térrea (Apéndice 1) otimizando as areas
dos ambientes para o minimo estipulado pela norma de desempenho a NBR 15575 (ABNT,
2021).

Para a implantagéo da proposta foi pensado em duas residéncias térreas
inseridas no mesmo terreno, respeitando o loteamento minimo dado pela prefeitura

municipal da cidade, criando assim o layout de cada comodo em relagdo a melhor
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orientagao solar e a predominancia de incidéncia do vento no terreno. A obteng¢ao do partido
arquitetdnico passou por diversos processos e analises, partindo pelo terreno, observando
caracteristicas como a topografia e todo seu entorno, seguido pelo programa de
necessidades para os usuarios em fungao a tipologia da edificagao, e finalmente levando
em consideracgao os fluxos e os aspectos conceituais do trabalho.

Chegou-se entdo numa forma que combina a volumetria de prismas
retangulares, elevados do solo, com destaque para a cobertura detalhada, remetendo as

construgdes tradicionais de Foz do Iguagu.

6.3 Funcao

A edificagdo consiste em uma residéncia unifamiliar térrea de habitagao
bioclimatica modular, que podera abrigar a uma familia conformada por cinco pessoas

(Apéndice 1), contento os seguintes ambientes:

e 3 dormitorios;

e 1 banheiro;

e 1 sala de estar / jantar;
e 1 cozinha;

e 1 area de servico.

6.4 Adequacao Climatica e Estudo do Meio

Conforme descrito anteriormente, o clima de Foz do Iguagu, segundo a
classificagdo climatica de Kdppen-Geiger, é do tipo Cfa, sendo caracterizado como
temperado Uumido com verdo quente, com temperatura média do ar do més mais frio
compreendida entre -3°C e 18°C; a temperatura média do més mais quente maior que 10°C
e as estagoes de verao e inverno sao bem definidas, além disso, apresenta ocorréncia de
precipitacao em todos os meses do ano; inexisténcia de estacao seca definida, finalmente
o verdo € quente e a temperatura média do ar no més mais quente devera ser superior a
22°C.

Aincidéncia do Sol no terreno, no periodo da manha é refletida nas faces
Norte, Sul e Leste, e no periodo da tarde, nas faces Norte e Oeste. Para a distribuicao dos
cémodos nas edificagbes o ideal € que os ambientes de maior permanéncia estejam
voltados as fachadas Leste (sol da manha) e Sul (se menos radiagao for desejavel) e, os

ambientes de menor permanéncia, nas fachadas Norte e Oeste, quando possivel, porém,
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esses critérios dependerao principalmente da orientacao adotada no terreno e a orientagéo

das residéncias dentro da mesma.

7.0. PROGRAMA DE NECESSIDADES

O terreno escolhido como ja mencionado anteriormente apresenta uma
area de 1.364,73 m?, de acordo com dados obtidos por meio da guia amarela do terreno,
no site da Prefeitura Municipal de Foz do Iguagu. Segundo os mesmos, devem ser
respeitadas os recuos laterais de 1,5 metros, o recuo frontal de 3 metros e o recuo de fundo
de 2 metros. Além desses critérios para a concep¢ao do projeto devem ser respeitadas a
taxa de ocupacao de 65%, coeficiente de aproveitamento de 1,30 e a taxa de
permeabilidade minima de 15%.

O programa de necessidades da habitacdo bioclimatica modular esta
dividido em duas areas, sendo ela as areas intimas conformado pelos trés dormitorios, pelo
banheiro e pela lavanderia e as areas comum, conformado pela sala de estar / jantar, pela
cozinha e pelas areas de circulagdo no interior da edificagdo. Como ja mencionado
anteriormente, o sistema construtivo deste projeto baseia-se no Sistema de Wood Frame.

Com base nas condi¢cbes climaticas acimas citados, a concepgao do
projeto arquitetbnico para a Habitag&o Bioclimatica Modular foi feita um fluxograma (Figura
24), indicando as interligacbes entres os ambientes da casa (sala, dormitérios, banheiro,

cozinha e area de servigo) de acordo com os fluxos.
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Figura 24: Fluxograma da Habitagdo Bioclimatica Modular

Fonte: Autor (2022).

A setorizacao dos ambientes foi também elaborada a partir das condigbes
do clima, da orientagcdo solar e da predominancia da incidéncia de vento no terreno
(Apéndice 1). A Figura 25 abaixo apresenta distribuicao desses ambientes dentro da area

que sera construida as residéncias.
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Figura 25: Setorizacao dos ambientes
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DORMITORIO
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Fonte: Autor (2022).

A garagem foi localizada préxima aos acessos de pedestre, fazendo uma
conexao com a rua, ficando na parte oeste da residéncia, sendo que para complementar a
protecdo dos carros nas garagens foi criado um pergolado de madeira com telhado
transparente para garantir a protecdo contra a radiacéo solar e das chuvas.

Na Zona 1 (Z1) foi distribuido a sala de jantar e os acessos as circulagdes
dentro da casa, chegando até o dormitorio 3, as aberturas sdo voltadas para o Norte.

Nas Zonas 2, 3 e 4 (Z2, Z3 e Z4) foram posicionadas a sala de estar, o
dormitério 1 e o dormitério de casal, uma vez que os dormitdrios sdo ambientes de maior
permanéncia, principalmente no periodo noturno. As aberturas estao voltadas para o Norte
e para o Leste, para a captagao de luz e calor, principalmente no periodo da manha, quando
ocorrem as temperaturas mais baixas do dia no periodo do inverno. Para proporcionar a
ventilacdo cruzada nesses ambientes, as aberturas estdo posicionadas em fachadas
opostas.

Nas Zonas 5, 6 e 7 por se tratarem de ambientes de pouca permanéncia
ou de permanéncia transitéria foram posicionados o banheiro, a cozinha e a lavanderia,
especificamente na fachada oeste, isso por serem de pouca permanéncia, e atuarem de
certa forma como barreira contra a radiagéo solar. Com base no zoneamento estabelecido
acima, foi criado um Layout base para a Habitagdo Bioclimatica Modular, conforme mostra

a Figura 26 abaixo.
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Figura 26: Layout modular base da Habitagdo Bioclimatica Modular
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Fonte: Autor (2022).

Como neste projeto foi pensado em apenas uma tipologia residencial
(Casa Térrea), a mesma foi criada de tal forma que se adapte as condi¢des do terreno, com
aproveitamento da radiagdo solar e considerando o conforto dos usuarios e a melhores

condigdes de eficiéncia energética.

8.0 ASPECTOS GERAIS DO PROJETO

Na concepc¢ao da Habitagao Bioclimatica Modular, buscou-se introduzir o

uso do sistema construtivo (wood frame) e o aproveitamento das condigbes climaticas da
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cidade e microclima do terreno de implantacao, implementando assim as estratégias
adequadas para garantir a eficiéncia energética e um melhor conforto aos usuarios. Na

descrigdo abaixo mostra-se os principais condicionantes do projeto arquitetonico:

¢ Melhor aproveitamento das condi¢gbes climaticas local, por exemplo, a radiagéo
solar, temperatura, umidade relativa do ar e os ventos predominantes, para que com
isso possa-se encontrar melhores alternativas de solucoes no projeto;

e Implementar o uso de materiais renovaveis e que ocasionem menor impacto
ambiental;

e Acessibilidade e mobilidade no terreno e aos ambientes;

e Uso de estrategias bioclimaticas.

8.1 COMPOSICAO DO SISTEMA CONSTRUTIVO EM WOOD FRAME PARA O
PROJETO

Os parametros implementados para a elaboracdo do projeto
arquiteténico sao parametros baseados segundo a literatura da empresa Tecverde.

O presente projeto vai seguir as diretrizes e pardmetros para sistemas
wood frame da empresa Tecverde, por isso, todas as recomendacbes listadas sao
referentes a mesma.

A parte vertical do quadro estrutural das paredes é chamada de montantes
e a parte horizontal é denominada de soleira ou travessa (Figura 27). Essas pecas formam
0 quadro estrutural e sdo autoclavadas. Os espacamentos maximos entre os montantes
devem ser determinados segundo o calculo estrutural da mesma, mas para um pré-
dimensionamento, podera ser adotado no maximo 600mm, valor considerado no presente
projeto e na vertical uma altura de 3 metros (TECVERDE, 2022).
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Figura 27: Quadro estrutural das paredes.
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Fonte: Autor (2022).

No sistema, tem-se ainda as chamadas vergas e contra vergas que séo
fixadas entre si através de pregos com didmetro minimo de 3,1 mm e comprimento minimo
de 75mm. A Figura 28 mostra o uso das vergas e contra vergas nos projetos. E importante
destacar que o uso de impermeabilizacdo entre a base dos quadros estruturais do
pavimento térreo e a fundagdo deve considerar a colocacdo de uma manta asfaltica
impermeabilizante a uma altura de pelo menos 200 mm em ambos os lados (TECVERDE,
2022).

Figura 28: Quadro estrutural das paredes em zona de esquadrias.
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Fonte: Autor (2022).
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8.1.1 Paredes Externas

As paredes externas sdo compostas por quadros estruturais, sendo que
a mesma esta conformada por pecas de madeira serrada de secdo transversal de
38mmx140mm e de chapas de OSB com espessura de 9,5 mm nas duas faces do quadro
estrutural. Além da chapa e das pegas de madeira que conformam o quadro estrutural,
adiciona-se a fase de acabamento conformado por placa cimenticia de 8mm de espessura,
argamassa cimenticia com 5mm de espessura e uma textura acrilica com 3mm de
espessura, para o acabamento externo. Para o acabamento interno das paredes externas
sdo utilizadas duas camadas de gesso para drywall com espessura de 12,5 mm, totalizando
aproximadamente uma espessura de 200 mm. As Figuras 29 e 30 apresentam a
composi¢cao em conjunto da parede externa.

Figura 29: Quadro estrutural das paredes externas com acabamento externo.

m Chana de OS2 com egpesaura de 9,5 mm
‘ r— Placa cimenticia de 8mm de egpessura
/

| / — Argamaess cimenticia de Smm de espesaura
J

Pega de madeira serrada —, | / { — Testura acrilica de 3mm de espessura
de 38mmx140mm / /

Pega de madeira serrada

e 33mmx140mm
Fonte: Autor (2022).
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Figura 30: Quadro estrutural das paredes externas com acabamento interno.

Gessa para drywall com
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Geseo pera drywall com s Paga de madaira serrada
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Fonte: Autor (2022).

8.1.2 Paredes Internas

As paredes internas também sio compostas por quadros estruturais com

pecas de madeira serrada de sec¢ao transversal 38mmx89mm e as chapas de OSB com

espessura de 12,5 mm nas duas faces do quadro estrutural. Os acabamentos internos das

paredes internas nas areas secas sao conformadas por duas camadas de chapas de gesso

para drywall com espessura de 12,5 mm em cada face totalizando assim a espessura de

parede aproximadamente de 158 mm. Os acabamentos internos das paredes nas areas

umidas também recebem chapas de gesso de 12,5 mm de espessura, mas o tipo de gesso

utilizado para essas areas sao chapas de gesso do tipo RU, além de placas ceramicas

assentadas com argamassa colante do tipo ACII, ou seja as placas ceramicas cumprem a

funcéo de revestimento e protecédo para esses ambientes. As Figuras 31 e 32 apresentam

a composi¢cao em conjunto da parede interna.
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Figura 31:
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Fonte: Autor (2022).

Figura 32: Quadro estrutural das paredes internas com acabamento interno nas areas
Uumidas.
— Chapa de 0SB com espesaura
de 9,5 mm
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i ¥
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Fonte: Autor (2022).

8.1.3 Entrepisos

Para os entrepisos dos cOmodos s&o utilizados barrotes de

45mmx190mm (Figura 33) formando assim o quadro estrutural. Para o preenchimento do
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mesmo sao utilizadas também as chapas de OSB de 18,3 mm de espessura na face
superior, isso foi implementado, tanto para as areas secas como para as areas umidas,
porém, nas areas Umidas sao utilizadas chapas compensados do tipo naval multilaminada
em madeira pinus com uma espessura de 18mm, recebendo o tratamento com fungicida.
Sobre as chapas acima mencionadas foram implementadas o contra-piso
que tem como base o cimento com espessura de 40mm e acabamento em revestimento de

placas ceramicas utilizando a mesma argamassa do tipo ACII para o assentamento.

Figura 33: Estrutura do Entrepiso.

Fonte: Autor (2022).

8.1.4 Cobertura

Antes da colocagéo das coberturas, é utilizado forro em camada dupla
composto por chapas de gesso para drywall com espessura de 12,5 mm, sobrepostas por
manta de 1a de vidro. A cobertura é normalmente executada com elementos em estruturas
de madeira e para o telhado sao utilizadas telhas ceramicas, como é apresentado na Figura
34.
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Figura 34: Estrutura da Cobertura.

8.1.5 Fundacgao

No sistema de wood frame pode ser utilizado qualquer tipo de fundacéo,
ja que a mesma se caracteriza por ser apresentar uma estrutura muito mais leve que as
construgdes convencionais e apresenta cargas distribuidas uniformes, porém, os tipos de
fundacdes mais utilizados sdo o radier e a sapata corrida. Para o projeto da Habitagao

Bioclimatica Modular optou-se por sapata corrida.

8.1.6 Instalagdes elétricas e hidraulicas

As instalagdes elétricas e de telefonia sdo colocadas na parte interna das
paredes, entrepisos e forros por meio dos conduites plasticos corrugados e fixados através
de bracadeiras ou fitas metdlicas aparafusadas na chapa de OSB, nos barrotes e na
estrutura da cobertura.

As instalagdes hidraulicas também s&o embutidas nas paredes e séo
utilizadas as mesmas ferramentas para a fixagdo dos tubos, porém, as tubulagdes de

esgoto e abastecimento de agua fria sao inseridas em shafts posicionados na parte externa.
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Figura 35: Instalacbes Elétricas. Figura 36: Instalagbes Hidraulicas.

Fonte: Portal Virtuhab,UFSC (2022). Fonte: Portal Virtuhab,UFSC (2022).
8.1.7 Condicdes de uso

O sistema construtivo da empresa Tecverde € destinado a edificagbes
unifamiliares e multifamiliares de até 4 pavimentos. Nas normativas de uso fornecida aos
moradores salienta-se que nao é permitido realizar qualquer tipo de alteragbes nas paredes
para posicionamento de novas aberturas, sejam elas portas ou janelas sem autorizagao
formal do proponente, esse aspecto é mais rigoroso quando se trata de residéncias
unifamiliares, mas também é implementado para as residéncias multifamiliares.

No processo das montagens das pecgas que conformam o quadro
estrutural da parede devem atentar-se aos periodos de chuvas, ja que as chapas de OSB
e as chapas de gesso podem absorver umidade e isso podera ocasionar problemas de
infiltracdo nos ambientes (TECVERDE, 2022).

Todas as madeiras e chapas de OSB que fazem parte da estrutura do
sistema devem passar por um tratamento quimico com produtos e reten¢gdes minimas
conforme a ABNT NBR 16143 (2013) (TECVERDE, 2022).

8.2 ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS APLICAS NO PROJETO
8.2.1 Orientagao Solar

As areas de menor permanéncia dos usuarios (cozinha, area de servigo
e banheiro) foram implantadas na fachada oeste, além disso, nessa fachada foram
implantadas as paredes verdes, ja que a mesma tera também a fung¢ao de servir como uma

barreira contra a radiagao solar nessa orientacao e assim minimizar o ganho de calor. Ja
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os dormitérios foram posicionados na fachada leste para obter o ganho de calor no periodo
da manha, enquanto as salas de estar e jantar foram posicionadas na orientagdo norte-sul.

A modulacéo da residéncia foi posicionada de acordo as condigdes do
terreno, clima e uso das estratégias mencionadas na literatura, ja que, a orientagdo solar
influéncia de maneira direta no desempenho térmico das edificacbes, e é por isso a
importancia do estudo da radiagao solar na fase de projeto, para a obtencéo da eficiéncia
energeética, tanto no inverno como no verao e colaborar para um melhor conforto térmico e
qualidade de vida dos ocupantes.

Finalmente, para evitar a radiagdo solar direta nas aberturas dos
cdbmodos, principalmente na fachada norte a cobertura foi proposta um beiral de 80 cm em
todo o seu perimetro da edificacao, ja que a mesma tera a funcao de sombrear as aberturas

e paredes dos ambientes.

8.2.2 Esquadrias, Cobertura e Revestimentos

Os posicionamentos das aberturas no projeto foram de tal forma a garantir
a ventilacdo cruzada nos ambientes, principalmente nos ambientes de maior permanéncia.
Para o melhor desempenho térmico das esquadrias, as mesmas possuirdo vidro insulado
laminado cor verde de 12 mm de espessura correspondente nas fachadas em que as
mesmas estdo posicionadas. Além do posicionamento das aberturas, foi minimizado as
aberturas envidragadas voltados para a fachada oeste, com o objetivo de reduzir tanto o
ganho de calor da tarde, principalmente no verao.

Para a cobertura, que € um elemento de grande influéncia nos ganhos e
perdas térmicos de uma edificacao, foi utilizada telhas ceramicas de cor clara.

Em relagao aos revestimentos, em todas as paredes da residéncia foi
utilizada pintura acrilica também de cores claras, na residéncia 1 foi utiliza a cor branca
neve que possui um fator solar de 10,2 e na residéncia 2 foi utilizada a cor pérola com fator
solar de 22,1, de forma a estabelecer uma identidade através das cores, nao repetindo a
mesma.

A empresa Tecverde apresenta uma tabela baseada em estudos ja
realizados pela empresa, indicando as condi¢cbes para a obtengéo do nivel de desempenho
térmico minimo em relagdo ao acabamento externo da residéncia, portanto, a Figura 37
indica que o uso de cores claras para a zona bioclimatica 3, nas fachadas da residéncia,

contribui na obtencdo de melhor desempenho térmico.
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Figura 37: Cor do acabamento externo das paredes para a obtencao do nivel de
desempenho térmico minimo para as oito zonas bioclimaticas.

Cor do ecabamento externo das paredes

Periodos do
verio o de Poriodo de verdo
inverne

- Com
Condigao padrio Com ventilagio h(.om t sombreamento o
sombreamento Vankilacio
Atende com cor
clara

Arende com cor Atende com cor
clara clara ou média

Zonas
Bioclimaticas

4 Atende com cor Atende com cor Atende com cor Atende com cor
clara clara clara ou média clara ou midia.

5 Atende com cor Atende com cor
s clara ou média clara ou média

dara ou media

* As ronas i, 7 e 8nao A0 para 0 perfodo de invermo corforme ABNT NBR 15575-1.

Fonte: TECVERDE (2022).

8.2.3 Elevacéao da Edificacdo em Relagao do Solo

Como o clima do local de estudo é predominantemente umido, com
ocorréncia de precipitacdo em todos os meses do ano; inexisténcia de estacdo seca
definida e precipitacdo média do més mais seco superior a 60mm, para evitar que a
umidade avance do solo para as residéncias, umas das estratégias implementadas foi
elevar a edificacdo a 1 metro do solo, para minimizar a umidade e maximizar a ventilagao
natural sob o edificio. Essa elevagao contribuira também para a reducido da temperatura
interna dos ambientes, por meio do resfriamento que ocorrera devido a convecgao do ar

em movimento ao entrar em contato com o piso.
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9.0 CONCLUSOES

Apds o desenvolvimento do projeto proposto, foi possivel atender as
questdes levantadas em termos de conforto térmico e eficiéncia energética, de forma
coerente e objetiva, incluindo aspectos de adequacao ao clima. Agregando estratégias
bioclimaticas, para ter como consequéncia a redugao de consumo energético e e melhoria
das condi¢des de conforto ambiental.

De forma geral, as estratégias bioclimaticas empregadas incluiram o uso
e a especificagdo correta dos materiais, o planejamento apropriado de detalhes da
edificacao e a aplicagdo das informacgdes climaticas do local, fez com que os objetivos deste
trabalho sejam cumpridos, conseguindo assim, um projeto arquitetdnico que reune os
requisitos para que o mesmo configure um projeto eficiente, versatil e confortavel para os
moradores.

Diante disso, acredita-se que o0 uso desse sistema construtivo para o clima
de Foz do Iguacu pode ser sim umas das opg¢des para as futuras construgdes, ja que a
mesma apresenta vantagens de aplicagdo, tais como a redug¢ao de tempo na execucgao,
menor desperdicio de materiais no canteiro de obras, elevado controle de qualidade, baixo
consumo energético para a producao da matéria prima, além do fato de ser proveniente de
fonte renovavel.

Para o seu emprego, deve-se atentar a importancia de conhecer a fundo
seus componentes, processo de projeto e suas limitagcbes, e ainda, considerar a
importancia de seguir as recomendagdes em termos de modulagao, tanto para fechamentos
verticais quanto horizontais, em todas as paredes propostas. Salienta-se que a modulagao
neste projeto nao foi estritamente seguida, porém, considerando questdao de economia, de
recursos, etc, para trabalhos futuros recomenda-se fortemente que seja seguida modulagao
em todos os eixos do projeto (X, y e z), e além disso, verificar suas possibilidades de
aplicagdo em conjunto com sistemas construtivos convencionais, quando se fazer
necessario. Essa racionalizagao do projeto permitira maior precisdao e um maior controle e

previsdes mais reais em relagdo a execugao da obra.
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JANELA DE VIDRO
INSULADO LAMINADO COR VERDE

DETALHE 2

ESPESSURA : 12 mm - DETALHE 5

PINTURA ACRILICA FOSCA COR
BRANCA NEVE. FATOR SOLAR = 10,2

MARFIM. FATOR SOLAR = 26,7

PINTURA ACRILICA FOSCA COR

PINTURA ACRILICA FOSCA COR

~_~ —_—— -

DETALHE 3-4

PEROLA. FATOR SOLAR = 22,1

JANELA DE VIDRO

INSULADO LAMINADO COR VERDE

JANELA DE VIDRO INSULADO LAMINADO COR VERDE

— GUARDA-CORPO
EM MADEIRA
MACICAS DO TIPO
CUMARU

ELEVACAO LATERAL ESQUERDA (FACE LESTE)

Escala: 1/75

JANELA DE VIDRO
INSULADO LAMINADO COR VERDE

— JANELA DE VIDRO INSULADO LAMINADO COR VERDE - ESPESSURA: 12 mm - DETALHE 6

JANELA DE VIDRO
INSULADO LAMINADO COR VERDE

e DETALHE 7

DETALHE 6

PORTA DE MADEIRA
COR BRANCA

N
- ~J -

DETALHE 8

DETALHE 5

UNIVERSIDADE FEDERAL DA
INTEGRACAO LATINO-AMERICANA

PROJETO ARQUITETONICO

OBJETO:

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

OBJETO:

HABITACAO BIOCLIMATICA MODULAR PARA

FOZ DO IGUACU - PR

LOCAL:

RUA DAS PAPOULAS ESQUINA RUA DAS

SIBIPIRUNAS, N° 331
FOZ DO IGUACU - PR

DISCENTE:

NESTOR RODRIGO GONZALEZ MEQUERT

ORIENTADORA:

PROF. DRa. HELENICE MARIA SACHT

ESCALA:
INDICADA

02/06

FOLHA:

5 UNILA

e
¥

Universidade Federal
da Integragdo
Latino-Americana

Versdo Fi nal Honol ogada
22/ 08/ 2022 11:31




ENTREPISO

CONTRAPISO - DETALHE 1

TELHA CERAMICA i=30%

FORRO EM CAMADA DUPLA DE CHAPAS DE GESSO SOBREPOSTAS POR MANTA DE LA DE VIDRO

PAREDE DE GESSO DE 12,5 mm DE ESPESSURA

PAREDE DE GESSO DE 12,5 mm DE ESPESSURA

PAREDE DE GESSO TIPO RU

DE 12.5 mm DE ESPESSURA ACABAMENTO EM REVESTIMENTO DE PLACAS

3,10

3,00

oo

s s— : CERAMICAS
- -/ ' . :
1 i E E ) CONTRAPISO DE BASE CIMENTICIA
[ )
o l o
DORMITORIO 1 °© S CIRCULAGAO COZINHA ¢ =
GUARDA CORPO DE MADEIRA BARROTE DE MADEIRA DE 45X190 mm

JANELA - DETALHE 2

\
2

/ 0,80

2,10

BASE DE MADEIRA MACICA

o1}

0,80
1,20

PILARETES DE MADEIRA MACICA

______________ ESTRUTURA DA JANELA
DETALHE 1
CORTE A-A
Escala: 1/50 UMBRAL
TRAVESSA DE MADEIRA SUPERIOR
CONTRAPISO DE BASE CIMENTICIA MONTANTE DE MADEIRA
VERGA
BARROTE DE MADEIRA DE 45X190 mm
UMBRAL
TELHA CERAMICA i= 30% CONTRA-VERGA
— PORTA - DETALHE 4
PAREDE DE GESSO DE 12,5 mm DE ESPESSURA UMBRAL
TRAVESSA DE MADEIRA INFERIOR
—— PAREDE DE GESSO DE 12,5 mm DE ESPESSURA
S DETALHE 2
= BASE DE MADEIRA MACICA
= e ENTREPISO
8 , S S _ S , e RSN
o SALA DE ESTAR DORMITORIO 1 =} S CIRCULACAO < | DORMITORIO 2 // \\
[ ] // \\
§ i 1 i UNIVERSIDADE FEDERAL DA
T / = REVESTIMENTO CERAMICO ~
. / ==IN_ INTEGRACAO LATINO-AMERICANA

0,90

PILARETES DE MADEIRA /

MACICA

PROJETO ARQUITETONICO

CHAPA DE OSB DE 18,3 mm DE
ESPESSURA

3.00
—
720
PN
/ \
|
\ Z
~ P -~
[=3
210
1,20

ENTREPISO - DETALHE 3

CONTRAPISO DE BASE CIMENTICIA

OBJETO:

DE 40 mm DE ESPESSURA

1,00 m

BARROTE DE MADEIRA DE 45X190 mm

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

OBJETO:

DETALHE 3

HABITACAO BIOCLIMATICA MODULAR PARA

CORTE B-B
Escala: 1/50

FOZ DO IGUACU - PR

LOCAL:

RUA DAS PAPOULAS ESQUINA RUA DAS
SIBIPIRUNAS, N° 331

FOZ DO IGUACU - PR

DISCENTE: ,
NESTOR RODRIGO GONZALEZ MEQUERT

TRAVESSA DE MADEIRA SUPERIOR

it ORIENTADORA:
. PROF. DRa. HELENICE MARIA SACHT
UMBRAL

TRAVESSA DE MADEIRA INFERIOR

FOLHA:
03/06

ESCALA:
INDICADA

5 UNILA

Universidade Federal
da Integragdo
Latino-Americana

DETALHE 4

e
:
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TRAVESSA OU SOLEIRA SUPERIOR DE 38X140 mm

MONTANTE DE 38X140 mm

LA DE VIDRO DE 50 mm

CHAPA DE OSB DE 9,5 mm

PLACA CIMENTICIA DE 8 mm

ARGAMASSA CIMENTICIA COM 5 mm

TEXTURA ACRILICA COM 3 mm

DETALHE DA PAREDE EXTERNA

TRAVESSA OU SOLEIRA INFERIOR DE 38X140 mm

DETALHE DA PAREDE INTERNA SECA

TRAVESSA OU SOLEIRA SUPERIOR DE 38X89 mm

CHAPA DE OSB DE 9,5 mm

MONTANTE DE 38X89 mm

LA DE VIDRO DE 50 mm

CHAPA DE GESSO PARA DRYWALL DE 12,5 mm

/S .—__ — -
\'{-__' = -

CHAPA DE GESSO PARA DRYWALL DE 12,5 mm

TRAVESSA OU SOLEIRA SUPERIOR DE

38X89 mm

TRAVESSA OU SOLEIRA INFERIOR DE 38X89 mm

CHAPA DE OSB DE 9,5 mm

MONTANTE DE 38X89 mm

MATERIAL IMAGEM
PERFIL DE MADEIRA DE SN
38X140 MM E 38X89MM "“{_:,
LA DE VIDRO o B |
~— NS
MJ
CHAPA DE OSB

UNIVERSIDADE FEDERAL DA
INTEGRACAO LATINO-AMERICANA

PROJETO ARQUITETONICO

LA DE VIDRO DE 50 mm

PLACA CIMENTICIA

CHAPA DE GESSO PARA DRYWALL DO TIPO RU

DE 12,5 mm

ARGAMASSA CIMENTICIA

CHAPA DE GESSO PARA DRYWALL DO TIPO RU

DE 12,5 mm

TEXTURA ACRILICA

DETALHE DA PAREDE INTERNA UMIDA

TRAVESSA OU SOLEIRA INFERIOR DE

PLACA DE GESSO

38X89 mm

PLACA DE GESSO DO TIPORU

OBJETO: i
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

OBJETO:
HABITACAO BIOCLIMATICA MODULAR PARA
FOZ DO IGUACU - PR

LOCAL:

RUA DAS PAPOULAS ESQUINA RUA DAS
SIBIPIRUNAS, N° 331

FOZ DO IGUACU - PR

DISCENTE: ,
NESTOR RODRIGO GONZALEZ MEQUERT

ORIENTADORA:
PROF. DRa. HELENICE MARIA SACHT

INDICADA 04/06

ESCALA: FOLHA: O@QQ%

Latino-Americana
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VISTA 3D - RENDER 1
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VISTA 3D - RENDER 3

VISTA 3D - RENDER 2

PLANTA- PAREDE VERDE

VIDRO INSULADO LAMINADO

Vidro interno |

' "‘" — laminade

 Vidro

| externo

Nome Popular: Barba de Serpente
Nome Ciéntifico: Ophiopogon jaburan
Ciclo de vida: Perene

Da flores no verao

Adapta-se ao clima Continental, Mediterraneo,

Subtropical e Tropical
Exposta em meia sobra e sol pleno
Origem: China e Japao

Diminui em cerca de 50 % a
transferéncia de calor para dentro
do ambiente.

Maior protecao contra os raios UV

____________________________________ / Melhora o desempenho térmico
S I\ =

Melhor desempenho acustico e

E Revestimento #2

maior segurancga

UNIVERSIDADE FEDERAL DA
INTEGRACAO LATINO-AMERICANA

PROJETO ARQUITETONICO

OBJETO: i
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

OBJETO:
HABITACAO BIOCLIMATICA MODULAR PARA
FOZ DO IGUACU - PR

LOCAL:

RUA DAS PAPOULAS ESQUINA RUA DAS
SIBIPIRUNAS, N° 331

FOZ DO IGUACU - PR

DISCENTE: ,
NESTOR RODRIGO GONZALEZ MEQUERT

ORIENTADORA:
PROF. DRa. HELENICE MARIA SACHT

FOLHA:
06/06

ESCALA:
INDICADA

5 UNILA

Universidade Federal
da Integragdo
Latino-Americana

e
:
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