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RESUMO

O desempenho térmico de uma edificacdo esta diretamente relacionado a resposta
global da edificacdo ao clima no qual esta inserida. O processo de avaliacdo de
desempenho térmico engloba as etapas de caracteriza¢do das varidveis humanas de
conforto térmico, das variaveis climéticas, das variaveis arquitetbnicas da edificacéo
e da sua ocupacéo. Verifica-se por meio da resposta da edificacdo as trocas de calor
entre o ambiente interno e 0 meio externo, se as condicdes ambientais sao
satisfatorias quanto ao conforto térmico proporcionado aos ocupantes. Nesse sentido,
a simulagdo computacional representa uma ferramenta importante para a modelagem
do desempenho térmico e energético de uma edificacdo, pois por meio do
comportamento dinamico das interacdes térmicas pode-se avaliar antecipadamente a
resposta da edificacdo e quais estratégias podem ser utilizadas para minimizar os
problemas causadores do desconforto térmico. Neste trabalho apresenta-se um
estudo de uma alternativa de fechamento para construcdes de padrdo popular, o
sistema de construcdo a seco Wood Frame, avaliando-se a partir de simulacdes
computacionais utilizando o EnergyPlus se o desempenho térmico atinge os requisitos
minimos da norma NBR 15575 (ABNT, 2013). As simula¢@es sao feitas para os dias
tipicos de inverno e de verao, considerando trés Zonas bioclimaticas ZB1, ZB3 e ZB8,
previstas na norma NBR 15520 (ABNT, 2005) e seguindo as diretrizes da norma de
desempenho NBR 15575. Os resultados obtidos mostram que 0s requisitos minimos
da norma NBR 15575 ndo séo atendidos somente para a ZB8 no dia tipico de verao.
Na comparagdo entre os sistemas Wood Frame e Alvenaria em Blocos ceramicos,
verifica-se que a temperatura interna com o fechamento em Wood Frame resulta mais
elevada comparada com aquela com o fechamento tradicional utilizando Alvenaria em

Blocos ceramicos.

Palavras-chave: Desempenho térmico de edificacbes, Edificacdo de padréo popular,

Wood Frame.



ABSTRACT

A building’s thermal performance is directly related to the global response of the
building to the climate in which it is inserted. The performance evaluation process
encompasses the stages of characterization of human variables of thermal comfort,
climatic variables, building architectural variables and its occupation. It is verified
through response of the building to the heat exchanges between the internal
environment and the external environment, if the ambient conditions are satisfactory
regarding the thermal comfort provided to the occupants. Thus, computational
simulation is an important tool for the modeling of the thermal and energetic
performance of a building, because through the dynamic behavior of the thermal
interactions it is possible to evaluate in advance the response of the building and which
strategies could be used to minimize the problems causing thermal discomfort. This
work presents a study of a closure alternative for popular standard buildings, the dry
construction system Wood Frame, evaluating from computational simulations using
EnergyPlus if the thermal performance reaches the minimum requirements of the norm
NBR 15575 (ABNT, 2013). The simulations are performed for the typical winter and
summer days, considering three bioclimatic zones ZB1, ZB3 and ZB8, described in
NBR 15520 (ABNT, 2005) and following the guidelines of performance standard in
NBR 15575. The results show that the minimum requirements of the norm NBR 15575
are not only met for ZB8 in the typical summer day. In the comparison between the
Wood Frame and Masonry systems in Ceramic Blocks, it is verified that the internal
temperature with the Wood Frame closure results higher than that with the traditional

closure using Masonry in Ceramic Blocks.

Key words: Building’s thermal performance, popular standard buildings, Wood Frame.
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1. INTRODUCAO

A construcéo civil € uma area que se moderniza constantemente a fim de melhor se
adaptar ao mercado em que esté inserida, por meio de hovos materiais, tecnologias e
técnicas de construcdo. Aliado a isso, diversos fatores devem ser analisados ao se
projetar uma edificacdo, entre eles o custo, a velocidade e a facilidade de construcao
sao indiscutivelmente importantes. Outro fator que deve receber elevada atencao € o
conforto ambiental proporcionado ao usuario. Uma edificagdo projetada de forma
adequada para o clima no qual est4 inserida torna-se mais confortavel, além de mais
viavel economicamente, uma vez que economizara energia para seu futuro usuario.
Logo, o desempenho térmico da construcdo se torna um ponto de grande relevancia

no projeto.

Sob a constante influéncia de diversas variaveis envolvidas nos processos de troca
de calor e de massa entre o ambiente interno e o externo, a avaliacdo do desempenho
térmico consiste em verificar se as condi¢cdes do ambiente sdo satisfatorias quanto ao
conforto térmico proporcionado aos ocupantes. As edificacbes podem ser
naturalmente ventiladas ou condicionadas mecanicamente, sendo que as
caracteristicas arquitetbnicas e dos materiais utilizados na edificacdo podem produzir
respostas negativas no conforto térmico dos usuarios em edificios naturalmente
ventilados e no consumo de energia de edificios mecanicamente condicionados. Com
isso, um dos fatores principais para se alcancar niveis altos de eficiéncia energética
das edificacles, é a adequacao da edificacdo ao clima local (AKUTSU,1998; BRITO,
AKUTSU, TRIBESS, 2011).

Em edificios naturalmente ventilados e sem grandes fontes internas de geracédo de
calor, a envoltoria é a principal responsavel pela demanda de carga térmica dos
sistemas de climatizacdo que irdo repercutir no conforto térmico do usuario. Dessa
forma, a edificacédo deve assegurar que seu usuario possa realizar diversas atividades
com as melhores condi¢Ges de conforto e seguranca, utilizando a menor quantidade
de energia possivel (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997).

O conhecimento do desempenho térmico potencial da edificacdo se faz necessario

ainda na fase do projeto, para que seja possivel identificar os fatores que precisam



ser aprimorados e encontrar solugdes antes da sua finalizacdo. Nesse sentido, as
ferramentas de simulacdo computacional do desempenho térmico e energético de
edificios podem auxiliar na tomada de decisfes durante o desenvolvimento do projeto
(LBNL, 2004).

O Wood Frame, objeto de estudo deste trabalho, € um sistema de construcdo a seco
que apresenta isolamento térmico em sua composicdo visando uma baixa

condutividade térmica e um melhor desempenho térmico.

1.1.Objetivo

O objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho térmico de edificacdes de padréo
social, no Brasil, naturalmente ventiladas utilizando como alternativa de fechamento o

sistema a seco Wood Frame.

1.2.Metodologia

Por meio de simulagdo computacional, utilizando o EnergyPlus (versédo 9.1), estuda-
se as respostas da edificacao, em relacao as interacfes térmicas com o clima externo,
considerando as zonas bioclimaticas propostas na norma de desempenho NBR 15220
(ABNT, 2005) e confrontando aos critérios e diretrizes minimos de desempenho
térmico estabelecidos pela norma NBR 15575 (ABNT, 2013). Além disso, o trabalho
propde uma comparacdo do desempenho térmico do sistema de construcdo Wood

Frame em relacdo a Alvenaria Convencional (Tijolos Ceramicos furados).

1.3. Motivacao

O tema escolhido para esse trabalho esta relacionado a inovadora implantacao do
sistema de construcdo Wood Frame no Brasil. Comumente utilizado em paises
desenvolvidos como a Suécia, Canada, Chile e EUA, o sistema que ainda encontra
barreiras para se estabelecer no Brasil apresenta desempenho, flexibilidade e alta
velocidade de construcdo, podendo reduzir em até 3 vezes o tempo habitual. Além
disso, apresenta industrializacdo, possibilidade de producdo em larga escala e

sustentabilidade, o que torna o sistema uma 6tima alternativa para construgdes de



padrao popular. Atualmente, essas constru¢cdes vém encontrando dificuldades com a
produgéo e o cumprimento dos prazos de entrega das construgdes. Nesse sentido,
este trabalho pretende verificar a eficacia do Wood Frame conforme as normas de
desempenho das edificacdes, considerando a resposta de uma edificacdo de padrao

popular.

1.4.Estrutura do trabalho

O trabalho em questéo esta constituido de cinco capitulos. No capitulo 1 apresenta-
se o tema proposto, o objetivo a ser alcancado, uma metodologia sucinta e a

motivacao por tras da escolha deste tema.

No capitulo 2 apresenta-se uma revisdo da literatura acerca do desempenho térmico
de edificacbes, normas e critérios brasileiros de desempenho utilizados na pesquisa,
além do Zoneamento bioclimatico do pais. Apresenta-se, também, uma revisao da
literatura do sistema de construcdo Wood Frame descrevendo sua estrutura interna,
sua utilizacdo no Brasil e no mundo, bem como suas principais caracteristicas que
influenciam na escolha da sua utilizagdo como material de fechamento em
edificacdes. Além disso, o capitulo aborda outros dois temas: o Programa Minha Casa
Minha Vida e sua tipologia de construcéo e o programa computacional a ser utilizado

no estudo, o EnergyPlus.

No capitulo 3 é descrita a metodologia mais detalhada do trabalho, que envolve uma
abordagem computacional. Descreve-se a andlise computacional realizada, a partir
da determinacdo dos parametros de simulacdo numérica. Discute-se, também, o
modelo de simulacdo, as condi¢cBes climéticas, as exigéncias humanas de conforto
térmico, a caracterizacdo da edificacdo e os materiais de fechamento.

Dando prosseguimento ao estudo proposto € realizada, entdo, a simulagéo
computacional das interacdes térmicas e de massa entre 0 meio externo e o ambiente
interno e avalia-se a distribuic&o interna da temperatura e umidade relativa do ar nos

ambientes de permanéncia prolongada.
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No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos na simulagdo computacional
descrita no capitulo 3, levando em consideracéo os requisitos minimos da norma NBR
15575 (ABNT, 2013) e uma analise comparativa do desempenho do Wood Frame em

relacdo a Alvenaria de Tijolos Ceramicos.

Por fim, sdo apresentadas as consideragdes finais e as conclusdes desse estudo no

capitulo 5.



11

2. REFERENCIAL TEORICO

Nesta revisdo da literatura, apresenta-se as normas de desempenho térmico utilizadas
no estudo e o sistema construtivo Wood Frame, seu uso no Brasil e no mundo e suas
principais caracteristicas. Além disso, apresenta-se uma descri¢do sobre o Programa
Minha Casa Minha Vida, uma vez que o protétipo deste estudo € uma tipologia do
Programa, e o0 programa computacional a ser utilizado para as simulacdes

computacionais, o EnergyPlus.

2.1.Desempenho térmico de edificacdes

A andlise do desempenho térmico de uma edificacdo objetiva verificar se as condi¢cbes
internas proporcionam conforto térmico a seus ocupantes, considerando as condicdes
do ambiente em edificacbes naturalmente ventiladas ou condicionadas
mecanicamente. Essa analise examina a resposta global da edificacédo e ndo somente
o comportamento térmico dos elementos de fechamento isoladamente, além disso,
visa a racionalizacdo do consumo de energia utilizada para condicionamento dos
ambientes internos, quando necessario. A resposta da edificacdo as trocas de calor e
de massa entre o ambiente interno e o externo esta associada a influéncia de diversas
variaveis envolvidas nesse processo, tais como: as caracteristicas termofisicas do
sistema de fechamento e componentes de construcdo, os parametros ambientais, 0
tipo de atividade, o nimero dos ocupantes e o tipo de ocupacdo do ambiente
(AKUTSU,1998).

Nas edificagbes naturalmente ventiladas deve-se verificar se 0s requisitos
estabelecidos em fungéo das exigéncias humanas de conforto térmico séo atendidos
pelos ambientes internos, considerando a resposta global da edificagcdo. No caso em
que a edificacdo é condicionada artificialmente, a verificacao é feita sobre a demanda
de cargas térmicas para o condicionamento de ar dos ambientes internos
(AKUTSU,1998; VITTORINO, 2005).

Em relacéo a utilizacdo da climatizacao artificial no Brasil observa-se que o uso de
equipamentos climatizadores durante o ano todo é baixo ou até inexistente na maior
parte das habitagbes, devendo a edificacdo fornecer condi¢Bes satisfatorias de

conforto térmico em condigbes naturais. A ventilagdo natural pode representar
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importante fator de melhoria das condigdes ambientais no interior dos edificios, pois
auxilia na renovagéo do ar interno bem como no processo de troca de calor e de
massa por conveccdo, amenizando altas temperaturas internas, em localidades de
climas quentes. Outro fator importante a ser considerado € o fluxo de ar, que depende
do vento e, na auséncia desse, dos gradientes térmicos nos diferentes ambientes da
edificagdo, proporcionando a movimentagéo do ar no interior dessa. Entre as solugdes
utilizadas, a ventilacao cruzada é uma alternativa eficiente, pois é proporcionada por
aberturas em paredes opostas (ou diferentes) sob a acdo do vento. A ventilacdo
cruzada, conforme mostrada na Figura 2.1 (a), pode proporcionar uma taxa de
renovacgao de ar mais elevada do que na ventilacdo natural unilateral, caracterizada
por aberturas numa mesma fachada, conforme mostrada na Figura 2.1 (b)
(FIGUEIREDO, 2008; EMMERICH; DOLS; AXLEX, 2001 apud SOUZA; AMPARO,;
GOMES, 2011).

Figura 2.1 Ventilagdo natural: (a) cruzada; (b) unilateral

Fonte: SOUZA; AMPARO; GOMES, 2011

A adequacao climatica das edificacbes também € importante quando relacionada ao
consumo de energia. Uma edificacao projetada de forma adequada para o clima no
qual ela estard inserida apresentara um desempenho térmico adequado e
economizara energia. A eficiéncia energética, entdo, pode ser entendida como
obtencdo de um bom desempenho térmico com um baixo dispéndio de energia.
Portanto, quando um edificio proporciona as mesmas condi¢des internas de conforto,
com um menor consumo de energia, ele € mais eficiente energeticamente que outro
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997).
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Outro fator que colabora com o desconforto térmico do ambiente interno é o ganho de
calor provocado pela incidéncia solar nas superficies de aberturas e entornos da
edificacdo, provocando um ganho térmico e consequente aumento da temperatura
dos ambientes internos. Nesse contexto, a protecéo solar, por meio de sombreamento
destas aberturas, se torna uma estratégia arquiteténica eficaz para diminuir o impacto
direto da radiacéo solar. Os dispositivos de protecdo podem ser internos e externos a
edificacdo. Dentre os dispositivos internos estdo, por exemplo, as cortinas e
persianas, enquanto como protecdo externa, pode-se citar a marquise, a varanda,

brise-soleil vertical e/ou horizontal, entre outros (LOPES, 2018).

A analise de desempenho térmico de edificacées no Brasil se baseia nas normas NBR
15575 (ABNT, 2013) e NBR 15220 (ABNT, 2005). A norma NBR 15220 (ABNT, 2005)
estabelece um zoneamento bioclimético que divide o territério brasileiro em oito zonas
bioclimaticas relativamente homogéneas quanto ao clima (Figura 2.2). Sugere ainda
diretrizes de construcdo para habitacdes unifamiliares de interesse social, adotando
uma carta bioclimatica adaptada a partir da carta sugerida por Givoni (1992) e
considerando que o desempenho térmico da edificacdo depende do comportamento
iterativo entre fachada, cobertura e piso.

?in | é | 5:0 P |

‘ F £
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Z2 (I os.42
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70 60 | 50 40

r . y y
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Figura 2.2 Zoneamento bioclimético

Fonte: ABNT, 2005.
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Ja a norma NBR 15575 (ABNT, 2013) estabelece que a edificacdo deve atender as
exigéncias de desempenho térmico, levando em consideracédo a regido onde ela se
encontra e suas caracteristicas bioclimaticas, definidas na norma NBR 15220 (ABNT,
2005) citada anteriormente. Utilizando a simulacdo computacional, o critério minimo
de avaliagdo de desempenho térmico propde que o nivel minimo de desempenho para
aceitacdo € o que atende aos critérios de exigéncias de desempenho no verao e no
inverno, descritos na norma NBR 15575 (ABNT, 2013). Segundo os critérios de
exigéncia de desempenho no verdo o valor maximo diario da temperatura do ar interior
de recintos de permanéncia prolongada, sem a presenca de fontes internas de calor
(ocupantes, lampadas e outros equipamentos em geral), deve ser sempre menor ou
igual ao valor maximo diario da temperatura do ar exterior. No caso das exigéncias
para o inverno, os valores minimos diarios da temperatura do ar interior de recintos
de permanéncia prolongada devem ser sempre maiores ou iguais a temperatura
minima externa acrescida de 3° C. O nivel para aceitacéo para ambos os casos é o0 M

(denominado minimo), conforme mostrado nas Tabela 2.1 e Tabela 2.2.

Para o caso de edificagdes naturalmente ventiladas, deve-se verificar se 0s requisitos
estabelecidos em funcéo das exigéncias humanas de conforto térmico sao atendidos
pelos ambientes internos. Caso contrario, € necessario buscar alternativas

arquiteténicas ou a utilizacdo de solucbes mecanicas.

Tabela 2.1 Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condi¢des de verao

Nivel de Critério
desempenho Zonas la7 Zona 8
M Ti,méx < Te,méx Ti,méx < Te,méx
I Ti,méx < (Te, max — ZQC) Ti,méx < (Te, max — lOC)
S Ti,méx < (Te, max — 400) Ti,méx < (Te, max — ZOC) e Ti,méx < (Te, max T 1°C)

Timax € 0 valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificagdo, em graus Celsius;
Temax € 0 valor maximo diério da temperatura do ar no exterior da edificagéo, em graus Celsius;
Timin € 0 valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius;
Temin € 0 valor minimo diario da temperatura do ar no exterior da edificagdo, em graus Celsius.
NOTA Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3: 2005.

Fonte: ABNT, 2013.
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Tabela 2.2 Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condi¢des de inverno

Nivel de desempenho Critério
Zonas lab Zona6,7e8

M Ti,min 2 (Te,min + 3°C)

I Timin 2 (Temin+ 5°C) Nestas zonas, este critério ndo

S Timin 2 (Temin+ 7°C) precisa ser verificado
Timin € 0 valor minimo diério da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius;
Temin € 0 valor minimo diario da temperatura do ar no exterior da edificagdo, em graus Celsius.
NOTA Zonas biocliméticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3: 2005.

Fonte: ABNT, 2013.

2.2.Construc6es em Wood Frame

O Wood Frame — sistema de constru¢do a seco em que toda a estrutura € composta
de madeira — € o sistema mais utilizado em diversos paises como Suécia, Canada,
Chile e EUA, onde fornecedores e solucdes técnicas estdo plenamente estruturados.
Além disso, € o método predominante para construcdo de edificacdes de pequeno
porte em muitos destes paises desenvolvidos, o que pode ser uma solucéo viavel para
unidades habitacionais de padrdo popular construidas atualmente no Brasil pelo

Programa Minha Casa, Minha Vida, da Caixa Econ6mica Federal.

Diferente dos paises desenvolvidos, o Brasil ainda ndo detém uma norma técnica que
regule a construcdo em Wood Frame. No ano de 2011, com o crescimento de
interesse pelo setor por parte de empresarios e engenheiros, o primeiro documento
técnico intitulado “Diretriz n°® 005: Sistemas de construcdo estruturados em pecas de
madeira macica serrada, com fechamento em chapas delgadas — Sistemas leves tipo
Light Wood Framing” foi aprovado pelo Sistema Nacional de Avaliacdes Técnicas -
SINAT, apresentando critérios minimos de desempenho e métodos de avaliacdo do
sistema no Brasil. Posteriormente, por meio da aprovacao dos resultados de ensaios
realizados por instituicbes técnicas ligadas ao SINAT, foi concedido a TECVERDE
ENGENHARIA S.A., empresa localizada no Parana, o documento de avaliacéo
técnica (DATec) n° 20 — “Sistema de construcdo TECVERDE: sistema leve em
madeira”, Figura 2.3. Ambos documentos servem de fundamentag&o técnica inicial

para interessados nesse mercado (CARDOSO, 2015).



16

- 8
g’ -

Figura 2.3 Constrg:éo em Wood Frame

Fonte: ESCOLA ENGENHARIA, 2019.

O método de construcdo a seco que encontra barreiras para se estabelecer no Brasil
devido, principalmente, ao custo e a uma resisténcia cultural, apresenta alta
velocidade de construgéo, desempenho e flexibilidade. Possuindo a sustentabilidade
como uma caracteristica, o sistema contribui para uma reducao significativa do
impacto ambiental do setor da construcdo civil por meio do uso de matéria prima
renovavel, reducdo de residuos e emissdo de CO2. Apresentando também a
industrializacdo do sistema de construgdo como vantagem, resulta em uma melhor
qualidade no produto final, uma diminuicdo de mé&o de obra no setor e a possibilidade
de producdo em larga escala. As paredes podem ser inteiramente montadas dentro
da fabrica e levadas até o local da obra, onde com auxilio de guindastes ou gruas, a
edificacdo € construida por meio do encaixe das paredes pré-fabricadas (Figura 2.4).
Além disso, a obra é menos sujeita a atrasos devido as condicdes climaticas e o
orcamento é mais confiavel em relacdo a construgdo em alvenaria convencional.
Segundo a empresa TECVERDE ENGENHARIA S.A. (2016), pioneira no sistema de
construgdo de Wood Frame no Brasil, 0 método industrializado reduz em 85% a
geracao de residuos, em 90% o uso de recursos hidricos e acelera em até trés vezes

0 processo de constru¢do, quando comparado ao método convencional em alvenaria.
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Figura 2.4 stema industrializado
Fonte: TECVERDE ENGENHARIA, 2016.

A edificacdo em Wood Frame utiliza como fundacéo o sistema radier, podendo-se
utilizar também a sapata corrida, uma vez que a estrutura € bastante leve e com
cargas distribuidas ao longo das paredes. O frame — estrutura, utiliza madeira
estrutural de floresta plantada e certificada (Pinus). Os montantes e soleiras, pecas
verticais e horizontais respectivamente, e as vergas e contra vergas sao fixadas entre
si. Por meio do célculo estrutural determina-se o espagamento maximo entre
montantes, sendo 0 maximo permitido de 600mm, e a sec¢do transversal minima, que
no caso de paredes com montantes estruturais é de 38x89mm. Em construcdes de
pequeno porte, por exemplo de habitacdo social, apenas as paredes externas sdo
estruturais (TECVERDE ENGENHARIA, 2018).

Segundo Cardoso (2015), ao contrario da visdo errbnea de que a utilizagdo da madeira
na construcdo civil implica no desmatamento e representa uma ameaca ambiental,
quando explorada por meio de manejo florestal controlado e politicas de
reflorestamento, a madeira é considerada um material sustentavel e renovavel,

garantindo ao mesmo tempo a manutenc¢do dos recursos florestais e a extracdo da
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matéria prima. Além disso, sofre rapida biodegradacdo quando descartada,
retornando ao ambiente natural. Por outro lado, essa vulnerabilidade a biodegradacao
também pode ser vista como um ponto negativo, necessitando ser tratada
adequadamente com preservativos quimicos a fim de prolongar seu tempo de vida.
Ademais, é necessario evitar a exposicao excessiva da madeira aos raios solares, a
umidade externa e ao fogo. Por ser considerada um material de baixa resisténcia ao
fogo, suas pecas quando esbeltas requerem uma devida protecéo contra esse.

O fechamento € executado com chapas OSB - Oriented Strand Board - utilizada
também para contraventamento da estrutura e fixadas diretamente nos quadros
estruturais com o auxilio de grampos galvanizados. S&o chapas estruturais de alta
tecnologia que conferem grande resisténcia, devido a seu processo de fabricacdo: trés
camadas perpendiculares de tiras de madeira orientadas unidas com resina e
prensadas sob alta temperatura. Essas chapas podem ter espessuras de 9,5mm,
11,1mm, 15,1mm e 18,3mm. A vedacédo da estrutura é completada com a instalacao
de camadas com funcédo de impermeabilizacdo. A base dos quadros estruturais é
envelopada por manta asfaltica impermeabilizante industrializada até altura de 200mm
em ambos os lados. Uma membrana hidroéfuga vai a face externa sobre o OSB com
funcao de controlar a umidade e o vapor que atingem a habitacdo. Esta manta garante
a estanqueidade das paredes e além de impedir que a umidade externa intensa entre
na estrutura, possibilita a passagem da umidade da parte interna do fechamento para
o exterior, permitindo a reducdo de incidéncia de mofo e bolores nas paredes
(TECVERDE ENGENHARIA, 2018; CARDOSO, 2015).

O painel externo é revestido com placas cimenticias (Figura 2.5), de 8mm, recebendo
posteriormente 0 acabamento de pintura, textura ou ceramica, permitindo conceder
aparéncia similar a de uma construcdo em alvenaria convencional. Essas placas sao
fixadas as chapas de OSB e compostas basicamente por uma mistura de cimento
Portland, fibras de celulose ou sintéticas e agregados. Dentre as caracteristicas da
placa cimenticia, destaca-se a grande resisténcia a umidade, o baixo peso proprio e
a rapidez de execucdo. Nos Estados Unidos, o revestimento externo mais comum
para construcéo de habitacbes de padrao popular € o PVC, conhecido como Siding
Vinilico. Este concede a edificagdo um aspecto de revestimento de madeira e é de
facil e rapida instalacdo (TECVERDE ENGENHARIA, 2018; CARDOSO, 2015).
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Figura 2.5 Casa montada (sem acabamento).

Fonte: CAMARGO, 2015.

Ha uma versatilidade na escolha do revestimento de paredes internas e do forro. As
paredes recebem chapas de gesso acartonado sobre o OSB, nas areas secas sao
utilizadas chapas do tipo Standard (ST) com acabamento em pintura acrilica e nas
areas molhaveis (cozinha e banheiro), sao utilizadas chapas de gesso acartonado do
tipo Resistentes a Umidade (RU). Essas chapas tém como vantagem em relacdo ao
fechamento em alvenaria convencional uma menor massa proporcionando um menor
peso préprio dos fechamentos, um facil acesso as instalacdes hidraulicas e elétricas,
a aplicacao direta do acabamento sobre a superficie, a reducao do volume de perda
de material quando ha planejamento, e, também, a rapidez de execucgdo. O
revestimento do forro também pode ser feito em gesso acartonado ou com réguas de
PVC (TECVERDE ENGENHARIA, 2018; CARDOSO, 2015).

O isolamento térmico e acustico pode ser introduzido no interior de todas as paredes
de geminacdo, lajes e coberturas. Em um fechamento industrializado constituido por
varias camadas, como é o caso das estruturas em Wood Frame (Figura 2.6), a
resisténcia total do fechamento é igual a soma das resisténcias de cada uma de suas
camadas. Logo, o isolamento térmico serd maior quanto mais materiais em forma de
camadas forem incorporados ao fechamento e dependera das propriedades termo-
fisicas desses materiais. Em climas quentes e umidos, como o Brasil, o efeito das
pontes térmicas no sistema nédo é tao significativo, uma vez que essas possuem maior



20

intensidade em regidées onde a amplitude térmica é elevada. Logo, como a diferenca
entre a temperatura interna e externa nas edificacées ndo é tdo consideravel quanto
no clima temperado, é pequena a perda de calor pelo fechamento (GOMES, 2007).
O objetivo do isolamento térmico € impedir a passagem de calor através das
superficies externas da edificacdo, de maneira a manter o interior mais frio no verao
€ mais quente no inverno e, portanto, reduzir o consumo de energia com aguecimento
e resfriamento. Segundo um estudo realizado por Viana, Souza e Gomes (2019) em
edificacdbes em contéineres analisando diferentes fechamentos com materiais
isolantes, os isolamentos por fibra ceramica, isopor, 1a de rocha e 1a de vidro tiveram
0 comportamento muito parecido quando comparados entre si, enquanto a camara de
ar, no interior das paredes, gerou o melhor desempenho térmico na sala da edificacédo
tanto para o verao como para o inverno. O isolamento por meio da camara de ar evita
a perda de calor do interior para o0 exterior em um curto espaco de tempo.
Considerando também que as habitacdes de padréo popular devem visar um baixo
custo de construcdo, a utilizacdo de camara de ar como isolante se mostra a opcéo
mais indicada (VIANA, SOUZA, GOMES, 2019).

WOOd Frame Camadas — painéis de parede

Compaosigdo de materiais com
fungao estrutural, de isolamento
térmico-acustico, vedagio e
acabamentos

Estrutura de madeira
Isolante térmico-acustico
0se

Membrana hidréfuga
Placa cimenticia

Placa de gesso acartonado
Acabamento

N o v e wNRe

Figura 2.6 Composicdo Wood Frame
Fonte: TECVERDE ENGENHARIA, 2012.

Dentro deste cenéario, o0 Wood Frame ganha forca como método de construgéo

inovador capaz de gerar edificagcdes com maior produtividade e satisfazendo as
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condi¢cdes minimas de desempenho. No Brasil, alguns elementos adicionais foram
incluidos em relagdo a tecnologia utilizada em outros paises, de forma a vencer
barreira da cultura local. Um exemplo € a utilizacdo interna de painéis OSB,
adicionalmente as placas de gesso acartonado, tradicionalmente utilizadas. O painel
de OSB interno permitiu, por exemplo, a fixacdo de prateleiras e televisores nas
paredes, sem necessidade de orientagbes especiais aos usuarios (TECVERDE
ENGENHARIA, 2012).

2.3. Habitacao de interesse social: Programa Minha Casa Minha Vida

O Programa “Minha Casa Minha Vida” (CAIXA, 2014) tem como finalidade incentivar
a aquisicdo de moradia pelas familias com baixa renda. S&o utilizadas grandes
extensdes de espaco urbano com projetos arquitetdnicos padronizados, de forma a
produzir unidades muito semelhantes mesmo em diferentes regides do pais.
Entretanto, vem encontrando dificuldades com a producdo e o cumprimento dos
prazos de entrega das construcfes. Atualmente, muitas das construcfes do programa
séo executadas com o sistema de construgédo convencional, chamado assim por ser
tradicionalmente o método mais empregado na construcao civil brasileira. A edificacédo
€ construida com estrutura em concreto armado e com fechamento em tijolos
ceramicos. O sistema é caracterizado pela baixa produtividade, qualidade
condicionada a mao de obra e grandes desperdicios. Frente a essa situacdo, o Wood
Frame se mostra uma boa alternativa como método de constru¢ao para condominios
padronizados do Programa “Minha Casa Minha Vida”, capaz de gerar edificagées com
maior produtividade e satisfazendo as condicdes minimas de desempenho
(CARDOSO, 2015).

O primeiro residencial do programa “Minha Casa Minha Vida” construido em Wood
Frame foi entregue no pais no estado do Parana. Batizado como “Moradias Nilo”
(Figura 2.7), o condominio situado em Curitiba conta com 66 unidades destinadas a
familias com renda de até R$ 1,6mil. O sistema, que utiliza madeira de reflorestamento
transformada por processo industrial em estrutura pré-moldada, permitiu que as
unidades fossem construidas com um terco do prazo que seria necessario para a
execucdo de uma casa de mesma area em alvenaria convencional. O sistema

precisou ser adaptado ao Brasil e passou por ensaios de desempenho contra fogo,


http://www.pac.gov.br/admin/noticia/mcmv.caixa.gov.br
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desempenho térmico e acustico, entre outros, atendendo aos requisitos da norma
NBR 15575 (ABNT, 2013; BRASIL, 2015).

Figura 2.7 Moradias Nilo. Foto: Rafael Silva/Cohab.
Fonte: BRASIL, 2015.

2.4. O programa EnergyPlus

O desempenho térmico de edificacdes pode ser avaliado por meio de simulacdes
computacionais. Nesse sentido, o programa EnergyPlus é um programa de simulacdo
numérica de edificagbes desenvolvido pelo Departamento de Energia em cooperagao
com o Laboratoério de Pesquisa do Departamento de Engenharia de Construgéo do
Exército Norte-Americano, a Universidade de Estado de Oklahoma, o Departamento
de Energia do Laboratério Nacional Lawrence Berkeley e do Centro de Engenharia
Solar da Flérida (Figura 2.8). Esse software, baseado nas caracteristicas e
capacidades dos programas BLAST e DOE-2, permite calcular o impacto de
equipamentos de aquecimento, resfriamento, ventilagdo e tipos complexos de
iluminacdo e venezianas de janelas para maximizar a eficiéncia energética da
edificacdo, caracteristicas nao contempladas pelo software DOE-2 (CRAWLEY et al.,
2000).
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Figura 2.8 - Interface do programa EnergyPlus

Além disso, o programa EnegyPlus integra varios moédulos que trabalham juntos
permitindo calcular a energia requerida para aquecer ou resfriar uma edificacao
usando uma variedade de sistemas e fontes de energia. A simulacdo analisa o modelo
da edificacdo e os sistemas associados em diferentes condicbes ambientais e
operacionais (MELO; WESTPHAL; MATOS, 2009).

Nesse estudo, seguindo os requisitos indicados pela norma BNR 15575 (ABNT, 2013),
adota-se no processo de simulacdo o mdodulo de ventilacdo natural com taxas de

ventilagdo e/ou renovacgao do ar constantes (objeto ZoneVentilation).

2.5. Parametros da simulacao

A definicdo da geometria do modelo de simulacédo € um dos pontos mais importantes
e trabalhosos do processo. Deve-se considerar a habitagdo como um todo, adotando
cada ambiente como uma zona térmica. Conforme método detalhado na norma NBR
15575 (ABNT, 2013), para efeito da avaliagdo do desempenho térmico sdo analisados
os resultados dos dados obtidos para os comodos de maior permanéncia humana,
sendo eles a sala e os dormitérios. Apesar de analisar apenas os resultados dos
recintos de maior permanéncia, o programa simula todos os recintos da unidade

habitacional, considerando as trocas térmicas e de massa entre 0s seus ambientes.
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No caso em que a orientagao da edificacao implantada néo esteja definida em projeto,
avaliam-se os resultados considerando a posicéo dessa de tal forma que a unidade a
ser avaliada tenha a condicdo mais critica do ponto de vista térmico. A norma NBR
15575 (ABNT, 2013) recomenda para a utilizacdo de condicéo critica do ponto de vista
térmico para um “dia tipico de projeto” as janelas dos dormitorios e salas voltadas para
oeste, no caso de um dia tipico de verao, e para o sul, no caso de um dia tipico de

inverno.

O valor da absortancia a radiacao solar das superficies expostas deve ser definida
conforme as caracteristicas dos materiais utilizados nas superficies externas da
cobertura e conforme a cor definida em projeto nas paredes externas. Caso a cor ndo
esteja definida, deve-se simular para trés alternativas de cor, sendo elas cor clara
(0,3), cor média (0,5) e cor escura (0,7) (NBR 15575, ABNT 2013).

Utilizando de simulacdo computacional, o critério minimo de avaliacdo de
desempenho térmico propde que o nivel minimo de desempenho para aceitacdo € o
que atende aos critérios de exigéncias de desempenho no verdo e no inverno,
segundo a norma NBR 15575 (ABNT 2013). A avaliacao engloba edificacbes em fase
de projeto e aquelas ja existentes. Caso a unidade habitacional ndo atenda aos
critérios estabelecidos para verdo deve ser simulada novamente considerando como
possiveis alternativas a utilizagdo de sombreamento, dispositivo de protecdo solar,
e/ou a mudanca na taxa de renovacdo do volume de ar do ambiente, antes
considerada 1,0 ren/h, para 5,0 ren/h (NBR 15575, ABNT 2013).
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3. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento do trabalho envolve uma abordagem computacional para a
avaliagdo do desempenho térmico da edificacdo, realizada por meio do programa
computacional EnergyPlus, versédo 9.1. O programa EnergyPlus realiza simulacdes
capazes de fornecer a resposta global da edificacdo proposta em relacdo as
interacOes térmicas e de massa entre ambiente interno e ambiente externo (AKUTSU,

1998), com a contemplacdo das seguintes etapas:

)] caracterizacéo das condicdes climaticas;

i) caracterizacéo da edificacao e do seu perfil de ocupacao;

iii) caracterizacdo e configuracao dos fechamentos e estratégias biocliméticas
incorporadas no desenho;

iv) simulacédo das interacdes térmicas e de massa entre o ambiente externo e
interno;

V) caracterizagdo das exigéncias humanas de conforto térmico;

Vi) avaliacao da distribuicéo interna da temperatura e umidade e verificacdo do
critério de desempenho térmico segundo a norma NBR 15575 (ABNT,
2013).

3.1.Condic8es Climaticas

O Brasil possui 8 zonas bioclimaticas estabelecidas pela norma NBR 15220 (ABNT,
2005) que sugere uma cidade representativa para cada uma dessas zonas, definindo
suas localizacdes geograficas e seus dados climéticos correspondentes aos dias
tipicos de projeto de verédo e de inverno, conforme mostrado na Tabela 3.1. Os dados
climaticos para as cidades representativas das zonas bioclimaticas 2 e 5 sao gerados
com dados climéticos da base do INMET (2012).

As simulagbes computacionais desse estudo séo realizadas inserindo a edificagéao
estudada em 3 das 8 zonas bioclimaticas, considerando uma regido com clima
extremo para inverno (ZB1), clima extremo de verdo (ZB8) e para um clima
considerado como mediano (ZB3). Apoés a simulacdo, analisa-se a resposta da
edificacdo em questédo para os dias tipicos de verdo (Tabela 3.2) e de inverno (Tabela
3.3), conforme estabelecido pela norma 15575 (ABNT, 2013). A definicdo de um dia
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tipico de verdo ou de inverno consiste em um dia real caracterizado pelas seguintes

variaveis: temperatura e umidade relativa do ar, velocidade do vento e radia¢do solar

incidente em superficie horizontal, considerando o dia mais quente do ano segundo a

meédia do periodo dos ultimos 10 anos, no caso do verao, e o dia mais frio, no caso do

inverno (ABNT, 2005).

Tabela 3.1 zonas bioclimaticas e respectivas cidades simuladas em destaque

ZONA BIOCLIMATICA Latitude Longitude Altitude
1 Curitiba (PR) S 25° 42 W 49° 27 924 m
2 Sé&o Lourenco (MG) S 22° 10 W 45° 01 953 m
3 Sao Paulo (SP) S 23° 50' W 46° 62' 792 m
4 Brasilia (DF) S 15° 78 W 47° 93' 1.160 m
5 | Vitéria da Conquista (BA) S 14° 88 W 40° 79' 875 m
6 Campo Grande (MS) S 20° 45 W 54° 62' 530 m
7 Cuiaba (MT) S 15° 55 W 56° 12' 151 m
8 Manaus (AM) S 3°13 W 60° 02' 72m

Fonte: ABNT, 2013.

Tabela 3.2 Dados de dias tipicos de veréo das cidades representativas das zonas

bioclimaticas
Tems | AMPlitude | oo o | Radiacio .
" e diaria de Nebulosidade
ZONA BIOCLIMATICA dlji(;la tempc(’a(r:atura ﬂgcigo V?/(r)]llc';:z Décimos
1 Curitiba (PR) 31,4 10,2 21,3 4.988 8
2 Sao Lourenco (MG) 31,8 11,7 21,6 5.307 8
3 Sé&o Paulo (SP) 31,9 9,2 21,3 5.180 6
4 Brasilia (DF) 31,2 12,5 20,9 4.625 4
5| Vitéria da Conquista (BA) | 31,7 10,3 21,0 5.030 8
6| Campo Grande (MS) 33,6 10 23,6 5.481 6
7 Cuiaba (MT) 37,8 12,4 24,8 4.972 6
8 Manaus (AM) 34,9 9,1 26,4 5.177 7

Fonte: ABNT, 2013; CPTEC,2009; INMET, 2012.
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Tabela 3.3 Dados de dias tipicos de inverno das cidades representativas das zonas

bioclimaticas
Temin Am,p!itude Tepubo | Radiagéo .
< S diaria de Nebulosidade
ZONA BIOCLIMATICA dloaéla tempf(r:atura L’Jgﬂc(;o V?/ﬁllﬁr;rz Décimos
1 Curitiba (PR) 0,7 11,6 11,0 3.211 6
2 S&o Lourenco (MG) 2,6 16,6 14,0 3.595 7
3 Sao Paulo (SP) 6,2 10,0 13,4 4,418 6
4 Brasilia (DF) 10,0 12,2 14,8 4.246 3
5| Vitéria da Conquista (BA) | 10,7 9,7 15,1 4.110 7
6/ Campo Grande (MS) 13,7 11,5 17,3 4.250 4
7 Cuiaba (MT) 11,4 14,3 20,1 4.163 4
8 Manaus (AM) 21,4 7,9 25,0 4,523 7

Fonte: ABNT, 2013; CPTEC, 2009; INMET, 2012.

3.2.Caracterizacéo da edificacéo e seu perfil de ocupacao

O objeto deste estudo é uma unidade residencial de padrdo de construcao popular,

baseada nas especificacbes minimas para o Programa “Minha Casa, Minha Vida”

(CAIXA, 2014). A habitacdo possui uma area util de 35,6m?2 e pé direito de 2,80m, com

envoltéria em Wood Frame. Constituida por sala, cozinha, um banheiro e dois quartos

(Figura 3.1). Os ambientes utilizados no estudo sao aqueles de permanéncia

prolongada (Quarto 1, Quarto 2 e Sala). As Figuras 3.2 e 3.3 apresentam o prototipo

da edificacao.
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Figura 3.1 Planta baixa do protétipo: (a) Posicao de Inverno; (b) Posicao de verao.
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Figura 3.3 Prot6tipo de estudo — Com sombreamento das aberturas

3.3.Caracterizagao e configuracdo dos fechamentos

A simulacdo computacional é realizada para dois tipos de fechamento a fim de
comparacdo de desempenho térmico, sendo eles Wood Frame e Alvenaria
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Convencional. As caracteristicas dos materiais utilizados na composi¢cdo dos

fechamentos sé&o apresentadas nos itens a seguir.

3.3.1. Fechamento em Wood Frame

As composigOes e propriedades termofisicas dos materiais utilizados (Figura 3.4) para

o fechamento se encontram na Tabela 3.4 e na Tabela 3.5.

Tabela 3.4 - Sistemas de fechamento em Wood Frame

Fechamento

Material

Fechamento Externo

Placa Cimenticia, OSB, Camara de ar,
OSB, Placa de gesso acartonado

Fechamento interno

Placa de gesso acartonado, OSB,
Camara de ar, OSB, Placa de gesso
acartonado

Cobertura Telha Ceramica
Forro PVC, la de vidro
Piso Concreto, Piso Ceramico

Portas Compensado
Janelas Vidro

Figura 3.4 Fechamento externo e interno em Wood Frame — Cotas em mm.

Placa Cimenticia

Placa de Gesso Acartonado

0SB 0SB
Montante/Camara de Ar Montante/Cémara de Ar
OSB 0SB
J7 (Placa de Gesso Acartonado {(Placa de Gesso Acartonado
Ambiente Ambiente Ambiente Ambiente
Externo Interno Interno Interno
8l 89 1125 125 89 125
anp na ns nh

Fechamento externo

Fechamento interno
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CONDUTIVIDADE MASSA CALOR
MATERIAIS TERMICA ESPECIFICA | ESPECIFICO ESPESSURA
K(W/m.K) p(kg/m?) c(I/kg.K) (mm)
OSB 0,17 681 2300 111
La de vidro 0,045 100 700 100
Placa cimenticia 0,35 1700 1000 8
Telha Ceramica 1,05 2000 920 20
Gesso cartonado 0,35 750 840 12,5
Forro de gesso 0,35 750 840 12,5
Compensado 0,15 450 2300 0,03
Concreto 1,75 2400 1000 0,15
Piso Ceramico 0,9 1600 920 0,002

Fonte: ABNT, 2005; TECVERDE ENGENHARIA, 2018.

A resisténcia térmica da camara de ar inserida na simulacdo computacional é de
0,17m2K/W, baseada na Tabela 3.6 retirada da norma NBR 15220 (ABNT,2005),

considerando superficie da camara de ar de alta emissividade e espessura maior que

5cm.

Tabela 3.6 Resisténcia térmica de camaras de ar ndo ventiladas, com largura muito maior
gue a espessura

fomecido por esta tabela.

1 = é a emissividade hemisférica total.
2 Os valores para cAmaras de ar com uma superficie reflelora s6 podem ser usados s& a emissividade da superficie for
controlada e previsto gue a superficle continue limpa, sem pd, gordura ou Sgua de condensacao.
3 Para coberturas, recomenda-se a colocaldo da superficks refletora paralelamente a0 plano das telhas (exemplo C.6 do
anexo C); desta forma, garante-se que palo menos uma das superficies - a inferior - continuard limpa, sem poeira.

4 Caso, n0 processo de calculo, existam camaras de ar com espessura inferior a 1,0 cm, pode-se utilizar o valor minimo

' Resisténcga térmica Rar
KW
Matureza da Espessura “e" da Direcao do fluxo de calor
superficie da camara de ar Harizontal Ascendente Descendente
camara de ar cim
| = | T ]
Superficie de alta 1.0=e<20 0,14 0,13 0,15
emissividade 20<e=50 016 0,14 0,18
£>0,8 e>50 Q.17 0,14 0,21
Superficie de baixa 10=e<20 0,29 0,23 0,29
emissividade 20=e<50 0,37 0,25 043
e=02 e>50 0,34 0,27 0,61
Matas:

Fonte: ABNT, 2005.
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As composicdes e propriedades termofisicas dos materiais utilizados, Figura 3.5, para

o fechamento se encontram na Tabela 3.7 e na Tabela 3.8.

Tabela 3.7 Sistemas de fechamento em Alvenaria Convencional

Fechamento Material
Fechamento Tijolo e Reboco fino
Cobertura Telha Ceramica
Forro PVC, la de vidro
Piso Concreto, Piso Ceramico
Portas Compensado
Janelas Vidro

Tabela 3.8 Propriedades termofisicas dos materiais

MATERIAIS CONDUTIVIDADE MASSA CALOR ESPESSURA
TERMICA ESPECIFICA | ESPECIFICO (m)
k(W/m.K) p(kg/m?) c(J/kg.K)

Tijolo 0,9 1600 920 0,09
Reboco fino 0,22 1680 1080 0,015
Concreto 1,75 2400 1000 0,15
Telha Ceramica 1,05 2000 920 0,02
Piso Ceramico 0,9 1600 920 0,002
Compensado 0,15 450 2300 0,03

La de vidro 0,045 100 700 0,1
PVC 0,2 1300 960 0,008

Fonte: ABNT, 2005.
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Figura 3.5 Caracteristicas da parede de tijolos macigos

Dados:

Dimensdes do fijolo =5 cmx 9 cm x 19 cm

Peersmica = 1600 |‘(glllrn3

Aeertmica = 0,90 W/(m.K) (ver tabela B.3)

Cozrzmica = 0,92 kJ/(kg K) (ver tabela B.3)

Pargamassa = Preboco = 2000 kg;"ma

;'uarg:rnassa = Areboca = 1,15 Wf(mK] (Ver tabela BS}
Cargamassa = Creboce = 1,00 kJ/(kQ.K) (ver tabela B.3)

f b

Elemento isolado

Vista em perspectiva

Simbolo Variavel

C Calor especifico
i Condutividade térmica do matenal
o Densidade de massa aparente do material

Fonte: ABNT, 2005.

3.4.Parametros utilizados na simulacéao

As avaliacdes séo realizadas conforme diretrizes da norma NBR 15575 (ABNT, 2013)
para o fechamento proposto. Assim, a absortancia a radiacdo solar é avaliada
variando-se trés alternativas de cor das superficies: cor clara: a=0,3; cor média: a=0,5;
e cor escura: a=0,7, e a ventilagdo natural dos ambientes é avaliada utilizando taxas
de renovacédo do ar constante (objeto Zone Ventilation no EnergyPlus), com taxa de
lren/h e de 5ren/h. Ainda seguindo as diretrizes da norma, as simulacdes sao
realizadas com e sem a utilizacdo de sombreamento das aberturas para dia tipico de

verao.



4. RESULTADOS E ANALISES

33

4.1. Desempenho térmico da edificacdo: Temperatura interna nos

ambientes de permanéncia prolongada

4.1.1. Fechamento em Wood Frame

Nas Tabelas 4.1 a 4.5 apresentam-se 0s resultados de temperatura interna maxima
(Ti), que mostram a influéncia de alternativas de projetos com diferentes cores das
superficies, taxas de ventilacdo natural e utilizacdo de sombreamento. Encontram-se
destacadas de cinza as temperaturas que excedem o critério minimo de desempenho
térmico da norma NBR 15575 (ABNT, 2013). A descricao detalhada das temperaturas
internas horarias dos cobmodos de maior permanéncia € apresentada no Apéndice A.

Tabela 4.1 Condi¢6es minimas de temperatura interna, para um dia tipico de verao,
fechamento em Wood Frame, sem sombreamento, considerando 1 renovacao

VERAO - Ti, max (°C)
Zona a=0,3 a=0,5 a=0,7
Bioclimatica | T ®™
Sala | Quartol | Quarto2 | Sala | Quartol | Quarto2 | Sala | Quartol | Quarto2
1 31,4 |31,7| 304 30,3 [32,1| 30,6 30,6 ([32,4| 30,9 30,9
3 319 (314 31,1 30,17 (31,7 314 31,1 (319| 31,7 314
8 349 |359| 36,4 349 [36,5| 37,3 355 [37,0| 38,0 36,0

Tabela 4.2 Condi¢g6es minimas de temperatura interna, para um dia tipico de verao,
fechamento em Wood Frame, sem sombreamento, considerando 5 renovagoes.

VERAO - Ti, max (°C)
Zona a=0,3 a=0,5 a=0,7
Bioclimatica | T ®™
Sala | Quartol | Quarto2 | Sala | Quartol | Quarto2 | Sala | Quartol | Quarto2
1 31,4 (309| 304 30,4 [31,1| 30,5 30,5 |[31,3| 30,6 30,7
3 319 (31,2| 31,0 31,0 [31,3| 31,2 31,1 |31,4| 314 31,3
8 349 (349| 35,3 34,4 [35,3| 359 34,8 |[356| 36,3 35,1

Tabela 4.3 Condi¢g6es minimas de temperatura interna, para um dia tipico de verao,
fechamento em Wood Frame, com sombreamento, considerando 1 renovagao

VERAO - Ti, max (°C)
Zona a=0,3 a=0,5 a=0,7
Bioclimatica | T&™®
Sala | Quartol | Quarto2 | Sala | Quartol | Quarto2 | Sala | Quartol | Quarto2
1 31,4 (30,1 29,7 29,8 |[30,5| 29,9 30,1 |30,9| 30,1 30,3
3 31,9 (30,4| 304 30,3 [30,7| 30,7 30,6 |[30,9| 31,0 30,8
8 34,9 |346| 349 34,3 [353| 35,8 349 |(358| 36,5 35,4
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Tabela 4.4 Condi¢gdes minimas de temperatura interna, para um dia tipico de verao,
fechamento em Wood Frame, com sombreamento, considerando 5 renovacées.

VERAO - Ti, max (°C)

Zona a=0,3 a=0,5 a=0,7
Bioclimatica | &™
Sala | Quartol | Quarto2 | Sala | Quartol | Quarto2 | Sala | Quartol | Quarto2
1 31,4 (30,1| 30,0 30,1 [30,3| 30,1 30,2 |[30,5| 30,2 30,4
31,9 |{30,6| 30,7 30,7 [30,8| 30,8 30,8 (30,9| 31,0 31,0
8 349 [34,2| 345 34,2 |34,6| 35,0 345 [34,9| 354 34,8

Tabela 4.5 Condi¢cdes minimas de temperatura interna, para um dia tipico de inverno,
fechamento em Wood Frame, sem sombreamento

INVERNO - Ti, min (°C)

Zona Temin a=0,3 a=0,5 a=0,7
Bioclimatica | + 3°C

Sala | Quartol | Quarto2 | Sala | Quartol | Quarto2 | Sala | Quartol | Quarto2
1 3,8 | 51 52 50 52 53 51 53 5,3 5,2
3 9,7 |10,7| 10,9 10,7 |10,8| 11,0 10,8 |10,9| 111 10,9

Observa-se nos resultados apresentados na Tabela 4.5 que o requisito minimo da
norma NBR 15575 (ABNT, 2013) é atendido no inverno. A andlise de desempenho
térmico para a zona bioclimatica 8 no inverno ndo é necesséria. No verdo o requisito
minimo ndo é atendido considerando a taxa de renovacao de ar de 1ren/h (Tabela
4.1), em edificacbes sem sombreamento das aberturas, para duas das trés zonas
simuladas. Obtém-se que na ZB1 e na ZB8 nédo € atendido o critério minimo da norma
NBR 15575 (ABNT, 2013) para nenhuma taxa de absortancia. Enquanto na ZB3 o

critério é atendido para todas as taxas de absortancia.

Conforme indicado pela norma NBR 15575 (ABNT, 2013), simula-se para uma taxa
de ventilagdo maior, no caso 5 ren/h, condi¢cdo que aproxima a temperatura interna da
edificacao a temperatura externa. Para essa segunda situacdo (Tabela 4.2), na ZB1 e
na ZB3 atende-se o requisito minimo da norma. Para a ZB8 obtém-se resultados que

nao atendem a norma em nenhuma das taxas de absortancia.

Simula-se, entdo, para uma terceira situacéo, também conforme indicacdo da norma
NBR 15575 (ABNT, 2013), inserindo sombreamento nas aberturas da edificacao

(Tabela 4.3 e Tabela 4.4). Reafirma-se entdo que os resultados obtidos para a ZB1 e
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a ZB3 atendem os requisitos minimos da norma, tanto para 1 ren/h quanto para 5
ren/h, enquanto a ZB8 atende apenas quando considerada a taxa de absortancia a =
0,3. Para as outras situacdes simuladas (a = 0,5 e a = 0,7), a ZB8 continua a néo

atender ao requisito minimo da norma.

4.2.Anélise do Wood Frame em relacdo a absortancia a radiacao solar

Nas Figura 4.1, Figura 4.2 e Figura 4.3 apresenta-se as temperaturas externas
maximas e as temperaturas internas maximas para 0s ambientes de maior
permanéncia - Sala, Quarto 1 e Quarto 2 (Figura 3.1) - para um dia tipico de verao
referente a ZB1 (Curitiba), ZB3 (S&o Paulo) e ZB8 (Manaus), considerando 5 ren/h.
Compara-se a absortancia a radiacdo solar, variando trés alternativas de cor das
superficies: cor clara: a=0,3; cor média: a=0,5; e cor escura: a=0,7. No Apéndice B
encontra-se de forma detalhada a comparacéo horaria das temperaturas internas dos

comodos de maior permanéncia.

40,0
34,9 353 356 349

350 30,9 31,1 31,3 314 31,2 31,3 31,4 319

30,0
[®)
ol
‘c": 25,0 a=0,3
% 20,0 HMa=0,5
é 150 ma=0,7
2 100 W Text

5,0

0,0

Curitiba Sdo Paulo Manaus

Figura 4.1 Comparacao da temperatura maxima para o dia tipico de verdo nas diferentes
zonas bioclimaticas (ZB1, ZB3 e ZB8), considerando a = 0,3, a = 0,5 e a = 0,7, com 5 ren/h
na Sala - ambientes com fechamento em Wood Frame.
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Figura 4.2 Comparacdo da temperatura maxima para o dia tipico de verdo nas diferentes
zonas bioclimaticas (ZB1, ZB3 e ZB8), considerando a = 0,3, a = 0,5 e a = 0,7, com 5 ren/h
no Quarto 1 - ambientes com fechamento em Wood Frame.
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Figura 4.3 Comparacao da temperatura maxima para o dia tipico de verdo nas diferentes
zonas bioclimaticas (ZB1, ZB3 e ZB8), considerando a = 0,3, a = 0,5 e a = 0,7, com 5 ren/h
no Quarto 2 - ambientes com fechamento em Wood Frame.

Conforme mostrado nos resultados apresentados nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 observa-

se com relacdo a absortancia térmica, que as cores claras (a = 0,3) sdo mais

favoraveis ao desempenho térmico, sendo mais indicada sua utilizagao.
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4.3. Anélise do Wood Frame em relacao as taxas de renovacgao de ar

Segundo a norma NBR 15575 (ABNT, 2013), quando a edificacdo ndo atende ao
critério minimo de avaliagdo de desempenho térmico estabelecidos para verao deve
ser simulada novamente considerando como possiveis alternativas a mudanca na

taxa de renovacao do volume de ar do ambiente de 1 ren/h para 5 ren/h.

Nas Figuras 4.4 a 4.6 apresenta-se a evolugédo temporal da temperatura externa e
interna para a Sala (Figura 3.1) para um dia tipico de verdo referente a ZB1, ZB3 e

ZB8, para as taxas de renovagao do ar de 1ren/h e de 5ren/h, considerando a = 0,3.

34
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28
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12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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—@®— Text lren —@—5ren

Figura 4.4 Comparacdo da evolucdo temporal da temperatura interna e externa do ambiente
Sala no dia tipico de veréo para as taxas de ventilacdo de 1 ren/h e 5 ren/h, na ZB1.
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Figura 4.5 Comparacéo da evolucdo temporal da temperatura interna e externa do ambiente
Sala no dia tipico de veréo para as taxas de ventilacdo de 1 ren/h e 5 ren/h, na ZB3.
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Figura 4.6 Comparacao da evolucdo temporal da temperatura interna e externa do ambiente
Sala no dia tipico de verdo para as taxas de ventilacdo de 1 ren/h e 5 ren/h, na ZB8.

Ao considerar o ambiente com uma taxa de 5 renovagdes por hora, sua temperatura
interna diminui, aproximando-se da temperatura externa. Como se pode observar, no
caso da edificacdo com Wood Frame, esse aumento de ventilagcdo diminui a

temperatura interna demostrando-se favoravel a edificacao.
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4.4.Anélise do Wood Frame em relagdo aos requisitos minimos da norma
NBR 15575

4.4.1. Zona Bioclimatica 1

Nas Figuras 4.7 a 4.9 apresenta-se a evolucao temporal da temperatura externa e
interna para os ambientes Sala, Quarto 1 e Quarto 2 (Figura 3.1) para um dia tipico
de verdo e um dia tipico de inverno referente a ZB1 em relagdo aos requisitos minimos
da norma NBR 15575 (ABNT, 2013), para as taxas de renovacéo do ar de 5 ren/h e
a = 0,3. Simula-se para a edificacdo com e sem a utilizacdo de sombreamento das

aberturas.

Segundo a norma NBR 15575 (ABNT, 2013), a temperatura maxima exigida para o
nivel minimo de desempenho em um dia tipico de verdo é 31,4°C (Tabela 4.1),
enquanto para um dia tipico de inverno a temperatura minima exigida é 3,8°C (Tabela
4.5).

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
t(h)

=@-—=Text emmm—Tmax -—@—SALA QUARTO1 —@—QUARTO 2

Figura 4.7 Evolucao temporal da temperatura interna e externa do ambiente Sala, Quarto 1 e
Quarto 2 para o dia tipico de verdo com relacdo a temperatura minima exigida, sem
sombreamento — ZB1
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Figura 4.8 Evolucao temporal da temperatura interna e externa do ambiente Sala, Quarto 1 e
Quarto 2 para o dia tipico de verdo com relacdo a temperatura minima exigida, com
sombreamento — ZB1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
t(h)
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Figura 4.9 Evolucao temporal da temperatura interna e externa do ambiente Sala, Quarto 1 e
Quarto 2 para o dia tipico de inverno com relagcéo a temperatura minima exigida — ZB1

Observa-se pelos resultados obtidos que os critérios minimos estabelecidos em
norma sao alcancados pelos ambientes de maior permanéncia. Apesar da Sala
apresentar um desempenho térmico pior que os demais recintos, os trés cémodos

alcancam a exigéncia de temperatura da norma para a ZB1.



41

4.4.2. Zona Biocliméatica 3

Nas Figuras 4.10 a 4.12 apresenta-se a evolugcao temporal da temperatura externa e
interna para os ambientes Sala, Quarto 1 e Quarto 2 (Figura 3.1) para um dia tipico
de verdo e um dia tipico de inverno referente a ZB3 em relacdo aos requisitos minimos
da norma NBR 15575 (ABNT, 2013), para as taxas de renovacédo do ar de 5 ren/h e
a = 0,3. Simula-se para a edificagdo com e sem a utilizagdo de sombreamento das

aberturas.

Segundo a norma NBR 15575 (ABNT, 2013), a temperatura maxima exigida para o
nivel minimo de desempenho em um dia tipico de verdo é 31,9°C (Tabela 4.1),
enquanto para um dia tipico de inverno a temperatura minima exigida é 9,7°C (Tabela
4.5).
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Figura 4.10 Evolugéo temporal da temperatura interna e externa do ambiente Sala, Quarto 1
e Quarto 2 para o dia tipico de verdo com relacdo a temperatura minima exigida, sem
sombreamento — ZB3
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Figura 4.11 Evolugao temporal da temperatura interna e externa do ambiente Sala, Quarto 1
e Quarto 2 para o dia tipico de verdo com relacdo a temperatura minima exigida, com
sombreamento — ZB3
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Figura 4.12 Evolucéo temporal da temperatura interna e externa do ambiente Sala, Quarto 1
e Quarto 2 para o dia tipico de inverno com relagcéo a temperatura minima exigida — ZB3

Assim como nos resultados obtidos para a ZB1, a edificacdo atende o requisito minimo
da norma NBR 15575 (ABNT, 2013) também para a ZB3.

4.3.3. Zona Bioclimatica 8

Na Figura 4.13 e na Figura 4.14 apresenta-se a evolucdo temporal da temperatura
externa e interna para os ambientes Sala, Quarto 1 e Quarto 2 (Figura 3.1) para um
dia tipico de verédo referente a ZB8, em relacdo aos requisitos minimos da norma NBR
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15575 (ABNT, 2013), para as taxas de renovacéo do ar de 5 ren/h e a = 0,3. Simula-
se para a edificagdo com e sem a utilizagdo de sombreamento das aberturas.

A temperatura maxima exigida para o nivel minimo de desempenho segundo a norma
NBR 15575 (ABNT, 2013) é 34,9°C (Tabela 4.1). A andlise de desempenho térmico

para a ZB8 no inverno ndo € necessaria.
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Figura 4.13 Evolugéo temporal da temperatura interna e externa do ambiente Sala, Quarto 1
e Quarto 2 para o dia tipico de verdo com relacdo a temperatura minima exigida, sem
sombreamento — ZB8
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Figura 4.14 Evolucdo temporal da temperatura interna e externa do ambiente Sala, Quarto 1
e Quarto 2 para o dia tipico de verdo com relagdo a temperatura minima exigida, com
sombreamento — ZB8
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Conforme observado nos resultados apresentados na Figura 4.13 e na Figura 4.14, a
edificagcdo ndo apresenta um bom desempenho térmico, uma vez que atende ao
critério minimo da norma para a ZB8 apenas quando considerado o sombreamento
das aberturas da edificacdo. No caso da simulacdo sem a utlizacdo deste
sombreamento, apesar do Quarto 2 se enquadrar na norma, os demais comodos de
maior permanéncia Sala e Quarto 1 apresentam temperaturas internas superiores as
temperaturas externas da zona bioclimatica. Dessa forma, se confirma a necessidade
de utilizar alternativas, como o sombreamento ou técnicas de resfriamento artificial,

como o uso de condicionador de ar.

4.5.Comparacédo do desempenho térmico do Wood Frame em relacdo a

Alvenaria convencional

Nas Figuras 4.15 a 4.19 apresenta-se a evolugédo temporal da temperatura externa e
interna para o ambiente Sala (Figura 3.1), comparando-se o desempenho térmico do
fechamento em Wood Frame com o fechamento convencional em Alvenaria, ou seja,
com tijolos ceramicos furados, referente as Zonas bioclimaticas ZB1, ZB3 e ZB8,
considerando a edificagdo com superficies externas de cor clara (a=0,3). O estudo é
realizado para o dia tipico de veréo, considerando 5 ren/h, (Figura 4.15, Figura 4.16 e
Figura 4.17) e para o dia tipico de inverno, considerando 1 ren/h (Figura 4.18 e
Figura 4.19).
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Figura 4.15 Comparacédo do comportamento térmico do ambiente Sala no dia tipico de verao,
entre Wood Frame e alvenaria comum, para 5 ren/h — ZB1
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Figura 4.16 Comparacédo do comportamento térmico do ambiente Sala no dia tipico de verao,
entre Wood Frame e alvenaria comum, para 5 ren/h — ZB3
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Figura 4.17 Comparacédo do comportamento térmico do ambiente Sala no dia tipico de verao,
entre Wood Frame e alvenaria comum, para 5 ren/h — ZB8.

Observa-se pelos resultados obtidos que o fechamento em Wood Frame proporciona
uma amplitude térmica diaria da temperatura interna maior se comparada ao
fechamento em alvenaria de tijolos ceramicos. O fechamento Wood Frame apresenta
temperaturas que tendem a se aproximar as temperaturas externas, necessitando um

maior estudo de estratégias passivas para minimizar este efeito.



46

14
12

10

T(°C)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
t(h)

—@—Text —@=—AlvConvencional —@— WoodFrame

Figura 4.18 Comparacdo do comportamento térmico do ambiente Sala no dia tipico de
inverno, entre Wood Frame e alvenaria comum, para 1 ren/h — ZB1
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Figura 4.19 Comparacdo do comportamento térmico do ambiente Sala no dia tipico de
inverno, entre Wood Frame e alvenaria comum, para 1 ren/h — ZB3

Como observado anteriormente, o fechamento em Wood Frame proporciona uma
amplitude térmica diaria da temperatura interna maior se comparada ao fechamento
em alvenaria de tijolos ceramicos, e as temperaturas internas tendem a se aproximar

das temperaturas externas.
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5. CONCLUSAO

O Wood Frame apresenta iniUmeras vantagens em relagdo a outros sistemas
convencionais de construcdo, como a facilidade de construcéo, produtividade e
racionalizacéo, eficiéncia, principios de sustentabilidade e qualidade do produto final.
Nesse sentido, a sua aplicacdo na construcao de habitacdes de interesse social pode
ser uma alternativa para solucionar problemas relacionados a qualidade deficitaria
notada em muitas edificagdes construidas e o ndo cumprimento de prazos de entrega.
Porém, muitas barreiras ainda devem ser quebradas, como a necessidade de uma
normativa brasileira, bem como estudos teoricos e praticos a fim de baratear sua

construcdo e melhorar seu desempenho.

Em relacdo ao desempenho térmico da edificacdo, proposta do estudo, o fechamento
Wood Frame, ndo atende aos requisitos minimos para o dia tipico de verdo segundo
as diretrizes de critério minimo da norma NBR 15575 (ABNT, 2013) para a Zona
bioclimatica 8. Além disso, atinge resultados préximos aos niveis criticos para as
outras zonas (ZB1 e ZB3), necessitando solu¢des de melhora ainda na fase de projeto,
como a incorporacdo de estratégias passivas adequadas ao clima local. Quando
considerada a utilizacdo de sombreamento, indicado pela norma NBR 15575 (ABNT,
2013), a edificacdo apresentou resultados melhores, atendendo os requisitos da
norma para todas as zonas simuladas, considerando absortéancia solar igual a 0,3.
Para outros valores de absorténcia, a ZB8 continua a ndo atender a norma. Em
relacdo ao dia tipico de inverno, a edificacdo atende os requisitos minimos da norma

para as zonas simuladas.

Os resultados obtidos para as alternativas de cor das superficies externas mostram
gue as cores ideais para o acabamento da edificacdo sdo cores mais claras
(absortancia solar igual a 0,3), e consequentemente refletoras, a fim de diminuir a
absortancia a radiagao solar, favorecendo o desempenho térmico, principalmente nas
regides de clima mais quente como é o caso da Zona bioclimatica 8. Quanto aos
resultados obtidos para as diferentes taxas de ventilacdo observa-se que as
temperaturas internas se aproximam da temperatura externa quando se considera
uma taxa de renovacéao de ar de 5 ren/h. Uma vez que a temperatura interna da casa
tende a ser bastante elevada no verao, torna-se interessante a utilizacdo de um maior

namero de renovacdes de ar. Quanto aos diferentes tipos de fechamento utilizado,
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percebe-se que a temperatura interna no verdo com o material de Alvenaria
Convencional foi mais baixa que aquela obtida utilizando o sistema Wood Frame, na
maior parte do dia. Observa-se que o sistema Wood Frame tende a proporcionar
temperaturas internas mais proximas das temperaturas externas do que a Alvenaria
em tijolos ceramicos, tanto no verao quanto no inverno, confirmando a necessidade
de um maior estudo quanto ao isolamento térmico utilizado no fechamento proposto
(camara de ar), visando possiveis alternativas de isolantes térmicos que apresentem

um melhor comportamento no sistema a seco.

Além disso, é possivel observar que a edificagcdo apresenta uma resposta de
desempenho préxima a niveis criticos tanto para a Alvenaria convencional quanto
para o Wood Frame, o que mostra que provavelmente o modelo arquitetdnico ndo € o
ideal. Por se tratar de uma construcao de padrao popular que visa um baixo custo, a
edificacdo se encontra sujeita a uma ma concepcao de projeto podendo afetar na
qualidade da edificacdo, o que € confirmado por seu baixo desempenho térmico
observado em ambos fechamentos. Essa constatacdo também pode ser considerada
um dos motivos pelo qual a edificagcdo ndo atende os critérios da norma na Zona

biocliméatica 8.

Conclui-se que o fechamento proposto neste trabalho necessita de um maior estudo
com a incorporacao de outras estratégias passivas além do sombreamento, como
materiais isolantes e/ou mudanca na arquitetura do projeto. No entanto, a escolha de
solucdes para o projeto deve contemplar além do desempenho térmico, o custo, a
estética, a disponibilidade local do produto e a facilidade de construcédo. Nesse
contexto, a simulagcdo computacional é importante na avaliacdo do desempenho
térmico de edificacbes para que se possa encontrar as melhores solucdes de

construcdo, permitindo avaliar também a viabilidade econémica e de construcao.
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APENDICE A

TEMPERATURAS INTERNAS DOS AMBIENTES DE MAIOR PERMANENCIA
CONSIDERANDO ABSORTANCIA 0,3 — CONSTRUCAO EM WOOD FRAME

Nas Tabelas A.1 a A.11 sdo apresentados os resultados da simulacdo numérica
realizada em sistema Wood Frame. Apresenta-se as temperaturas internas horarias
da edificacdo em estudo para um dia tipico de verdo, com e sem sombreamento, e
para um dia tipico de inverno para as 3 Zonas Bioclimaticas analisadas, considerando
absortancia a radiacdo solar de 0,3. Encontram-se destacadas de vermelho as

temperaturas que excedem o critério minimo de desempenho térmico.
ZONA BIOCLIMATICA 1

Tabela A.1 — Temperatura interna horaria dos comodos de maior permanéncia para um dia
tipico de verdo na ZB1, considerando 1ren/h, sem sombreamento - Construgao em

Wood Frame
DIA TiPICO DE VERAO - 1ren/h
Hora Text SALA QUARTO 1 QUARTO 2
01:00 22,7 27,7 27,1 26,8
02:00 22,2 27,3 26,7 26,3
03:00 21,8 26,9 26,3 26,0
04:00 21,5 26,5 25,9 25,6
05:00 21,3 26,2 25,6 25,3
06:00 21,3 25,9 25,3 25,0
07:00 21,8 25,7 25,3 24,9
08:00 23,1 25,8 25,6 25,1
09:00 25,0 26,2 26,0 25,7
10:00 26,8 26,8 26,7 26,4
11:00 28,4 27,6 27,5 27,3
12:00 29,7 28,3 28,3 28,1
13:00 30,6 29,0 28,9 28,8
14:00 31,2 29,6 29,5 29,4
15:00 31,4 30,2 30,0 29,9
16:00 31,0 30,9 30,3 30,2
17:00 30,3 31,4 30,4 30,3
18:00 29,4 31,7 30,4 30,2
19:00 28,1 31,3 30,1 29,8
20:00 26,8 30,5 29,5 29,2
21:00 25,8 29,8 29,0 28,6
22:00 24,9 29,2 28,4 28,1
23:00 24,1 28,7 28,0 27,6
00:00 23,3 28,2 27,5 27,2
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Tabela A.2 - Temperatura interna horaria dos cdmodos de maior permanéncia para um dia
tipico de verdo na ZB1, considerando 5ren/h, sem sombreamento - Construcdo em Wood

Frame

DIA TiPICO DE VERAO - 5 ren/h
Hora Text SALA QUARTO 1 QUARTO 2
1:00 22,7 25,8 25,4 25,2
2:00 22,2 25,4 25,0 24,8
3:00 21,8 24,9 24,6 24.4
4:00 21,5 24,5 24,2 24.0
5:00 21,3 24,2 23,9 237
6:00 21,3 23,9 23,6 235
7:00 21,8 23,9 23,7 235
8:00 23,1 24,4 24,3 24.0
9:00 25,0 25,2 25,2 250
10:00 26,8 26,3 26,3 26,1
1100 28,4 27,4 27,4 27,3
12:00 29,7 28,3 28,4 28,3
13:00 30,6 29,1 29,1 29,1
14:00 31,2 29,8 29,8 29,8
15:00 31,4 30,4 30,2 30,2
16:00 31,0 30,8 30,4 30,4
17:00 30,3 30,9 30,2 30,2
18:00 29,4 30,8 29,9 29,8
19:00 28,1 30,1 29,3 29,1
20:00 26,8 29,1 28,5 28,3
21:00 25,8 28,3 27,7 27,6
22:00 24,9 27,6 27,1 26,9
23:00 24,1 27,0 26,5 26,3
0:00 23,3 26,4 25,9 258
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Tabela A.3 - Temperatura interna horéaria dos cémodos de maior permanéncia para um dia
tipico de verdo na ZB1, considerando 5ren/h, com sombreamento - Construcdo em Wood

Frame

DIA TiPICO DE VERAO - 5 ren/h - Com Sombreamento
Hora Text SALA QUARTO 1 QUARTO 2
1:00 22,7 26,2 26,2 26,1
2:00 22,2 25,8 25,8 25,7
3:00 21,8 25,5 25,5 25,3
4:00 21,5 25,2 25,2 25,0
5:00 21,3 24,9 24,9 24,7
6:00 21,3 24,7 24,7 24,6
7:00 21,8 24,8 24,7 24,6
8:00 23,1 25,2 25,2 25,0
9:00 25,0 26,0 26,0 25,9
10:00 26,8 26,9 27,0 26,9
11:00 28,4 27,9 28,0 27,9
12:00 29,7 28,7 28,8 28,8
13:00 30,6 29,4 29,6 29,5
14:00 31,2 30,0 30,1 30,1
15:00 31,4 30,5 30,5 30,5
16:00 31,0 30,6 30,7 30,7
17:00 30,3 30,5 30,5 30,5
18:00 29,4 30,2 30,2 30,1
19:00 28,1 29,6 29,6 29,5
20:00 26,8 28,9 28,8 28,7
21:00 25,8 28,3 28,2 28,1
22:00 24,9 27,7 27,7 27,5
23:00 24,1 27,2 27,1 27,0
0:00 23,3 26,7 26,7 26,5
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Tabela A.4 Temperatura interna horaria dos comodos de maior permanéncia para um dia

tipico de inverno na ZB1, considerando 1ren/h - Constru¢cdo em Wood Frame

DIA TiPICO DE INVERNO -1 ren/h
Hora Text SALA QUARTO 1 QUARTO 2
01:00 2,4 7,1 7,2 7,2
02:00 1,8 6,6 6,7 6,7
03:00 1,4 6,2 6,3 6,3
04:00 1,1 5,8 5,9 5,9
05:00 0,8 5,5 5,6 5,5
06:00 0,8 5,2 5,2 5,2
07:00 1,4 5,1 5,2 5,0
08:00 2,9 53 5,6 5,2
09:00 5,0 5,7 6,4 5,6
10:00 7,1 6,4 7,3 6,4
11:00 8,9 7,2 8,2 7,2
12:00 10,3 8,2 9,0 8,2
13:00 11,3 9,0 9,7 9,0
14:00 12,1 9,7 10,3 9,8
15:00 12,3 10,2 10,8 10,6
16:00 11,9 10,6 11,1 11,3
17:00 11,1 10,8 11,2 11,7
18:00 10,0 10,8 11,0 11,6
19:00 8,5 10,5 10,5 11,1
20:00 7,0 9,8 9,8 10,3
21:00 5,9 9,1 9,2 9,5
22:00 4,9 8,6 8,7 8,8
23:00 3,9 8,0 8,1 8,3
00:00 3,1 7,5 7,6 7,7
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Tabela A.5 Temperatura interna horaria dos comodos de maior permanéncia para um dia
tipico de verdo na ZB3, considerando 1ren/h, sem sombreamento - Construgdo em Wood

Frame

DIA TiPICO DE VERAO - 1 ren/h
Hora Text SALA QUARTO 1 QUARTO 2
01:00 24,0 28,1 27,9 27,6
02:00 23,6 27,7 27,5 27,2
03:00 23,3 27,4 27,2 26,9
04:00 23,0 27,1 26,9 26,6
05:00 22,8 26,8 26,6 26,3
06:00 22,8 26,5 26,4 26,0
07:00 23,3 26,4 26,3 26,0
08:00 24,4 26,6 26,5 26,2
09:00 26,1 27,0 27,0 26,6
10:00 27,8 27,5 27,6 27,3
11:00 29,2 28,2 28,4 28,1
12:00 30,3 29,0 29,1 28,9
13:00 31,1 29,6 29,7 29,5
14:00 31,7 30,1 30,3 30,1
15:00 31,9 30,7 30,7 30,6
16:00 31,6 31,2 31,0 30,8
17:00 30,9 31,4 31,1 30,9
18:00 30,1 31,4 31,0 30,7
19:00 28,9 31,0 30,7 30,3
20:00 27,7 30,4 30,1 29,8
21:00 26,8 29,8 29,6 29,2
22:00 26,0 29,4 29,1 28,8
23:00 25,3 28,9 28,7 28,4
00:00 24,6 28,5 28,3 28,0
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Tabela A.6 Temperatura interna horaria dos comodos de maior permanéncia para um dia
tipico de verdo na ZB3, considerando 5ren/h, sem sombreamento - Construcdo em Wood

Frame

DIA TiPICO DE VERAO - 5 ren/h
Hora Text SALA QUARTO 1 QUARTO 2
1:00 24,0 26,6 26,4 26,2
2:00 23,6 26,2 26,0 25,8
3:00 23,3 25,8 25,7 25,5
4:00 23,0 25,5 25,3 25,2
5:00 22,8 25,2 25,0 24,9
6:00 22,8 25,0 24,8 24,7
7:00 23,3 25,0 24,9 24,7
8:00 24,4 25,4 25,4 25,2
9:00 26,1 26,2 26,2 26,1
10:00 27,8 27,2 27,3 27,1
11:00 29,2 28,2 28,3 28,2
12:00 30,3 29,1 29,2 29,1
13:00 31,1 29,8 29,9 29,9
14:00 31,7 30,4 30,5 30,5
15:00 31,9 30,9 30,9 30,9
16:00 31,6 31,2 31,0 31,0
17:00 30,9 31,1 30,9 30,8
18:00 30,1 30,9 30,6 30,4
19:00 28,9 30,2 30,0 29,8
20:00 27,7 29,4 29,2 29,0
21:00 26,8 28,7 28,5 28,3
22:00 26,0 28,1 27,9 27,8
23:00 25,3 27,6 27,4 27,2
0:00 24,6 27,1 26,9 26,7
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Tabela A.7 Temperatura interna horaria dos comodos de maior permanéncia para um dia
tipico de verdo na ZB3, considerando 5ren/h, com sombreamento - Construcdo em Wood

Frame

DIA TiPICO DE VERAO - 5 ren/h — Com Sombreamento
Hora Text SALA QUARTO 1 QUARTO 2
1:00 24,0 29,6 29,6 29,4
2:00 23,6 29,2 29,2 29,0
3:00 23,3 28,8 28,8 28,6
4:00 23,0 28,5 28,5 28,3
5:00 22,8 28,2 28,2 28,0
6:00 22,8 28,0 28,0 27,8
7:00 23,3 28,0 28,0 27,8
8:00 24,4 28,3 28,4 28,2
9:00 26,1 29,1 29,3 29,1
10:00 27,8 30,1 30,5 30,2
11:00 29,2 31,2 31,6 31,3
12:00 30,3 32,1 32,5 32,3
13:00 31,1 32,9 33,3 33,0
14:00 31,7 33,5 33,9 33,7
15:00 31,9 34,0 34,3 34,1
16:00 31,6 34,2 34,5 34,2
17:00 30,9 34,2 34,4 34,0
18:00 30,1 33,9 34,0 33,6
19:00 28,9 33,2 33,3 32,9
20:00 27,7 32,4 32,4 32,1
21:00 26,8 31,7 31,8 31,5
22:00 26,0 31,1 31,2 30,9
23:00 25,3 30,6 30,6 30,4
0:00 24,6 30,1 30,1 29,9
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Tabela A.8 Temperatura interna horaria dos comodos de maior permanéncia para um dia

tipico de inverno na ZB3, considerando 1ren/h - Constru¢cdo em Wood Frame

DIA TiPICO DE INVERNO — 1 ren/h
Hora Text SALA QUARTO 1 QUARTO 2
1:00 8,1 12,5 12,6 12,7
2:00 7,6 12,1 12,2 12,2
3:00 7,2 11,7 11,8 11,8
4:00 6,9 11,4 11,5 11,4
5:00 6,7 11,0 11,1 11,1
6:00 6,7 10,8 10,9 10,8
7:00 7,2 10,7 10,9 10,7
8:00 8,5 10,9 11,3 10,8
9:00 10,3 11,3 12,1 11,2
10:00 12,1 11,9 12,9 11,9
11:00 13,7 12,7 13,8 12,7
12:00 14,9 13,5 14,5 13,6
13:00 15,8 14,3 15,1 14,4
14:00 16,4 14,9 15,7 15,1
15:00 16,6 15,4 16,1 15,9
16:00 16,3 15,8 16,4 16,6
17:00 15,5 16,0 16,4 17,0
18:00 14,6 16,0 16,2 16,9
19:00 13,3 15,6 15,7 16,4
20:00 12,1 15,0 15,1 15,5
21:00 11,1 14,4 14,5 14,8
22:00 10,2 13,8 14,0 14,2
23:00 9,4 13,3 13,5 13,6
0:00 8,7 12,9 13,1 13,1
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Tabela A.9 Temperatura interna horaria dos comodos de maior permanéncia para um dia
tipico de verdo na ZB8, considerando 1ren/h, sem sombreamento - Construgdo em Wood

Frame

DIA TiPICO DE VERAO - 1 ren/h
Hora Text SALA QUARTO 1 QUARTO 2
01:00 27,1 32,0 32,2 31,3
02:00 26,7 31,6 31,8 30,9
03:00 26,4 31,2 31,4 30,5
04:00 26,1 30,9 31,1 30,2
05:00 25,9 30,5 30,7 29,9
06:00 25,9 30,3 30,4 29,6
07:00 26,4 30,1 30,2 29,5
08:00 27,5 30,2 30,5 29,6
09:00 29,2 30,5 31,1 30,1
10:00 30,8 31,1 32,0 30,9
11:00 32,2 31,9 32,9 31,9
12:00 33,3 32,7 33,8 32,7
13:00 34,1 33,5 34,7 33,4
14:00 34,7 34,1 35,4 34,1
15:00 34,9 34,8 36,0 34,6
16:00 34,6 35,5 36,3 34,8
17:00 33,9 35,9 36,4 34,9
18:00 33,1 35,8 36,2 34,6
19:00 31,9 35,2 35,5 34,2
20:00 30,8 34,5 34,8 33,6
21:00 29,9 33,9 34,2 33,0
22:00 29,1 33,4 33,7 32,5
23:00 28,3 32,9 33,2 32,1
00:00 27,7 32,4 32,7 31,7
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Tabela A.10 Temperatura interna horaria dos comodos de maior permanéncia para um dia
tipico de verdo na ZB8, considerando 5ren/h, sem sombreamento - Construcdo em Wood

Frame

DIA TiPICO DE VERAO -5 ren/h
Hora Text SALA QUARTO 1 QUARTO 2
01:00 27,1 30,0 30,1 29,5
02:00 26,7 29,5 29,6 29,1
03:00 26,4 29,1 29,2 28,7
04:00 26,1 28,8 28,8 28,4
05:00 25,9 28,5 28,5 28,1
06:00 25,9 28,2 28,3 27,9
07:00 26,4 28,2 28,3 27,9
08:00 27,5 28,6 28,8 28,3
09:00 29,2 29,4 29,8 29,3
10:00 30,8 30,4 30,9 30,4
11:00 32,2 31,5 32,1 31,6
12:00 33,3 32,4 33,1 32,5
13:00 34,1 33,2 34,0 33,3
14:00 34,7 33,9 34,7 33,9
15:00 34,9 34,5 35,2 34,4
16:00 34,6 34,8 35,3 34,5
17:00 33,9 34,9 35,2 34,3
18:00 33,1 34,6 34,8 33,9
19:00 31,9 33,8 34,0 33,2
20:00 30,8 32,9 33,1 32,4
21:00 29,9 32,2 32,4 31,7
22:00 29,1 31,6 31,7 31,1
23:00 28,3 31,0 31,1 30,5
00:00 27,7 30,5 30,6 30,0
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Tabela A.11 Temperatura interna horaria dos comodos de maior permanéncia para um dia
tipico de verdo na ZB8, considerando 5ren/h, com sombreamento - Construcdo em Wood

Frame

DIA TiPICO DE VERAO -5 ren/h - Com Sombreamento
Hora Text SALA QUARTO 1 QUARTO 2
01:00 27,1 29,6 29,6 29,4
02:00 26,7 29,2 29,2 29,0
03:00 26,4 28,8 28,8 28,6
04:00 26,1 28,5 28,5 28,3
05:00 25,9 28,2 28,2 28,0
06:00 25,9 28,0 28,0 27,8
07:00 26,4 28,0 28,0 27,8
08:00 27,5 28,3 28,4 28,2
09:00 29,2 29,1 29,3 29,1
10:00 30,8 30,1 30,5 30,2
11:00 32,2 31,2 31,6 31,3
12:00 33,3 32,1 32,5 32,3
13:00 34,1 32,9 33,3 33,0
14:00 34,7 33,5 33,9 33,7
15:00 34,9 34,0 34,3 34,1
16:00 34,6 34,2 34,5 34,2
17:00 33,9 34,2 34,4 34,0
18:00 33,1 33,9 34,0 33,6
19:00 31,9 33,2 33,3 32,9
20:00 30,8 32,4 32,4 32,1
21:00 29,9 31,7 31,8 31,5
22:00 29,1 31,1 31,2 30,9
23:00 28,3 30,6 30,6 30,4
00:00 27,7 30,1 30,1 29,9
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APENDICE B

RESULTADOS — COMPARACAO HORARIA DAS TEMPERATURAS INTERNAS
DAS ZONAS DE PERMANENCIA PROLONGADA CONSIDERANDO
ABSORTANCIA 0,3, 0,5 E 0,7 NO DIA TiPICO DE VERAO — CONSTRUCAO EM
WOOD FRAME.

ZONA BIOCLIMATICA 1

Tabela B.1 Temperatura interna da Sala considerando absortancia 0,3, 0,5 e 0,7 no dia
tipico de verdo - Construcdo em Wood Frame

SALA
Hora Text a=03 a =05 o =07
1:00 22,7 25,8 25,9 26,0
2:00 22,2 25,4 25,4 25,5
3:00 21,8 24,9 25,0 25,0
4:00 21,5 24,5 24,6 24,6
5:00 21,3 24,2 24,2 24,3
6:00 21,3 23,9 24,0 24,0
7:00 21,8 23,9 24,0 24,0
8:00 23,1 24,4 24,4 24,5
9:00 25,0 25,2 25,3 25,3
10:00 26,8 26,3 26,4 26,4
11:00 28,4 27,4 27,5 27,5
12:00 29,7 28,3 28,4 28,5
13:00 30,6 29,1 29,3 29,4
14:00 31,2 29,8 29,9 30,1
15:00 314 30,4 30,5 30,6
16:00 31,0 30,8 30,9 311
17:00 30,3 30,9 311 31,3
18:00 29,4 30,8 31,0 31,2
19:00 28,1 30,1 30,3 30,5
20:00 26,8 29,1 29,3 29,5
21:00 25,8 28,3 28,5 28,6
22:00 24,9 27,6 27,7 27,8
23:00 24,1 27,0 27,1 27,2
0:00 23,3 26,4 26,5 26,6
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Tabela B.2 Temperatura interna do Quarto 1 considerando absortancia 0,3, 0,5 e 0,7 no dia

tipico de verdo - Construcdo em Wood Frame

QUARTO 1
Hora Text a=03 a =05 a =07
1:00 22,7 25,4 25,5 25,5
2:00 22,2 25,0 25,0 25,0
3:00 21,8 24,6 24,6 24,6
4:00 21,5 24,2 24,2 24,3
5:00 21,3 23,9 23,9 23,9
6:00 21,3 23,6 23,7 23,7
7:00 21,8 23,7 23,7 23,8
8:00 231 24,3 24,3 24,4
9:00 25,0 25,2 25,3 25,3
10:00 26,8 26,3 26,4 26,5
11:00 28,4 27,4 27,5 27,7
12:00 29,7 28,4 28,5 28,6
13:00 30,6 29,1 29,3 29,4
14:00 31,2 29,8 29,9 30,0
15:00 31,4 30,2 30,4 30,5
16:00 31,0 30,4 30,5 30,6
17:00 30,3 30,2 30,3 30,5
18:00 29,4 29,9 30,1 30,2
19:00 28,1 29,3 29,4 29,6
20:00 26,8 28,5 28,6 28,7
21:00 25,8 27,7 27,8 27,9
22:00 24,9 27,1 27,2 27,3
23:00 24,1 26,5 26,6 26,6
0:00 23,3 25,9 26,0 26,1
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Tabela B.3 Temperatura interna do Quarto 2 considerando absortancia 0,3, 0,5 e 0,7 no dia

tipico de verdo - Construcdo em Wood Frame

QUARTO 2
Hora Text a=03 a =05 a =07
1:00 22,7 25,2 25,3 25,3
2:00 22,2 24,8 24,8 24,9
3:00 21,8 24,4 24,4 24,4
4:00 21,5 24,0 24,0 24,1
5:00 21,3 23,7 23,7 23,7
6:00 21,3 23,5 23,55 23,5
7:00 21,8 23,5 23,5 23,6
8:00 23,1 24,0 24,1 24,1
9:00 25,0 25,0 25,1 25,1
10:00 26,8 26,1 26,3 26,4
11:00 28,4 27,3 27,5 27,6
12:00 29,7 28,3 28,5 28,6
13:00 30,6 29,1 29,3 29,4
14:00 31,2 29,8 29,9 30,1
15:00 31,4 30,2 30,4 30,5
16:00 31,0 30,4 30,5 30,7
17:00 30,3 30,2 30,4 30,5
18:00 29,4 29,8 30,0 30,1
19:00 28,1 29,1 29,3 29,4
20:00 26,8 28,3 28,4 28,5
21:00 25,8 27,6 27,7 27,7
22:00 24,9 26,9 27,0 27,1
23:00 24,1 26,3 26,4 26,4
0:00 23,3 25,8 25,8 25,9
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Tabela B.4 Temperatura interna da Sala considerando absortancia 0,3, 0,5 e 0,7 no dia
tipico de verdo - Construcdo em Wood Frame

SALA
Hora Text a=03 a =05 a =07
1:00 24,0 26,6 26,6 26,7
2:00 23,6 26,2 26,2 26,3
3:00 23,3 25,8 25,8 25,9
4:00 23,0 25,5 25,5 25,5
5:00 22,8 25,2 25,2 25,2
6:00 22,8 25,0 25,0 25,0
7:00 23,3 25,0 25,0 25,0
8:00 24,4 25,4 25,4 25,5
9:00 26,1 26,2 26,2 26,3
10:00 27,8 27,2 27,2 27,3
11:00 29,2 28,2 28,3 28,3
12:00 30,3 29,1 29,2 29,2
13:00 31,1 29,8 29,9 30,0
14:00 31,7 30,4 30,5 30,6
15:00 31,9 30,9 31,0 311
16:00 31,6 31,2 31,3 31,4
17:00 30,9 31,1 31,3 31,4
18:00 30,1 30,9 31,0 31,2
19:00 28,9 30,2 30,3 30,5
20:00 27,7 29,4 29,5 29,6
21:00 26,8 28,7 28,8 28,9
22:00 26,0 28,1 28,2 28,3
23:00 25,3 27,6 27,6 27,7
0:00 24,6 27,1 27,1 27,2
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Tabela B.5 Temperatura interna do Quarto 1 considerando absortancia 0,3, 0,5 e 0,7 no dia

tipico de verdo - Construcdo em Wood Frame

QUARTO 1
Hora Text a=03 a =05 a =07
1:00 24,0 26,4 26,5 26,5
2:00 23,6 26,0 26,1 26,1
3:00 23,3 25,7 25,7 25,7
4:00 23,0 25,3 25,4 25,4
5:00 22,8 25,0 25,1 25,1
6:00 22,8 24,8 24,9 24,9
7:00 23,3 24,9 24,9 25,0
8:00 24,4 25,4 25,4 25,5
9:00 26,1 26,2 26,3 26,4
10:00 27,8 27,3 27,4 27,5
11:00 29,2 28,3 28,5 28,6
12:00 30,3 29,2 29,4 29,5
13:00 31,1 29,9 30,1 30,2
14:00 31,7 30,5 30,7 30,9
15:00 31,9 30,9 311 313
16:00 31,6 31,0 31,2 31,4
17:00 30,9 30,9 311 31,3
18:00 30,1 30,6 30,8 30,9
19:00 28,9 30,0 30,1 30,3
20:00 27,7 29,2 29,3 29,4
21:00 26,8 28,5 28,6 28,7
22:00 26,0 27,9 28,0 28,1
23:00 25,3 27,4 27,5 27,6
0:00 24,6 26,9 27,0 27,0
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Tabela B.6 Temperatura interna do Quarto 2 considerando absortancia 0,3, 0,5 e 0,7 no dia

tipico de verdo - Construcdo em Wood Frame

QUARTO 2
Hora Text a=03 a =05 a =07
1:00 24,0 26,2 26,3 26,3
2:00 23,6 25,8 25,9 25,9
3:00 23,3 25,5 25,5 25,5
4:00 23,0 25,2 25,2 25,2
5:00 22,8 24,9 24,9 24,9
6:00 22,8 24,7 24,7 24,7
7:00 23,3 24,7 24,7 24,8
8:00 24,4 25,2 25,2 25,3
9:00 26,1 26,1 26,1 26,2
10:00 27,8 27,1 27,3 27,4
11:00 29,2 28,2 28,3 28,5
12:00 30,3 29,1 29,3 29,4
13:00 31,1 29,9 30,0 30,1
14:00 31,7 30,5 30,6 30,7
15:00 31,9 30,9 31,0 31,2
16:00 31,6 31,0 311 31,3
17:00 30,9 30,8 31,0 311
18:00 30,1 30,4 30,6 30,7
19:00 28,9 29,8 29,9 30,0
20:00 27,7 29,0 29,1 29,2
21:00 26,8 28,3 28,4 28,5
22:00 26,0 27,8 27,8 27,9
23:00 25,3 27,2 27,3 27,3
0:00 24,6 26,7 26,8 26,8
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Tabela B.7 Temperatura interna da Sala considerando absortancia 0,3, 0,5 e 0,7 no dia
tipico de verdo - Construcdo em Wood Frame

SALA
Hora Text a=03 a =05 a =07
1:00 27,1 30,0 30,1 30,1
2:00 26,7 29,5 29,6 29,7
3:00 26,4 29,1 29,2 29,3
4:00 26,1 28,8 28,8 28,9
5:00 25,9 28,5 28,5 28,6
6:00 25,9 28,2 28,3 28,3
7:00 26,4 28,2 28,3 28,3
8:00 27,5 28,6 28,6 28,7
9:00 29,2 29,4 29,5 29,5
10:00 30,8 30,4 30,5 30,6
11:00 32,2 31,5 31,6 31,7
12:00 33,3 32,4 32,6 32,7
13:00 34,1 33,2 33,4 33,6
14:00 34,7 33,9 34,1 34,3
15:00 34,9 34,5 34,7 35,0
16:00 34,6 34,8 35,2 35,4
17:00 33,9 34,9 35,3 35,6
18:00 33,1 34,6 35,0 35,3
19:00 31,9 33,8 34,1 34,3
20:00 30,8 32,9 33,2 33,4
21:00 29,9 32,2 32,4 32,6
22:00 29,1 31,6 31,7 31,9
23:00 28,3 31,0 31,1 31,2
0:00 27,7 30,5 30,6 30,7
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Tabela B.8 Temperatura interna do Quarto 1 considerando absortancia 0,3, 0,5 e 0,7 no dia

tipico de verdo - Construcdo em Wood Frame

QUARTO 1
Hora Text a=03 a =05 a =07
1:00 27,1 30,1 30,2 30,3
2:00 26,7 29,6 29,7 29,8
3:00 26,4 29,2 29,3 29,4
4:00 26,1 28,8 28,9 29,0
5:00 25,9 28,5 28,6 28,6
6:00 25,9 28,3 28,3 28,4
7:00 26,4 28,3 28,3 28,4
8:00 27,5 28,8 28,9 28,9
9:00 29,2 29,8 30,0 30,1
10:00 30,8 30,9 313 315
11:00 32,2 32,1 32,5 32,9
12:00 33,3 33,1 33,6 34,0
13:00 34,1 34,0 34,4 34,8
14:00 34,7 34,7 35,2 35,6
15:00 34,9 35,2 35,7 36,1
16:00 34,6 35,3 35,9 36,3
17:00 33,9 35,2 35,7 36,1
18:00 33,1 34,8 35,2 35,6
19:00 31,9 34,0 34,3 34,7
20:00 30,8 33,1 33,4 33,7
21:00 29,9 32,4 32,6 32,8
22:00 29,1 31,7 32,0 32,1
23:00 28,3 311 313 315
0:00 27,7 30,6 30,8 30,9
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Tabela B.9 Temperatura interna do Quarto 2 considerando absortancia 0,3, 0,5 e 0,7 no dia

tipico de verdo - Construcdo em Wood Frame

QUARTO 2
Hora Text a=03 a =05 a =07
1:00 27,1 29,5 29,6 29,7
2:00 26,7 29,1 29,2 29,2
3:00 26,4 28,7 28,8 28,8
4:00 26,1 28,4 28,4 28,5
5:00 25,9 28,1 28,1 28,1
6:00 25,9 27,9 27,9 27,9
7:00 26,4 27,9 27,9 27,9
8:00 27,5 28,3 28,4 28,4
9:00 29,2 29,3 29,4 29,5
10:00 30,8 30,4 30,7 30,9
11:00 32,2 31,6 31,9 32,1
12:00 33,3 32,5 32,9 33,1
13:00 34,1 33,3 33,6 33,9
14:00 34,7 33,9 34,3 34,6
15:00 34,9 34,4 34,7 35,0
16:00 34,6 34,5 34,8 35,1
17:00 33,9 34,3 34,6 34,9
18:00 33,1 33,9 34,2 34,4
19:00 31,9 33,2 33,4 33,6
20:00 30,8 32,4 32,6 32,7
21:00 29,9 31,7 31,9 32,0
22:00 29,1 31,1 31,2 31,3
23:00 28,3 30,5 30,6 30,7
0:00 27,7 30,0 30,1 30,2




