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RESUMO

A madeira é um dos materiais mais antigos utilizados na construg@o civil. Nos EUA e em
outros paises o sistema construtivo wood frame (WF) € utilizado hd anos para execu¢do de
edificacdes com satisfatéria eficiéncia energética.. Entretanto, no Brasil, a aplicacdo desse
material ndo € tdo explorada como ao redor do mundo. Dessa forma, o presente trabalho teve
como objetivo analisar a eficiéncia energética de uma edificagc@o no sistema WF com proposta
de construcdo no semidrido potiguar. O método escolhido para avaliagdo foi a simulagdo
computacional estabelecida pelo Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais (RQT-R). Foi utilizado o software Energy
Plus para realizar a simulacio e, de acordo com os resultados apresentados, foi calculado o
indicador graus-hora de resfriamento para os meses de junho e dezembro e, por fim, feita a
classificacdo do nivel de eficiéncia energética da Habitacdo de Interesse Social (HIS) por
meio da tabela do Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica (PROCEL), para a
cidade de Umarizal -RN, situada na Zona Bioclimatica 8 (ZB 8). A classificagdio mostrou uma
pequena diferenca no desempenho do wood frame para os dois meses do ano, comprovando
que o sistema construtivo ndo é recomendado para a regido. Entretanto, os resultados dao
possibilidade para pesquisas futuras, nas quais podem ser empregados novos parametros com
o arquivo climdtico de outra localidade, temperatura do solo, novos materiais para compor a
estrutura da edificacdo, levando em consideracdo que o Energy Plus é um software completo
e pode mostrar uma variedade de resultados de acordo com a sua parametrizagao.

Palavras-chave: Wood Frame. Eficiéncia Energética. Simulagdo. Energy Plus.



ABSTRACT

Wood is one of the oldest materials used in civil construction, however in Brazil the
application of this material is not as explored as around the world. In the USA and other
countries, the wood frame construction system has been used for years to create energy-
efficient buildings. The present work aims to analyze the energy efficiency of a building built
using the WF system in the semi-arid region of Rio Grande do Norte, being evaluated using
the computer simulation method provided for by the Technical Quality Regulation for the
Energy Efficiency Level of Residential Buildings (RQT-R). The Energy Plus software was
used to conduct the simulation, according to the results presented, the cooling degree-hour
indicator was calculated for the months of June and December and finally, the level of energy
efficiency of the housing was classified. Social Interest (HIS) through the table of the
National Electric Energy Conservation Program (PROCEL), for the city of Umarizal - RN,
located in Bioclimatic Zone 8 (ZB 8). The classification evaluated a small difference in the
performance of the wood frame for the two months of the year, proving that the construction
system is not recommended for the region. However, the results provide possibilities for
future research, where new parameters can be used such as the climate file of another
location, soil temperature, new materials to compose the building structure, taking into
account that Energy Plus is a complete software and can show a variety of results according to
your parameterization.

Keywords: Wood Frame. Energy Efficiency. Simulation. Energy Plus.
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1 INTRODUCAO

O sistema wood frame ( WF) é um sistema construtivo industrializado e duravel,
estruturado por perfis de madeira e formando painéis de pisos, paredes e telhados, que
combinados com outros materiais de revestimento protegem das intempéries e incéndio, além
de proporcionar conforto térmico e actstico (BOLSONI, 2020). Segundo Calil Jinior e
Molina (2010), nos EUA a tecnologia WF ¢é utilizada em 95% das construgdes.

A madeira é um dos materiais mais antigos utilizados na construcao civil, entretanto
no Brasil a aplicacdo desse material ndo € tdo explorada como em outros paises. Acredita-se
que o uso da madeira para construcao de moradias no Brasil seria uma alternativa vidvel, uma
vez que a induastria de reflorestamento nacional é uma das mais competitivas do mundo
(SILVA, 2016 apud OLIVEIRA, 2019).

As estruturas de madeira tém sido utilizadas hd muito tempo para criar edificios
energeticamente eficientes (THINK WOQOD, 2015). A eficiéncia energética pode ser definida
como abordagens e tecnologias que demandam menos energia para a realizar a mesma
quantidade de servicos (CABRAL; BLANCHET, 2021).

A maioria das medidas em eficiéncia energética adotadas em nivel mundial é de
carater voluntario. V&ém sendo aplicadas desde a década de setenta, motivadas pelas crises do
petréleo. Surgiram assim, desde entdo, iniciativas que conscientizam os consumidores sobre o
uso racional e eficiente da energia, como incentivos fiscais e descontos tarifdrios para a
aquisicdo de equipamentos mais eficientes (Souza et al., 2009).

De acordo com Predabon (2016), a andlise de indicadores do uso de energia elétrica
aponta para aumento da demanda do setor residencial no Brasil. Este aumento estd
relacionado a diversos fatores, entre os quais: crescimento do setor da construcao civil voltado
a habitagdes, crescimento econdmico e oferta de crédito, o acesso a bens de consumo como
aparelhos eletrodomésticos e de refrigeracdo doméstica experimentados pela populacdo
brasileira na ultima década. Aliado ao aumento do consumo, existem também uma
preocupacdo com a escassez dos recursos naturais que proporcionam a populagdo suprir suas
necessidades bdsicas como alimentacdo, dgua potdvel, ambiente sem polui¢do, entre outras
necessidades de subsisténcia relacionadas aos recursos renovaveis € nao renovaveis.

O Plano Nacional de Energia no Brasil - PNE 2030 (BRASIL, MME e EPE, 2007)
mostra uma tendéncia de crescimento na participa¢dao da demanda de energia elétrica do setor
residencial até 2030, estimado entre 24,3% e 28% da demanda total de energia elétrica. As

politicas do governo no pais indicam que a conservacao da energia se tem tornado um item
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muito relevante e, no cendrio atual e futuro, as habitacdes de interesse social apresentam-se
como uma parcela importante no setor da constru¢do. Isto, devido a sua necessidade urgente
de expansdo, que estd concentrada nas familias de menor renda e nas regides Sudeste e
Nordeste.

Ainda segundo Souza et al. (2009), no caso brasileiro, o governo optou em utilizar
suas empresas estatais — Eletrobrds e Petrobras — para executar os dois programas nacionais de
conservagdo de energia e a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) para
supervisionar o Programa de Eficiéncia Energética (PEE), executado pelas concessiondrias
distribuidoras de eletricidade no Pais. A etiquetagem de equipamentos constitui-se em outro
vigoroso instrumento de que o Brasil faz uso para a promocdo da eficiéncia energética,
complementados pela distingdo promovida pelos Selos PROCEL (Programa Nacional de
Conservacao de Energia Elétrica) e CONPET (Programa Nacional da Racionalizagdo do Uso

dos Derivados do Petréleo e do Gas Natural).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Determinar a eficiéncia energética de edificacdes de WF no semidrido Potiguar.

1.1.2  Objetivos especificos

e Modelar uma habitacao de interesse social unifamiliar através do SketchUp ou Revit;

e Parametrizar a edificac@o nos padrdes climéticos da regido;

e Simular as cargas térmicas e fazer uma andlise energética por meio do software
Energy Plus;

o Classificar o nivel de eficiéncia energética de uma edificacdo de WF no semidrido

Potiguar.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Construcdes em wood frame (WF)

Desde o surgimento do homem, a habilidade de trabalhar com madeira tem evoluido,
iniciando num processo manual e primitivo, até chegar ao nivel alcancado pela inddstria
atualmente. A madeira sempre esteve ao seu alcance e foi um dos primeiros materiais a ser
utilizado para defesa, aquecimento, preparacdo de alimentos, formas de habitacdo e
embarcacdes (LOURENCO; BRANCO, 2013).

Exemplos de edificios de madeira que existem hd séculos, estdo presentes em todo o
mundo, incluindo o templo Horyu-ji, localizado em Ikaruga, Japao (Figura 1), construido no
século VIII e as igrejas de madeira na Noruega, incluindo uma em Urnes (Figura 2),

construida em 1150 e muitas outras (THINK WOOD, 2015).

Figura 1: Templo Horyu-ji, Japao. Inaugurado em 607 d.c.

Fonte: Coisas do Japao (2021).

Figura 2: Igreja de Staves em Urnes, Noruega.

Fonte: European Heritage Tribune (2019).
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O WF € o sistema construtivo predominante nos Estados Unidos, na constru¢do de
casas, apartamentos, edificios comerciais e industriais, que podem alcangar até cinco andares.
As residéncias em wood frame sdo econOmicas, com Otimo isolamento térmico, o que
proporciona 0 maximo de conforto. Este método construtivo permite também a criacdo de
estilos arquitetonicos dos mais variados e tradicionais, até a arquitetura futuristica
(VASQUES, 2014).

Por ser um pais com caracteristicas climéaticas bastante variante, com altas e baixas
temperaturas, os Estados Unidos aderiram ao sistema WF como sistema construtivo mais
adequado para enfrentar as condi¢des especiais e diferentes do clima local. Como a madeira é
um excelente isolante térmico, o material se mostra ideal para o clima frio em boa parte do
ano, ¢ um material flexivel e leve que pode ser mais seguro e econdmico em casos de
terremoto e tornados, e concluindo, em caso de enchentes as casas podem ser transportadas

para outros locais mais seguros, como mostra a figura 3.

Figura 3: Casa de madeira sendo transportada nos EUA.

Fonte: Isobloco, 2023.

No Brasil, o método construtivo mais empregado atualmente continua sendo a
alvenaria convencional, porém este cendrio vem aos poucos alterando-se, visto que novas
tecnologias e métodos ganham mais espaco nas construgdes. Cada vez mais as empresas estao
buscando fugir do convencional, trazendo a inovagdo na Engenharia Civil através de métodos
inéditos ou ja conhecidos e utilizados em outros paises, mas ainda pouco conhecidos e
compreendidos por aqui (FERREIRA, 2014 apud OLIVEIRA, 2019).

Em meados de 2010, algumas empresas disseminaram de forma mais intensa este
sistema leve em madeira com construcdes para diferentes demandas sociais. Em 2012,

mediante o Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV) em parceria com a Caixa
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Econdmica Federal (CEF), foi executado o primeiro conjunto habitacional em wood frame no
Brasil — o residencial Haragano, localizado na cidade de Pelotas Rio Grande do Sul.
(ESPINDOLA e INO, 2014).

Mais um exemplo de constru¢do em WF no Brasil, é o primeiro prédio construido com
tecnologia sustentdvel industrializada. Em agosto de 2016, foi finalizada a constru¢do do
Residencial Vancouver que possui trés pavimentos e a sua constru¢ido durou 64 horas, ele esta

localizado em Araucdria, no Parand (figura 4).

Figura 4: Residencial Vancouver, Paran4.

o = . . .
Ol — s &}

Fonte: TECVERDE, 2016.

Outra aplicacdo recente deste sistema construtivo feita no pafs, foi a medida
emergencial que o governo de Sdo Paulo tomou apds os casos de deslizamentos de terra no
inicio de 2023, onde pode ser visto o grande potencial do wood frame. Foram construidos 30
prédios, com 16 apartamentos e 38 casas, totalizando 518 unidades habitacionais (Figura 5),
dando destaque a velocidade impressionante com que as habitagdes foram erguidas

(TECVERDE, 2023).

Figura 5: Constru¢dao em WF, Sdo Paulo.
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Fonte: TECVERDE, 2023

Segundo Molina e Calil Junior (2010), o wood frame é vantajoso pois atende
requisitos de flexibilidade, por exemplo, pode ser usado tanto para residéncias, edificacdes
comerciais, publicas e industriais, possui alta velocidade de execucdo, atende as necessidades
térmicas e acusticas, além de apresentar preco competitivo, também atende aos principais
requisitos de uma edificacdo construida de forma sustentdvel, pois os materiais empregados
favorecem o conforto térmico e acustico, hd a racionalizacdo dos materiais e a geracdo de
residuos € menor se comparada a construcdo em alvenaria, além da efici€éncia energética e da
utilizacdo de tecnologias e produtos que ndo degradam o meio ambiente.

Comparado a outros sistemas, a construcdo em WF possui poucas desvantagens, mas
que sdo facilmente isoladas e tratadas, sendo que podemos citar: a necessidade de mao de
obra qualificada, falta de profissionais e ferramentas especializadas no Brasil, resisténcia do
mercado imobilidrio a mudancas e a limitagdo de altura das edificacbes que € no maximo
cinco pavimentos. E possivel mudar o cendrio nacional de habitagio, através da divulgacio e
conscientizacdo da populacdo e do poder publico, no que diz respeito ao uso de novas técnicas
e materiais (VASQUES, 2014).

Campos e Dias (2016 apud Giribola (2013), afirma que no que se refere a
sustentabilidade em relacd@o a alvenaria, o sistema construtivo reduz as emissoes de diéxido de
carbono (COz) em 80%. E segundo Muniz (2015), comparado com as edificacdes construidas
no sistema convencional, o WF apresenta uma redu¢ao de 90% no consumo de dgua e 85% na

producdo de residuos, durante o processo de construcao.

2.2 Habitacdo de Interesse Social (HIS)

A falta de habitacdes destinadas a populacdo de baixa renda comecou nas cidades da
Inglaterra, ocorrendo posteriormente no restante da Europa. Na metade do século XIX, como
consequéncia da Revolucdo Industrial, as cidades britanicas ja haviam recebido grande
quantidade de pessoas provenientes do meio rural, que tendiam a se alojar em habitacdes
alugadas ou mesmo em habitacdes invadidas, muitas densamente ocupadas e em condic¢des
precdarias em termos de salubridade e tamanho (RYKWERT, 2004).

No Brasil, a habitacdo social surge como consequéncia da demanda de um grande
nimero de habitacdes em decorréncia de migracdes acentuadas do meio rural para as cidades
a partir de 1950, em func¢ao, fundamentalmente, da industrializa¢do acelerada, assim como do

préprio crescimento significativo da populagdo brasileira (REIS, 1992).
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O planejamento urbano no Brasil é recente. De acordo com Bolaffi (1990) e D'
Ottaviano (2014) ndo havia nenhuma politica nacional de planejamento urbano antes do
Golpe Militar em 1964, embora houvesse poucos exemplos de planejamento urbano
espalhados pelo Brasil.

A primeira experiéncia nacional visava o fornecimento de abrigo para pessoas de
baixa renda, chamada Funda¢do da Casa Popular (FCP), no estado de Minas Gerais, criado
em 1946 por um decreto federal (D'Ottaviano 2014). Porém, em abril de 1964, a FCP foi
extinta, sendo substituida pelo Plano Nacional de Habita¢des (PNH), estabelecido pelo Banco
Nacional de Habitagdes (BNH) e Servico Federal de Habitacdes (SERFAU) (Csillag e
Lamberts, 2015)..

O BNH nunca realizou seu objetivo inicial de seis milhdes de unidades até 1970. Foi
extinto em 1986 apOs ser o simbolo mais proeminente do regime militar e ter entregado
somente 4-5 milhdes de unidades em 22 anos. Desde entido, o banco Caixa Economica Federal
assumiu este papel (Csillag e Lamberts, 2015).

Em 2003, no primeiro ano do governo de Luiz Inédcio (Lula) da Silva, foi sancionada a
lei que oficializa o Ministério das Cidades, com o objetivo de tratar da politica de
desenvolvimento urbano, considerando a caréncia de marcos institucionais voltados para as
politicas setoriais urbanas - habitacdo, saneamento e transporte. O Ministério das Cidades é
considerado, também, uma resposta a antigas reivindicacdes dos movimentos sociais de luta
pela reforma urbana (CRONOLOGIA DO PENSAMENTO URBANfSTICO, 2010).

O Ministério das Cidades, desde o seu inicio, estava em um processo para criagao de
politicas urbanas e de habitacao social. Em 2005, ele propds o Plano Nacional de Habitacdo
(PlanHab), que articulou um intercambio entre diferentes niveis governamentais (cidade,
estado e federacdo), recebeu a sustentacdo financeira de diversas fontes, incluindo o Fundo
Nacional de Habitagdo de Interesse Social - FNHI e o Programa de Subsidio a Habitagdo de
Interesse Social — PSH (Csillag e Lamberts, 2015).

Porém, ainda segundo os autores, para enfrentar a crise econdmica em 2008, o
governo teve que encontrar uma solucdo ripida e aceitar a proposta da industria de constru¢@o
e focar no potencial econdmico da producido macica de moradias. Foi assim que juntamente
com o Ministério da Fazenda, a Casa Civil e o setor de constru¢do emitiram o decreto MP459
criando o Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV), em 2009, que tem como objetivo
subsidiar a aquisi¢do da casa ou apartamento proprio para pessoas com baixa renda.

Portanto, a Habitacdo de Interesse Social (HIS) foi criada com o propésito de diminuir

N

o déficit habitacional, garantindo o direito a moradia para a populacdo e se tornando um
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elemento muito importante para o desenvolvimento do setor da constru¢do civil a0 mesmo
tempo que promove a ocupacao urbana planejada, reduzindo a desigualdade social no Brasil

(DIRECIONAL, 2023).

2.3 Eficiéncia Energética das Edificacdes

Podemos definir eficiéncia energética como abordagens e tecnologias que demandam
menos energia para a realizar a mesma quantidade de servicos (CABRAL; BLANCHET,
2021). O tema se tornou uma preocupagdo crescente em todo o mundo, e seu impacto pode
ser sentido de forma significativa no setor habitacional. Neste contexto, a busca por solugdes

que reduzam o consumo de energia e promovam praticas mais sustentaveis € essencial.

Os fatores que aumenta o consumo de energia nas edificacdes estdo ligados a como o
homem consegue adaptar-se a qualquer ambiente por meio de sistemas de uso artificiais de
iluminacdo e climatiza¢do do ambiente, que consequentemente aumenta a demanda de energia
consumida. Porém, se os componentes usados nos projetos adequassem ao meio climdtico da
regido, de forma a suprir as necessidades ou diminuir o uso de energia, geraria bons resultados

na eficiéncia energética (Diniz et al., 2022).

2

E sabido que as principais fontes de perda de energia em edificagdes sdo as portas,
janelas e infiltragdo de ar, a especificacdo de esquadrias de alta eficiéncia, por exemplo, com
altos niveis de isolamento e vedacdo sdo pontos cruciais para o bom desempenho térmico e

durabilidade das constru¢des (Guimaraes et al., 2023).

Independente do material, a durabilidade a longo prazo comeg¢a com um bom design,
incluindo detalhamento adequado, selecdo de produtos e controle de qualidade (THINK
WOOD, 2015). Atualmente, grande parte das edificacdes ja estao sendo projetadas de forma
sustentdvel, para manter o ambiente agradavel, mesmo se houver mudancas de estacdes e do

clima de cada regido, segundo Diniz et al., 2022.

Portanto, podemos afirmar que a utiliza¢do de recursos projetuais que proporcionem as
edificacdes melhores condi¢des de insolacdo e sombreamento; protecdes para paredes, portas
e janelas através de beirais, sali€éncias e varandas; dentre outras solugdes, sdo estratégias

importantes para obter a eficiéncia energética da edificacdo. (Guimaraes et al., 2023).
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2.3.1 Eficiéncia Energética na Zona Bioclimatica 08

Para colaborar com os estudos e aprimorar os resultados sobre a eficiéncia energética
das edificacoes, foram criadas as Normas 15.220 (2005) de Desempenho Térmico nas
edificacdoes e a NBR 15.575 (2010) de edificios habitacionais de até cinco pavimentos -
Desempenho, revisada em 2013, onde houve a mudanca de nomenclatura para Edificios
Habitacionais — Desempenho.

De acordo com a parte 3 da NBR 15.220:2005 (Desempenho Térmico de Edificagdes:
Zoneamento Bioclimdtico Brasileiro e diretrizes construtivas para habitagdes unifamiliares de
interesse social), o territério brasileiro € composto por oito zonas bioclimaticas diferentes

definidas de acordo com seus dados climdticos (temperatura e umidade), como mostra a

figura a seguir (figura 6):

Figura 6: Zoneamento bioclimatico brasileiro
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Fonte: ABNT, 2005

O Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificacdes Residenciais (RTQ-R) apresenta os requisitos necessarios para a classificagdao da

eficiéncia energética das edificagdes. Segundo o RTQ-R a zona bioclimética (ZB) tem por
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objetivo determinar as estratégias que uma edificacdo deve seguir para obter o conforto
térmico dos seus ocupantes. Desta forma, uma ZB € o resultado geografico do cruzamento de
trés tipos diferentes de dados: zonas de conforto térmico humano, dados objetivos climaticos
e estratégias de projeto e construgdo para atingir o conforto térmico.
Cada uma das zonas bioclimadticas estabelece diretrizes especificas para a construcao

de habita¢cdes unifamiliares de interesse social, como este trabalho tem como local de estudo a
cidade de Umarizal/RN, situada na regido Nordeste do pais, que possui um clima tropical com
estacdo seca e faz parte da Zona Bioclimatica 8 (ZB 8), ocupante de 57,7% do territdrio
nacional, serd apresentado a seguir as suas diretrizes:

e Aberturas para ventilacdo: grandes;

e Sombreamento das aberturas; sombrear aberturas;

e Ventilacdes externas paredes: leve refletora;

e Cobertura: leve refletora;

e Estratégia de condicionamento térmico passivo: ventilagdo cruzada.

2.3.2 Eficiéncia energética de wood frame (WF)

Em um estudo sobre a durabilidade e eficiéncia energética de constru¢cdes em madeira,
Guimaraes et al., 2023, menciona Svajlenkaay; Koslovska, 2019, afirmando que muitos
edificios recém-construidos ja sdo projetados como edificios passivos ou de baixa energia. Os
sistemas construtivos a base de madeira sdo frequentemente avaliados para esses padrdes
energéticos, pois apresentam propriedades termotécnicas muito positivas. O tempo de
execugdo das constru¢des em madeira € muito curto, com uma pegada ecoldgica baixa — por
vezes até negativa. A utilizacdo de madeira e de elementos estruturais a base de madeira
poupam recursos nao renovdveis, o que também é altamente desejivel na perspectiva de uma
filosofia de sustentabilidade.

Ainda de acordo com os autores, foi concluido que a madeira é um material de fontes
renovaveis com muitas vantagens em sua utilizacdo, tanto em termos de aprisionamento do
carbono, quanto no baixo consumo de energia. Afirmando que nesse contexto, temos um
material de grande valor ambiental e que pode ser empregado de forma planejada para a

longevidade das construgdes, aliando tecnologias, maior desempenho e inovacao.
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Bortone et al., 2019, realizou uma pesquisa sobre desempenho termoenergético de
edificacdes multifamiliares nas cidades de Sao Paulo e Belém, pertencentes as ZB 3 e ZB 8,
respectivamente. Os resultados dessa pesquisa mostraram que a orienta¢ao solar e o contato
da edificacdo com o solo sdo fatores cruciais para um bom nivel de eficiéncia da edificagao,
sobretudo quando executada em sistema leve. De maneira geral, para as zonas bioclimaticas
ZB 3 e ZB 8, os melhores resultados foram obtidos quando o objeto de estudo estava em
contato com o solo e nas orientacdes norte e sul.

Os resultados da pesquisa ainda mostram que em Sao Paulo, o WF apresentou baixa
transmitancia térmica, quando em contato com solo geravam um bom desempenho da
edificacdo, tornando-o mais eficiente que o sistema construtivo convencional. Por outro lado,
em Belém, por mais que os resultados da comparac¢do tenham sido semelhantes, o sistema WF
se mostrou menos eficiente, pode-se analisar a cobertura com telhado escuro e claro, onde
telhado de cor clara teve um melhor desempenho, sendo assim recomendado o seu uso para
amenizar o ganho de calor pela cobertura.

Outra anélise do nivel de eficiéncia energética de habitacio em wood frame foi
realizada por Zara (2018), onde foi adotado uma edificagdo residencial unifamiliar construida
em WF, o estudo foi feito de acordo com 5 casos comparando os niveis de efici€ncia
energética de cada caso pelos métodos prescritivos e de simulacdo do RTQ-R para a ZB 3,
onde o caso 1 apresenta uma tipologia de painel desenvolvida para HIS, nos casos 2, 3 e 4
foram incrementados isolantes térmicos, sendo nos casos 3 e 4 apresentada uma cobertura de
cor clara, onde foi possivel avaliar os beneficios do isolante térmico em conjunto com a baixa
absorcdo solar da cobertura. E para a comparagdo com os resultados do wood frame foi
adicionado o caso 5 composto por alvenaria convencional, método mais utilizado no Brasil.

Como resultado do estudo, foi mostrado que de modo geral, os casos em wood frame
com isolantes apresentaram desempenho similar a alvenaria, indicando que ndo ha
necessidade em limitar o nivel de eficiéncia energética em fun¢do do parametro capacidade
térmica. Por outro lado, ao comparar o desempenho dos casos analisados, percebe-se que o
método por simulacdo € mais expressivo, apresentando maior influéncia dos valores de
capacidade térmica e transmitancia térmica nas varidveis de saida. O método prescritivo nao
se mostrou eficiente pois, as equacdes nao conseguem representar a influéncia dos
parametros.

Oliveira e Silva (2019), analisaram as constru¢des em madeira no semidrido, onde foi
realizado um levantamento tedrico sobre o emprego da madeira como material de construg@o

e suas respectivas normas de desempenho. Obtendo como resultado um desempenho térmico
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satisfatorio da estrutura de madeira, entretanto, no que diz respeito a eficiéncia energética a
madeira se apresentou menos eficiente que os blocos ceramicos. Mostrando que somente a
utilizacdo da madeira como estrutura ndo hé torna mais eficiente que os outros materiais de
constru¢do, tornando-se importante a andlise de outros fatores a longo prazo.

De acordo com os trabalhos citados anteriormente, pode-se perceber que o sistema
construtivo em madeira apesar de se mostrar eficiente como material de construcdo, ainda
apresenta inferioridade ao ser comparado com o método convencional de alvenaria. Contudo,
todos os trabalhos ddo margem para trabalhos futuros, mais aprofundados, permitindo

aperfeicoamento da tecnologia wood frame.
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizagao edificacdo de estudo

Para o presente trabalho primeiramente, foi escolhida a planta de uma edificagdo para
podermos realizar as andlises necessdrias. A planta escolhida foi retirada da pesquisa de
Espindola (2010), onde a autora projetou uma habitacdo de interesse social (HIS) em wood
Jframe adequando as especificacdes da coordenacdo modular e que atendesse os conceitos de
conectividade.

A HIS foi proposta para uma familia com 4 pessoas, € composta por dois quartos, um
banheiro e sala e cozinha conjugadas, totalizando aproximadamente 46,50 m? (ESPINDOLA,
2010).

Em seguida, a planta e a modelagem em 3D foram desenhadas com auxilio do
software Revit 2023 para que fosse possivel fazer todas as modificacdes necessdrias para a

realizagdo do estudo, como mostram as Figura 7 e 8.:

Figura 7: Planta baixa da HIS

Fonte: Autor (a), 2024.
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Figura 8: Modelo em 3D

Fonte: Autor (a), 2024.

Em seguida, foi determinado a localiza¢do da edificac¢do, de onde foi tirado todos os
fatores bioclimaticos da regido que terdo influéncia direta no resultado da pesquisa. A HIS foi
estabelecida na cidade de Umarizal — RN, na Avenida Nilson Praxedes Sales, como mostra a
figura 9. De acordo com a NBR 15220-3 (ABNT, 2005), a localizacdo pertence a Zona

Bioclimatica 8.

Fonte: Google Maps, 2024.
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3.2 Método de andlise de eficiéncia energética aplicada

A andlise da eficiéncia energética da HIS foi realizada através do método de
simula¢do computacional descrito no Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais (RQT-R) que classifica o desempenho
termoenergético da edificacdo em niveis de A a E, sendo o nivel A o mais eficiente e o nivel
E menos eficiente.

Para a simulagdo foi utilizado o software Energy Plus, versao 9.6, com o auxilio do
plug-in Euclid inserido no SketchUp.

Ainda segundo as instrucdes do RQT-R, foi obtido todos os dados necessarios para
realizar a simulacdo de uma edificacdo naturalmente ventilada, avaliando os indicadores de
graus-hora de resfriamento (GHR) dos ambientes de permanéncia prolongada. Para fazer a
andlise os indicadores devem apresentar valores menores ou iguais aos niveis de eficiéncia
das tabelas do PROCEL.

As condigbes para calcular o indicador graus-hora de resfriamento é calcular a

temperatura operativa horéria (To) por meio do programa computacional, e em seguida o GHRr

através da temperatura de referéncia de 26°C, como mostram as equagdes a seguir:

To=AxTa+ (1—A)=tr (Equagdo 1)
GHr = ), (To — 26°C) (Equagio 2)
ApOs realizar os calculos comparamos

3.3 Uso do software Energy Plus

Para utilizar o software Energy Plus a planta foi importada para o software SketchUp
2023, onde foram desenhadas 5 zonas climadticas, correspondentes a cada comodo da HIS,

com o auxilio do plug-in Euclid (Figura 10).
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Figura 10: Zonas climéticas

Fonte: Autor(a), 2024.

Com o modelo pronto, iniciou-se a simulacio de eficiéncia energética no Energy Plus
9.6. O primeiro passo dado foi abrir o EP — Launch do arquivo IDF da HIS, onde foram
adicionadas as caracteristicas climdticas da cidade de Mossord - RN, pois é cidade mais

proxima de Umarizal/RN que possui Weather Data no site do Energy Plus (Figura 11):

Figura 11: IDF do arquivo climatico.
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Em seguida, foi feita a parametrizag¢do do sistema, definindo o que deve ser calculado

na simulacdo (Figura 12):



Figura 12: Parametrizacdo do IDF
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maximos e minimos de aquecimento, como mostra a Figura 13.

Figura 13: Descrigéo do local.
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Determinando as descricdoes da construcdo de acordo com a localizacdo, na cidade
com prédios ao redor, no suburbio sem muitas constru¢des proxima, foi adotada como

localizagao da HIS o suburbio. Também foi necessédrio considerar a distribui¢@o solar e dias
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No item o timestep, foi determinado a quantidade de vezes que seria feito a simulacao
por hora, foi adotado um timestep de 4 vezes, ou seja, nos resultados serd apresentado dados a

cada 15 minutos (Figura 14):

Figura 14: Timestep
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O préximo passo foi adicionar o periodo em que iria ocorrer a simulac¢do, o periodo
escolhido foi de 1 ano, inicio no dia 01 de janeiro e fim 31 de dezembro, permitindo o uso do
arquivo meteoroldgicos com dados de precipitacdo, feriados e dias especiais para o periodo da

simulagdo (Figura 15).

Figura 15: Periodo da simulagdo
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0001] Site:GroundT emperature:BuildingSurface sldliin
0007] ScheduleT ypelimits Object Description: Spec
0007] Schedule:Compact Multiple run periods may |
0013] Material

0002] Material AiGap Field Description: descrip
0007] WindowM atenal Glazing 1D A1

00071] “windowM aterial G as Enter & alphanumeric val
0008] Comstruction This field is required.
Field Units ik

Begin Day of Maonth IRk

B fot |

End Month |12

End Diay of Manth Nkl

Endves

Day of Week for Stat Day )

Use Weather File Holidays and Special Days | Yes

Use Weather File Daylight 5 aving Period |Yes

Apply Weekend Haliday Rule | Mo

Use Weather File Rain Indicators |'res

Use Weather File Snow Indicators No

Fonte: Autor(a), 2024.
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Em seguida, foram adicionadas a média da temperatura do solo de Mossoré em cada

més (Félix da Silva et al., 2020), como podemos observar na (Figura 16):

Figura 16: Temperatura do solo.
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Class List
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0001] Wersion

0001] SimulstionContral

0001] Building

0001] SurfaceConvectiondlgorithm: D utzide
0001] HeatBalancedlgorithm

0001] Timestep

0001] Site:Location

0001] FunPeriod

0001] RunPeriodContiol SpecialD ays
RunPeriodControk D 5
ourdT e
0007] ScheduleTypelLimits
0007] Schedule: Compact
0013] Material

0002] Material:AirGap
0001] windowhd aterial:Glazing
0001] ‘window aterial Gas
0008] Construction

Explanation of Dbject and {

Object Description: These
of "Ground"!, Documentati
Awiliary programs docume

UTIOM - Do not use the
These values are too extre
For best results, use the 51
average ground temperatu

Fod
January Ground Temperature
February Ground Temperature
March Ground Temperature
Apiil Ground Temperature

hd ap Ground Temperature

June Ground Temperaturs

July Ground Temperature
August Ground Temperature
September Ground Temperature
October Ground Temperature
Movember Ground Temperature
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Obil

EES
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|31.33
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|3155
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|34.22
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3515

Fonte: Autor(a), 2024.

Posteriormente, foi definido o padrdo minimo de ocupacdo, padrio de uso da

iluminacdo para dias da semana e finais de semana e taxas metabdlicas para cada atividade, de

acordo com o RQT-R (Figura 17).

Figura 17: Padrdo de ocupagdo, iluminagfo e taxa metabdlica.
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Field & vaies

Fonte: Autor(a), 2024.
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Acrescentando as pessoas da residéncia, como adotamos uma familia com 4 pessoas e
de acordo com o RQT- R, distribuimos 2 pessoas por ambiente com excecdo da sala/cozinha

que deve conter todas os habitantes da casa (Figura 18):

Figura 18: Pessoas
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Rooméir Mode:AirflowN etwork: AdiacentSufaceList
Roomdir Mode:AirflosN etwork: IntermalG ains
Roomdir Mode:Airflowt etwark: HYACE quipment
RoomdirS ettings:airflowM etwark,
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ComfortviewF actorangles

Lights Explanation of Object and Cunent Field
ElectricE quipment
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Field Units: Obil 062 Obj3 a
Hame ] Pessoas 02 Pessoas Sala_Cozinha
Zone or ZoneList o Space or SpaceList Mame | D77CEE CF407F 44BCE7
Murnber of People Schedule Mame | Ocupacan_Dormitorios Ocupacan_Dormitarios Ocupacao_Sala
Murnber of People Calculation Method | People Peaple People
Murtber of Pacple I ] 2 2 4
Feaple per Floor Area person/m?
Floor Area per Person m2/person
Fraction Radiant 03 03 0.3
Sensible Heat Fraction | autocalculate autacaleulate autocaleulate
Activity Lewel Schedule Mame | Tara Metabolica_Domindo Taxa Metabolica_Darminda Taxa Metabolica_assistir
Carbon Diovide Generation Rate m3/esnt 00000000382 0,0000000382 0.0000000382 b

Fonte: Autor(a), 2024.

Posteriormente, foram inseridas as caracteristicas dos materiais que compdem as
paredes externas e internas, cobertura e piso, como mostram as figuras abaixo, de acordo com

Nunes et al., (2019). Conforme observado nas Figuras 19 e 20.

Figura 19: Material das paredes internas e externas
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Class List Comments from IDF

0001] Wersion

0001] SimulationControl

0001] Building

0001] SurfaceConvectiondlgarithn: 0 utzide
0001] HeatB alancedlgorithm

0001] Timestep

0001] Site:Location

0001] RunPeriod

0001] RunPeriadControl S pecialD ays
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0001] Site: GroundT emperature:BuildingG uface el D_ . ket i
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0007] Schedule:Compact i
Field Description:
1D: &1

0002] Material:Ail ap

0001] “windowM aterial: Glazing Enter a alphanumeric value

0001] Windowhaterial Gas This field is required

0070] Construction

Field Units byl Obi2 [ow3  [obd — [Obg — [obg __
Hame Placa Cimenticia ~ Argamassa polimeric Acabamento de texl Gesso scartonado
Foughness Smoath Smoath Smaath MediumR ough Smoath WemSmaath
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Specific Heat Jikgk 11340 2300 1000 1000 1000 840
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Solar Absorptance

“izible Absorptance

Fonte: Autor(a), 2024.
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Figura 20: Material da cobertura e do piso.
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0001] Yersian

0001] SimulationControl

0001] Building
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0001] HeatB alancedlgorithm

0001] Timestep

0001] SitesLocation

0001] RurPerind
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D&l

0002] MaterialAilGap |

0001] WindowM atenal. Glazing Enter a aphanumeric value
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0010] Constuction

Field | Units | Obj7 . Objg  0bB3 obio Okt |Objt2
Name | | Telhas ceramicas  Lade rocha [isolame Fomo P4C Piso ceramico Argamassa de acen Concreto do Radier
Roughress | | Smooth MediumRough MediumB ough Smooth Smooth Rough
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Density | kg/m3 | 2000 1053 1300 1600 2000 2400
SpecificHeat |JPkgK 1920 700 SE0 a20 1000 1000
Themal Absorptance

Solar Absorptance

Wigible Abgorptance

Fonte: Autor(a), 2024.

Em seguida, no item Construction, acrescentamos as informagdes das camadas das

paredes interiores e exteriores, telhado, piso, portas e janelas (Figura 21).

Figura 21: Camadas
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Fonte: Autor(a), 2024.

Os detalhes de cada superficie da constru¢do (Figura 22) sdo automaticamente

detalhados pelo software, esses detalhes como tipo de superficie, qual zona ela pertence,
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exposicao ao sol e ao vento, dentre outras condi¢cdes de transferéncia de calor, sdo gerados na

hora da cria¢do das zonas no SketchUp.

Figura 22: Detalhes das superficies
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Wiew Fastar to Ground

Fonte: Autor(a), 2024.

ultimo, foi acrescentado as varidveis de saida para a verificacdo das

temperaturas do ar externo e internas em cada zona (Figura 23).

Figura 23: Varidveis de saida
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Fonte: Autor(a), 2024.
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Apo6s fazer toda essa parametrizagdo do arquivo IDF, retornou-se ao EP - Launch do
programa e realizar a simulacdo clicando na opg¢do simulate. Depois de alguns segundos, se o
programa ndo apresentar nenhum erro pode-se clicar na op¢do varibles e verificar os

resultados da simulacdo, como mostra a Figura 24 abaixo:

Figura 24: EP-Launch
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Fonte: Autor(a), 2024.

Com a simulag@o para a temperaturas internas da edificacdo finalizada, foi realizada
uma segunda simulag¢do onde foram inseridas novas varidveis de saida na parametrizacdo do
arquivo IDF no software, como mostra a figura abaixo, as novas variaveis de saidas nos

fornecerdo as temperaturas das superficies externas da HIS (Figura 25).

Figura 25: Varidveis de saida para temperatura da superficial
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Fonte: Autor(a), 2024.
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4 RESULTADOS

4.1 Andlise da temperatura interna da edificacdo
Os dados obtidos nesta pesquisa serdo apresentados a seguir. Primeiramente, analisou-

se o comportamento da edificacdo construida em WF quando exposta as temperaturas

elevadas da regido estudada, situada na Zona Bioclimdtica 8.

A simulacio foi realizada em um periodo de um ano, porém para esta pesquisa o foco
foi nos resultados encontrados para os meses de junho e dezembro, pois sdo 0s meses mais
frio e mais quente da localidade onde se encontra a HIS, respectivamente. As medi¢des das
temperaturas internas dos ambientes foram feitas a cada 15 minutos. Nos graficos a seguir

veremos a comparagdo do comportamento dos ambientes nos meses citados anteriormente.

Gréfico 1: Temperatura do Quarto 1
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Fonte: Autor(a), 2024.

No gréfico acima pode-se notar que o ambiente se comporta melhor durante o més de
junho onde as temperaturas ndo sdo altas, o ambiente apresenta uma temperatura média de
28,49°C, a menor temperatura registrada é de 24 °C no dia 01 de junho as 06:15 da manhd e a
temperatura mais alta é de 31,99 °C, no dia 24 de junho as 17:45 da tarde. Para o més quente
observamos que a maior temperatura registrada foi de 35,79 °C as 15:45 horas do dia 28 de

dezembro e a menor foi 27,63 no dia 12 de dezembro as 06:30 da manha.

O gréfico a seguir mostrar os resultados do quarto 2. No qual percebe-se que no més
de junho as temperaturas internas do ambiente sdo menores que no més de dezembro, com

uma temperatura média de 28,62 °C, enquanto o més mais quente tem uma média de 32,14°C.
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Os dias com temperatura elevadas foram 36,49 °C no dia 19 de dezembro as 16:15 horas e
33,30 °C na tarde do dia 24 de junho e os dias com menores indices de temperatura foram

26,87 °C e 23,19 °C, no més mais quente e mais frio respectivamente.

Gréfico 2: Temperatura interna do Quarto 2
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Fonte: Autor(a), 2024.

A seguir serdo ilustrados os resultados da simulacdo para o comodo do banheiro
(Gréfico 3). Para o banheiro os resultados mostrados pelo programa foram semelhantes aos
anteriores, 0 més de junho exibiu uma média de 28,86 °C, tendo seus dias de temperaturas
maximas e minimas no primeiro dia do més as 07:45 da manha e no dia 24 as 18:30 da noite,
medindo 32,54 °C e 24,38 °C, respectivamente. No periodo quente do ano, os dias que
registraram as maiores temperaturas foram 04 de dezembro, 27,67 °C as sete e quarenta e

cinco da manha e 34,47 °C no dia 19 as 18:00 horas. A média do més foi de 31,68 °C.
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Griéfico 3: Temperatura interna do Banheiro
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Fonte: Autor(a), 2024.

O gréifico 4 exibe as temperaturas registradas para a sala e cozinha, comodos
conjugados, variando entre 23,83 °C a 34,33 °C no periodo frio, com uma temperatura média
de 29,42 °C durante o més. No que diz respeito ao periodo de temperaturas mais elevadas os
ambientes chegaram a aproximadamente 38 °C, no seu dia mais quente e 27,31 °C no dia

mais frio, nos dias 04 as 06:00 horas da manha e 27 de dezembro as 15 horas e 15 minutos.

Griéfico 4: Temperatura interna da Sala/Cozinha
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Fonte: Autor(a), 2024.
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Como pode ser observado no grafico 5, a zona térmica da cobertura apresentou
resultados de maxima de 45,07°C e 40,31°C em dezembro e junho, respectivamente. J4 como
temperaturas minimas obteve-se dados de 19,77 °C em junho e 23,66 °C em dezembro. Como

resultados de indices médios de temperaturas 34,64 °C no més quente e 30,21 °C no més frio.

Griéfico 5: Temperatura da Cobertura
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Fonte: Autor(a), 2024.

Como pdde ser observado nos graficos acima, no més de junho (mais frio), o Wood
Frame teve um desempenho melhor do que no més de dezembro (mais quente), observamos
que de acordo com o hordrio a sensacdao de conforto térmico pode ser bastante afetada em
uma edificacdo que nao possui aparelho de ar-condicionado, principalmente no periodo mais
quente do ano que normalmente para a regido estudada permanece de meados de setembro a

dezembro.

Ja para o periodo mais frio, que pode ter duracdo de aproximadamente 4 meses, entre
os meses de marco até junho, as temperaturas ndo se mostram tao elevadas, o que resulta em
uma sensacdo de conforto térmico mais aceitdvel nos ambientes da HIS, levando em conta

que a edificacao € naturalmente ventilada.

4.2 Nivel de eficiéncia energética da HIS
ApOs a anélise dos resultados extraidos do Energy Plus, realizou-se conforme o RQT-
R (Brasil, 2012) os célculos necessarios para determinar a classificacdo do nivel de eficiéncia

energética da edifica¢do, como ilustra as tabelas abaixo:
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Tabela 1: Classificagdo de eficiéncia energética da HIS para dezembro

EFICIENCIA ENERGETICA DE ACORDO COM A TAB PROCEL

a1 a2 WC SALA/COZINHA COBERTURA
D D D

Fonte: Autor(a), 2024.

Tabela 2: Classificacdo de eficiéncia energética da HIS para junho

EFICIENCIA ENERGETICA DE ACORDO COM A TAB PROCEL
a1 02 wcC SALASCOZINHA COBERTURA
C C C £ B

Fonte: Autor(a), 2024.

De acordo com niveis de eficiéncia mostrados nas tabelas, observa-se que o sistema
construtivo em wood frame nao obteve um bom desempenho termoenergético, tendo
classificacdes D e E no periodo quente do ano e tendo uma leve melhora na sua classificacao
(nivel C) no més de junho, os resultados nos mostram o quanto o sistema construtivo ndo é
recomendado para a regido semidrida potiguar devido as temperaturas elevadas e a sua baixa

eficiéncia térmica.

Bortone et al., 2019, em sua pesquisa analisou o desempenho termoenergético de
edificagdoes multifamiliares para a cidade de Sao Paulo, na ZB 3, e como resultado alcangou
uma boa classificagdo do nivel de eficiéncia energética, onde a edificagdo projetada em WF
mostrou um desempenho superior (nivel A e B) quando a edificagdo estd em contato direto
com o solo, niveis B e D para o pavimento intermedidrio e classificacdo D e C no pavimento

da cobertura.

Cruz et al., 2024, estudou as cidades de Curitiba - PR, Brasilia - DF e Rio de Janeiro -
RJ, todas situadas em zonas biocliméticas distintas, ZB 1, ZB 4 e ZB 8§, respectivamente. A
pesquisa mostrou que o sistema construtivo em wood frame registrou o melhor desempenho
energético em todas as cidades avaliadas. Apesar da cidade do Rio de Janeiro pertencer a
mesma zona bioclimética da regido estudada neste trabalho, vale ressaltar que as condicdes
climéticas da regido Nordeste sdo diferentes e isso tem grande influéncia nos resultados da

simulacao.

Trazendo as comparagdes para uma localidade semelhante a estudada nesta pesquisa,

Oliveira, 2019, pesquisou sobre o desempenho térmico e eficiéncia energética do WF no
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semidrido do Rio Grande do Norte (RN), mais precisamente na cidade de Caratibas — RN, ZB
8, a autora obteve como resultados de classificagdo energética da residéncia a categoria E,
mesmo que na simulag@o tenha sido considerado um sistema de refrigeracdo, concluindo que
como a madeira é um material com baixa eficiéncia térmica seria necessario fazer uso de mais

energia elétrica para manter o conforto térmico da residéncia.

4.3 Temperatura superficial

Outro resultado importante que a simulacdo apresentou foram as temperaturas das
superficies externas. Os dados foram obtidos quando houve a mudanca das varidveis de saida
no software para que ele gerasse as temperaturas na superficie das paredes externas e

cobertura, como mostra a Figura 26.:

Figura 26: Temperatura superficial més de junho
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Fonte: Autoral, 2024

A imagem acima ilustra a temperatura das superficies externas da HIS, nota-se que no
més de junho, a0 meio meio-dia a variacdo das temperaturas das paredes e cobertura estao

entre 25°C e 57 °C.

A seguir serd mostrado o resultado obtido para o més de dezembro (Figura 27).
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Figura 27: Temperatura superficial més de dezembro
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Fonte: Autoral, 2024

De acordo com a figura 25, j4 € possivel perceber uma mudanca radical na escala das
temperaturas, pode-se ver que as paredes exibem uma coloragdo mais esverdeada em
comparacdo com o més de junho, o que significa que a sua temperatura ultrapassa a medida
de 42 °C mostrada na escala. Ja o telhado excede a marca dos 57 °C, de acordo com a escala

de cores ilustrada na figura 25.

Existem resultados de temperatura superficial para todo o periodo da simulacgdo,
porém foram escolhidos os dois meses citados anteriormente por serem os meses utilizados

para realizar a classificac@o dos niveis de eficiéncia energética.
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5 CONCLUSOES

A pesquisa teve como objetivo classificar o nivel de eficiéncia energética de uma
habitacdo de interesse social através do método da simulagdo computacional mostrado no
RQT-R, de acordo com os resultados obtidos por meio do software Energy Plus observou-se
que ao analisarmos periodos distintos do ano o desempenho do WF ¢ diferente, as
temperaturas internas dos ambientes podem variar bastante, prejudicando a sensacdo de
conforto térmico na HIS. Destacando-se como cdmodo mais quente, a sala/cozinha que
chegou a atingir 38 °C em dezembro e como mais frio, o0 quarto 2 que obteve a temperatura de
23,19 °C em junho.

No que diz respeito a efici€ncia energética, ao analisar os indicadores de graus-hora de
resfriamento a HIS ndo demonstra uma classificacdo satisfatéria para a zona bioclimética 8,
tanto no més com temperaturas menos elevadas quanto no més mais quente, comprovando
mais uma vez que o sistema construtivo em WF, nio é recomendado para esta regido.

Logo, conclui-se que os resultados apresentados neste estudo dao a possibilidade de
realizacdo de novos estudos onde podem ser utilizados novos arquivos climaticos,
temperaturas de solos, materiais que compdem a estrutura das paredes e cobertura. O Energy
Plus é um software completo e pode nos mostrar uma ampla variedade de resultados de

acordo com a parametrizacdo de cada simulacdo.
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