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Com o objetivo de avaliar o desempenho térmico e energético de paredes em Wood Frame
e alvenaria convencional para a cidade de Foz do Iguagu, simulagbes computacionais foram
realizadas para verificar o consumo energético e temperaturas internas utilizando os dois
tipos de vedagdes verticais, por meio de analise comparativa em uma célula (dormitoério)
mantendo as condigbes de orientagdo de aberturas na dire¢gdo leste. O tipo de clima do
municipio foi definido pelo zoneamento bioclimatico seqgundo a NBR 15220-3. O modelo
base para a célula foi definido de acordo com os pardmetros construtivos do Coédigo de
Obras do Municipio; posteriormente, os pardmetros dos materiais da envoltéria e ganhos
internos pelo PBQP-H (SINAT) e normas regentes (NBR 15575, NBR 15220 e NBR 6401).
Verificou-se que o uso do Wood Frame, apresentou temperaturas mais baixas para os dias
tipicos de verdo e de inverno comparado a alvenaria. As duas técnicas apresentaram
valores de temperatura fora da faixa de conforto na maior parte do dia, exigindo
resfriamento/aquecimento artificial. Em relagdo ao consumo de energia, a Wood Frame
apresentou economia anual de 21,6% em relagdo a alvenaria, apresentando-se como uma
estratégia passiva para o desempenho energético das residéncias na cidade de Foz do
Iguagu. Sugere-se a utilizagdo de cémaras de ar, espessuras maiores das camadas e
isolantes térmicos na composigéo, das paredes para melhoria do conforto térmico.

1. INTRODUCAO

O setor da construcao civil, mundialmente representa aproximadamente 40% do consumo
anual de energia e até 30% das emissdes de GEE relacionadas a energia (UNEP, 2012). A
recente preocupacdo com a otimizacdo energética e melhoria do conforto das edificagcbes
tem levado a busca por diferentes estratégias construtivas. Com isso, surge a necessidade
de se adotar diferentes estratégias passivas para adaptar a edificacdo ao clima em que esta
inserida (KRELLING; HACKENBERG, 2015).

No Brasil, a técnica construtiva mais utilizada para residéncias € a alvenaria de tijolos,
chamada de sistema convencional. Essa técnica é aplicada em 93% de todas as
construgdes em todo o seu territério (BME, 2015), no entanto, os diferentes climas do pais
requerem algumas tecnologias construtivas para melhor desempenho em conforto térmico e
consumo energético, visto que desempenho energético de uma edificagdo esta diretamente
ligado as caracteristicas fisicas dos materiais utilizados e a adequacado climatica dos
projetos arquitetonicos (LAMBERTS et al., 2011).

Neste contexto, o Wood Frame é uma tecnologia recém-implantada no Brasil e muito
utilizada nos paises Escandinavos e Norte Americanos. No entanto, no Brasil, o Wood
Frame ainda é pouco conhecido e utilizado, devido a falta de conhecimento técnico sobre
este sistema, preconceito associado a ma utilizagdo da madeira nas construcdes e também,
em alguns casos, por falta de normatizacdao (MOLINA; CALIL JUNIOR, 2010). Apesar de
nao ser muito empregado na construcao brasileira, o Wood Frame possui muitas vantagens
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como: geragcdo de uma obra mais limpa e seca com menos residuos, redugdo do tempo de
obra, utilizacdo de matéria-prima renovavel (madeira de reflorestamento), estabilidade de
preco da matéria-prima, conforto térmico e acustico ao usuario e resisténcia da
construcao (SOUZA, 2013).

Com isso, o objetivo deste estudo é verificar a viabilidade da utilizacdo dessa tecnologia
para redugcao do consumo energético e melhoria do conforto térmico de edificagdes na
cidade de Foz do Iguagu, por meio da analise de consumo energético e temperaturas
internas de um ambiente (dormitério).

2. METODOLOGIA

A metodologia constitui em: andlise de normas e regulamentos vigentes relacionados a
questdo energética e conforto térmico; definicdo do modelo a ser simulado e obtencao das
propriedades térmicas das vedacdes verticais e demais parametros para execugcado das
simulagdes computacionais.

2.1. Definicao do modelo

Utilizou-se uma célula de dormitério para representar um modelo padrdo para a cidade de
Foz do Iguagu-PR, sendo viavel para testar apenas a solugdo construtiva. As dimensdes da
célula foram adotadas conforme o Cédigo de Obras (FOZ DO IGUACU, 1991). A area
minima exigida &€ 9m?, adotou-se as dimensdes de 3x3m para o ambiente analisado. O pé
direito minimo indicado é 2,4m, porém, por questdes ergonémicas utilizou-se 2,7m.

Na abertura para ventilacdo foi considerado o proposto pela NBR 15220 (ABNT), 2005),
utilizando 20% da area do piso.

O modelo da célula esta apresentado na Figura 1, mantendo a condigdo de orientacao ideal
com abertura para a direcao leste.

(a) (b)

¢

Figura 3 - (a) Planta baixa (b) Representacéo 3D

2.2. Parametros para simulagdes

O programa utilizado para as simulagdes computacionais foi o DesignBuilder versédo 2.9,
que € uma interface grafica para o programa EnergyPlus.

O clima de Foz do Iguagu caracteriza-se por ser subtropical umido, com verdes quentes e
invernos frios. Conforme a NBR 15220 (ABNT, 2005), a cidade pertence a Zona 3 cujas
principais caracteristicas em termos de vedagdes verticais sdo: a transmitancia térmica deve
ser inferior a 3,6W/m?2.k, atraso térmico deve ser menor que 4,3 horas, e Fator Solar deve
ser inferior a 4,0% (ABNT, 2005b). A seguir sdo apresentados os parametros utilizados:

2.2.1. Envoltéria

Para a avaliacdo da vedacao vertical considerou-se o sistema construtivo convencional
utilizado na cidade de Foz do Iguagu (Figura 2a), cujas propriedades seguem a NBR 15220
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(ABNT, 2005b). Como comparativo optou-se pela técnica construtiva Wood Frame (Figura
2b) com o modelo de parede conforme Brauhardt et al. (2016) e SINAT (PBQP-H, 2017). As
propriedades térmicas dos materiais sdo apresentadas na Tabela 1.

(a) (b)
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Figura 4. Composicao das paredes (a) Alvenaria (b) Wood Frame (ABNT, 2005a; BRAUHARDT et
al., 2016; PBQP-H, 2017)

Tabela 5. Propriedades térmicas dos materiais dos dois tipos de parede

Espessura Condutiv. Calor Resist.
Parede Material F(’(:m) térmica especifico térmica Referéncia
WIM.K))  (kJ/(kg.K)  (MHK.W)
Argamassa 2,5 1,15 1 0,022 ABNT (2005a)
Tijolo 1,5 0,9 0,92 0,017 ABNT (20052)
ceramico
@ Camada de ar 3 - - 0,190 ABNT (2005a)
£ Tiolo 1 0,9 0,92 0,011 ABNT (20052)
g ceramico
< | Camada de ar 3 - - 0,190 ABNT (20053)
Tiolo 1,5 0,9 0,92 0,017 ABNT (20052)
ceramico
Argamassa 3 1,15 1 0,026 ABNT (2005a)
Placa (BRAUHARDT et
cimenticia 0.8 035 - 0,023 al. 2016)
Membrana
BRAUHARDT
hidréfuga 0,1 0,22 - 0,005 ( atjzme) ®
(Polipropileno)

(ABNT, 20053;
qg’ OSB 0,95 0,13 2,3 0,073 BRAUHARDT et
o al. 2016)

Ty
Camada ar
3 Brauhardt et al.
8 (n&o 8.9 _ _ 0170 rau(2a0r16)e a
S ventilada)
(ABNT, 2005a;
OSB 0,95 0,13 2,3 0,073 BRAUHARDT et
al. 2016)
Gesso (ABNT, 2005a;
1,25 0,35 0,84 0,036 BRAUHARDT et
acartonado al. 2016)

Foi considerada a mesma composi¢cao para piso e cobertura em ambos os casos (Tabelas 2
e 3). No piso ndo foram consideradas as trocas térmicas com o solo. Na cobertura utilizou-
se laje plana impermeabilizada, pois se trata de uma condicao desfavoravel (SACHT, 2012).
Nao foi previsto a analise da influéncia da cobertura no consumo energético e temperaturas
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internas, de forma que tal elemento ndo representasse um diferencial. Nesse caso, analisou-

se apenas a influéncia da vedacao vertical.

Tabela 6 - Composigéo e propriedades térmicas dos materiais do piso

Espes Condutiv. Calor Resist.
Material (51) ) térmica especifico térmica
Wim.K)  (kJI(kgK)  (MTKW)
Concreto 0,13 1,75 1 0,074
Madeira 0,02 0,29 1,34 0,069
Fonte: ABNT (2005a)
Tabela 7 - Composigéo e propriedades térmicas dos materiais da cobertura
Espes Condutiv. Calor Resist.
Material (:1) ' térmica especifico térmica
(WIm.K))  (kJi(kg.K))  (m7KW)
Concreto 0,10 1,75 1 0,057
Membrana 0,0375 0,23 1,46 0,163
Gesso 0,0125 0,35 0,84 0,036

Fonte: ABNT (2005a)

2.2.2. Ganhos internos

Considerou-se ocupacao de duas pessoas (em repouso), com horarios de permanéncia
baseados em Mazzaferro et. al (2015). Os horarios de ocupacao sao indicados na Figura 3
para segunda a sexta-feira. Para os finais de semana e feriados, adicionou-se uma hora a
mais para as atividades. O ar condicionado é acionado quando a ocupacao é de 100%. A
atividade metabdlica de duas pessoas em repouso foi de 72 W/pessoa.

1,2 4

0,8

0,6 -

AAATRAR AR

04 -

0,2 -

AP A A AP AT AT A A AT A

IBBIIIBIIBIIIDIIIDIIIIIIIBIDIIBIDIIIIN

[
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
LH

06:00 AR I I

o
01:00 AR

04:00

o o
S 9
=] [+2]
o o

02:00
03:00
05:00
07:00

@Illuminagdo

10:00
11:00
12:00
13:00

D Ocupacgédo

14:00

! B AP AT A A B A AT A A A
T T T T T L T T S T

i
.
.
8
:
H
.
.
.
.
.
.
E
8
.
.
5
.
.
.
8
H
.
.
.
.
5

N
A
N
L]
N
L]
N
1]
N
1]
N
N
N
L]
N
L]
N
1]
»

horas

16:00
17:00
18:00
19:00 ‘
20:00
21:00
22:00
23:00 ‘
00:00

B 15:00

Equipamentos

Figura 5 - Perfil de Ocupag&o (MAZZAFERRO; MELO; LAMBERTS, 2015)

A resisténcia térmica das vestimentas foi 0,5 clo para roupas leves (verdo) e 1,0 clo para
roupas de inverno em ambiente interno (BARBIERO, 2004; LAMBERTS, 2016). Nao foram
considerados outros equipamentos no interior do dormitério, apenas o ar condicionado e
iluminacao artificial. Para a taxa de renovacao do ar, a Portaria 3.523/98 do Ministério da
Saude estabelece 27m?/h, por pessoa (MINISTERIO DA SAUDE, 1998).
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A faixa de temperaturas de bulbo-seco de condi¢cdes de conforto considerada foi de 23 a 25
°C (SILVA, 2004). Foram considerados 10 feriados por ano conforme configuracdo do
software para feriados gerais. Nao ha disponibilidade de dados de temperatura do chao para
Foz do Iguagu, no entanto, conforme Venancio [s.d.] € recomendado adotar as médias de
temperaturas do ar mensais do municipio (CLIMATE-DATA.ORG, [s.d.]) subtraindo-se 2°C.
Para iluminacao adotou-se lampada fluorescente (compacta) conforme proposto pela NBR
6401 (ABNT, 1980) o nivel de iluminacdo (300 LUX) e a poténcia dissipada (30 W/m?)
conforme Silva (2004). Para o sistema de climatizacao usou-se aquecimento e resfriamento.
O acionamento ocorre conforme temperaturas de conforto, utilizando-se de energia elétrica.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para dia tipico de verao entre 23:00 e 6:00, as temperaturas internas para os dois modelos
(alvenaria e Wood Frame) sdo bem préximas (Figura 4). No entanto, durante alguns
periodos, a temperatura interna para a célula de alvenaria se eleva em relacao a de Wood
Frame, chegando a 4,2°C superior as 8:00. Nos horarios de radiacdo solar mais intensa
(aproximadamente das 11:00 as 14:00) o uso do sistema Wood Frame indicou valores de
temperatura de até 2°C acima comparado a alvenaria.

As temperaturas para as duas técnicas construtivas apresentam-se fora da faixa de conforto
térmico durante quase todo o dia, isto é, havera necessidade de resfriamento artificial para
os dois casos. As caracteristicas climaticas de Foz do Iguagu pressupdem esse
resfriamento. Neste caso, mesmo estando fora da faixa de conforto durante o periodo de
radiacao solar mais intenso, o sistema Wood Frame funciona para melhoria do desempenho
térmico, reduzindo a temperatura interna.
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Figura 6 - Temperaturas para dia tipico de verao

Para o dia tipico de inverno (Figura 5), nota-se que ao longo de todo o dia, as temperaturas
internas do sistema Wood Frame sdo menores em relagcdo ao convencional, com diferenca
maxima de até 4,5 e 6 °C as 9:00 e as 22:00 respectivamente. Verifica-se que os dois
modelos estdo fora da faixa de conforto, sendo que a alvenaria se mostrou mais vantajosa
neste caso. Tendo em vista o curto periodo de inverno que ocorre para o clima de Foz do
Iguacgu, ainda assim, o uso de vedacgdes do sistema Wood Frame pode ser vantajoso.
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Figura 7 - Temperaturas para dia tipico de inverno

Em relacdo ao consumo de energia elétrica para resfriamento, o uso do sistema Wood
Frame apresentou ao longo de todo o ano, valores inferiores (Figura 6). No entanto, nota-se
um maior consumo de energia para aquecimento, como era suposto, tendo por base os
valores de temperatura observados.
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Figura 8 - Consumo anual de energia elétrica — Wood Frame x Alvenaria

De acordo com os resultados, o0 modelo de alvenaria convencional apresenta um consumo
energético anual total de 313,01 kWh e o Wood Frame de 245,54 kWh, este ultimo indica
um consumo inferior de 21,6%, representando uma economia de R$ 52,00 ao ano para essa
célula, conforme valor atual de tarifa para modalidade residencial disponibilizado pela
COPEL (0,76897 R$/kWh).

Visto que o modelo utilizado é apenas um dormitério, a economia aparenta ser
insignificante, no entanto, se considerado o numero de ambientes de uma residéncia
convencional de Foz do Iguagu, pode ser significativa.

Percebe-se que o uso do sistema Wood Frame pode apresentar-se como uma estratégia
para a melhoria do desempenho energético da edificagcdo na cidade de Foz do Iguagu, onde
ha maior necessidade do sistema de resfriamento, devido ao numero elevado de dias
quentes no ano.

4. CONSIDERAGCOES FINAIS

Com base nos resultados, de forma geral, 0 uso do sistema Wood Frame apresentou um
bom desempenho térmico quando comparado com a alvenaria convencional. No dia tipico
de verdo, as temperaturas internas desse sistema foram menores, permanecendo na faixa
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de temperatura de conforto térmico por maiores periodos que a alvenaria convencional. No
entanto, para dia tipico de inverno, as temperaturas internas do Wood Frame também foram
menores.

Em relagdo as necessidades nominais de resfriamento, o Wood Frame destacou-se pelos
valores inferiores, ja para necessidades de aquecimento, apresentou resultados superiores.
Conforme consumo anual total, o sistema apresenta-se com vantagem em termos de
eficiéncia energética, com uma redugcédo de 21,6% no consumo energético total para o
ambiente analisado.

Acredita-se que o Wood Frame possa ser uma opc¢ao viavel para utilizacdo em vedacoes
verticais de habitagbes para o clima de Foz do Iguagu. Para melhor desempenho durante o
inverno, pode-se sugerir a utilizagdo de camaras de ar, espessuras maiores das camadas e
avaliacdo de diferentes isolantes térmicos na sua composicdo, podendo favorecer o seu
desempenho térmico e energético.
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