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Resumo

Este trabalho buscou avaliar o potencial da utilizacdo do sistema de wood frame em habitacdes de interesse
social (HIS) localizadas em Curitiba, Brasilia e Rio de Janeiro, em termos de desempenho térmico, energético
e emissdo de carbono. O estudo foi composto de trés principais etapas: 1) Analise paramétrica para identificar
o desempenho dos principais sistemas construtivos utilizados em HIS e compara-los com o sistema de wood
frame; 2) Otimiza¢do multiobjetivo de uma HIS com o sistema de wood frame; 3) Comparagédo dos resultados
para avaliar as solugBes construtivas consideradas. As simula¢gdes computacionais foram realizadas
utilizando o EnergyPlus acoplado com as ferramentas de parametrizacao e otimizacéo jEPIus e jJEPIUS+EA,
enquanto a emissdo de carbono foi estimada com base no banco de dados Sidac e Ecoinvent v3.8. As
otimiza¢cdes multiobjetivo foram baseadas no Non-dominated Sorting Genetic Algorithm Il (NSGA-II) com
objetivo de minimizar as horas de desconforto e a demanda de energia do sistema de ar-condicionado,
simultaneamente. Durante a otimizacao, as variaveis de projeto consideradas foram a orientagéo, espessura
e tipo de isolamento térmico, tipo de telhado, forro e vidro. Com base nos resultados, o sistema de wood frame
destacou-se como escolha mais promissora para o estudo de caso tanto do ponto de vista térmico e
energético quanto do ponto de vista de emisséo de carbono.

1 INTRODUGAO

No Brasil, o governo federal criou o programa “Minha Casa, Minha Vida”, e posteriormente, o “Casa
Verde e Amarelo” com objetivo de facilitar o acesso a moradia através de uma linha de crédito para
financiamento de habita¢des de interesse social (HIS). Ambos os programas foram concebidos para
promover o crescimento da economia, e ao mesmo tempo, atender a demanda de moradia das
familias de baixa renda (Fundagdo Jodo Pinheiro, 2021). No entanto, a estratégia de construir
modelos habitacionais padronizados para reduzir custo e acelerar o processo construtivo, acabou
prejudicando a qualidade das habitacbes entregues, em que, ndo ha preocupacdo com O
desempenho térmico ou energético das edificagbes (Hehl; Angelil, 2014).

Para compreender o desempenho térmico e energético de um edificio, normalmente opta-se por
ferramentas de simulacéo, como por exemplo, EnergyPlus ou DesignBuilder. Dentro deste contexto,
a selecdo de materiais geralmente é uma tarefa muito desafiadora, uma vez que, a emissao de
carbono é um parédmetro importante a ser abordado, além de propriedades térmicas. Calcular a
emissdo de carbono de uma construgdo envolve estimar a quantidade total de emissfes dos

principais gases de efeito estufa associadas a producédo, transporte e instalacdo dos materiais
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utilizados (Sharif; Hammad, 2019). Os valores de carbono incorporado podem ser obtidos a partir
de estudos de avaliacéo do ciclo de vida (ACV) ou declaracbes ambientais de produtos (DAPS).
Como exemplo de banco de dados, podemos apontar o Sidac (Sistema de Informacdo do
Desempenho Ambiental da Construg&o), uma iniciativa publica a nivel nacional sob coordenagéo
do Ministério de Minas e Energia (Sidac, 2023), e o Ecoinvent v3.8, uma associagdo sem fins
lucrativos com sede em Zurique, na Suica, dedicada a disponibilizacdo de dados de alta qualidade
para avaliagcdes de sustentabilidade (Ecoinvent, 2023).

Dentre as novas solugbes construtivas, os biomateriais tém se destacado como alternativas
promissoras tendo em vista que Sao recursos renovaveis, possuem a habilidade de absorver e
estocar carbono, e normalmente possuem melhor desempenho térmico que materiais
convencionais (concreto, ceramica e ago), contribuindo para a reducdo do consumo de energia
operacional (Mendon; Hart; Vangeem, 2017). Dentre diversas op¢des, uma das mais empregadas
€ a madeira, como sistema construtivo leve e racionalizado, na forma de wood frame. Trata-se de
um sistema industrializado, estruturado em perfis de madeira plantada tratada, leve, duravel, que
apresenta rapida execucao e reducao de desperdicios, além de elevado controle de qualidade. Este
sistema é amplamente utilizado em paises da América do Norte, Asia e Europa e vem conquistando
espaco na América Latina (Clemente, 2019). Portanto, o wood frame pode ser uma escolha mais
sustentavel para edificacbes e oferecer inUmeros beneficios relacionados a construcdo e ao
desempenho térmico-energético-carbono.

2 OBJETIVO

Este trabalho buscou avaliar o potencial da utilizagdo do sistema de wood frame, com base no
desempenho térmico, energético e emissdo de carbono, em um modelo de HIS localizado em
cidades de diferentes zonas bioclimaticas (Curitiba, Brasilia e Rio de Janeiro). Além disso, o estudo
tem o objetivo de apresentar uma metodologia robusta de avaliagdo de edificios que vai além de
simples simulagfes, visando promover solu¢cdes mais sustentaveis no setor de construcgéao.
Adicionalmente, busca difundir o potencial de sistemas construtivos industrializados e nao
convencionais que empregam biomateriais, como o wood frame.

3 METODO

O método aplicado para realizagdo deste trabalho foi composto por trés principais etapas. Na
primeira etapa, uma andlise paramétrica foi realizada para identificar o desempenho térmico,
energético e emissao de carbono dos principais sistemas construtivos utilizados em HIS e compara-
los com o sistema de wood frame. Nesta etapa, as variaveis de projeto foram o tipo de telhado e
parede. Na segunda etapa, uma otimizagdo multiobjetivo de uma HIS com paredes de wood frame
foi realizada. As variaveis de projeto consideradas foram a orientacdo do edificio, a espessura e
tipo de isolamento térmico, tipo de telhado, forro e vidro. Por fim, a Gltima e terceira etapa foi focada
em comparar os resultados para avaliar as solugbes construtivas consideradas e identificar as
composi¢cdes com melhor desempenho. As simulagcdes computacionais foram realizadas utilizando
o EnergyPlus acoplado com as ferramentas de parametrizacdo e otimizacdo jEPIus e JEPIUS+EA, e
a emissdo de carbono para cada solucdo foi estimada com base no banco de dados Sidac e
Ecoinvent v3.8. As otimiza¢des multiobjetivo foram baseadas no Non-dominated Sorting Genetic
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Algorithm 11 (NSGA-II) com objetivo de minimizar as horas de desconforto e a demanda de energia
do sistema de ar condicionado, enquanto a emissao de carbono das solu¢bes 6timas (Pareto) foi
utilizada como métrica para selecionar a melhor solu¢éo otimizada.

3.1 Estudo de caso
Um modelo de HIS com area total de 43m? foi utilizada como estudo de caso. Este modelo
residencial é baseado no programa nacional de HIS chamado “Casa Verde e Amarela”. O modelo
residencial é composto por uma sala com cozinha, dois quartos e um banheiro. A Figura 1 ilustrou
o0 modelo residencial utilizado como estudo de caso.

Banheiro
A=4.16mm Quarte 2

A=900m*

Sala de estar + cozinha

A=19.48 m*
Quarte 1
A=900m*

e

O
b)
Figura 1. Estudo de caso — Vista 3D e planta baixa.

O modelo de energia criado no EnergyPlus foi composto por um total de quatro zonas
térmicas e seguiu os valores padréo de simulagéo (ocupacéo e iluminacéo) estipulados pelo RTQ-
R como estratégia de configuragdo (INMETRO, 2012). Adotou-se um total de duas pessoas por
quarto e quatro pessoas na sala. A taxa metabdlica para a sala e quartos foram iguais a 5 W/m? e
6 W/m?, e a densidade de poténcia de iluminacéo para sala e quarto foram iguais a 108 W/pessoa
e 81 W/pessoa, respectivamente. Além disso, foi considerada uma carga de equipamento de 1,5
W/mz para a sala durante 24h.

O estudo de caso foi configurado para dois modos de operacédo: 1) naturalmente ventilado
e 2) com sistema ar-condicionado na sala e quartos. Para o primeiro modo de operacgéo, a ventilagéo
natural estabelecida para acontecer durante o horério de ocupacgéo dos ambientes e foi configurada
usando o objeto Airflow network no EnergyPlus. A ventilacdo natural foi configurada para acontecer
em duas situacdes: 1) quando a temperatura do ar interno € igual ou superior ao setpoint do
termostato e 2) quando a temperatura do ar interno € superior a temperatura externa. O modelo de
conforto térmico considerado para este estudo foi baseado no modelo de conforto adaptativo da
ASHRAE com limites de aceitabilidade de 90% (ASHRAE, 2010). Para o segundo modo de
operacao, o sistema ar-condicionado foi modelado usando o objeto Packaged Terminal Heat Pump
(PTHP) no EnergyPlus. O sistema de ar condicionado foi configurado com setpoint de 20°C para
aquecimento e 25°C para resfriamento e um coeficiente de desempenho (COP) igual a 3,00.

3.2 Variaveis de projeto
As variaveis de projeto foram referentes a composicdo do envelope. As composi¢cdes
consideradas representam os sistemas construtivos mais comum adotados no pais e o sistema de
wood frame ainda pouco utilizado. A parede de wood frame é feita em varias camadas, sua estrutura
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€ composta por um painel de madeira estruturado em Pinus preenchido por I1& de rocha (50mm),
chapas de OSB (Oriented Strand Board) com 18mm em ambos os lados, placa de gesso de 13mm
em ambos os lados, caso seja parede interna, e no caso de paredes externa, a placa de gesso da
face externa é substituida por placa cimenticia de 10mm (Clemente, 2019). Tabela 1 ilustrou os
sistemas construtivos considerados neste estudo e suas respectivas propriedades, sendo elas,
condutividade (A), calor especifico (c) e fator de emiss&o de carbono (ECf). E importante ressaltar
gue para os biomateriais, foi considerado o potencial maximo de estoque de carbono (o que justifica
os valores de ECf negativos), partindo do principio de que eles foram provenientes de florestas
plantadas certificadas, terdo a durabilidade adequada e no fim de vida ndo serdo queimados.

Tabela 1. Sistemas construtivos considerados (Ecoinvent, 2023; Sidac, 2023).

Categoria | ID Descricao A (W/mK) | ¢ (J/kgK) ECf
P1 | Tijolo ceramico 0,9 1600 0,15 kgCO2eq/kg
P, | Bloco de concreto 1,75 2400 0,12 kgCO2eq/kg
Placa cimenticia: 0,8 kgCO2eq/kg
parede Ps | Wood frame 0,621 - OSB: -662,22 kgCOzeq/m®
’ L& de rocha: 1,32 kgCOzeq/kg
Placa de gess0:0,34 kgCOz.q/kg
Telhado T: | Telha fibrocimento 0,65 1600 0,89 kgCO2eq/kg
T, | Telha ceramica 1,05 2000 0,15kgCO2eq/kg
Forro F1 | Gesso 0,35 850 0,34 kgCO2eq/kg
F. | Madeira 0,12 1340 -66,62 kgCOzeg/m?®
Isolamento | |1 | L& de rocha 0,044 750 1,32 kgCO2eq/kg
térmico I, | LA de Madeira 0,065 1810 -1,28 kgCO2eq/kg
Vi | Simples 5,871 0,872 40 kgCOzeq/m?
Vidro V, | Duplo low-e 2,11 0,62 90 kgCOzeq/m?
V3 | Triplo low-e 1,31 0,552 130 kgCOgzeq/m?

3.3 Localizagcédo
O Brasil é um pais de ampla diversidade climatica devido dimenséo continental de seu territorio.
Baseado na NBR 15220, o pais é dividido em oito zonas bioclimaticas (ZB). Em busca de realizar
uma analise com uma diversidade climatica consideravel, trés cidades brasileiras foram
selecionadas. As cidades de Curitiba, Brasilia e Rio de Janeiro, localizadas nas ZB 1, 4, 8, na qual
representam cerca de 0,8%, 2,0% e 53,7% do territério brasileiro, respectivamente, foram
consideradas neste estudo (ABNT, 2005). Figura 3 ilustrou os dados climaticos médios anuais
(temperatura de bulbo seco (°C), Umidade relativa (%) e Radiagdo horizontal global (Wh/m?)) para
as cidades avaliadas.
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Figura 3. Dados climéticos das cidades de Curitiba, Brasilia e Rio de Janeiro.

3.4 Indicadores de desempenho
Foram utilizados trés indicadores de desempenho: térmico, energético e carbono equivalente. A
performance térmica e energética diz respeito a capacidade do ambiente construido em
proporcionar conforto térmico para o usuario e a demanda de energia do sistema de ar-condicionado
guando utilizado. Esses dois indicadores de performance foram estimados através do software
EnergyPlus. O indicador carbono equivalente diz respeito a quantidade de emissédo de carbono
proveniente do material utilizado no envelope. Este foi calculado a partir do banco de dados Sidac
e Ecoinvent v3.8 (Ecoinvent, 2023; Sidac, 2023). Os trés indicadores de performance foram
calculados a partir das Equacgdes 1-3:
_ HDg + HDgey + HDgy,

HD = ; (1)
DE = DEg + DEg; + DEgy; )
M x ECf
cE=—L 3)
Atotal

Onde: HD foi o nimero de horas de desconforto ao longo de um ano e HDs, HDg1 € HDge
representaram as horas de desconforto na sala de estar, quarto 1 e quarto 2, respectivamente. DE
€ a demanda total de energia do sistema de ar-condicionado em um ano e DEg, DEqu € DEqe
representam a demanda de energia para a sala de estar, quarto 1, quarto 2, respectivamente. CE
€ a emissdo de carbono equivalente dos materiais utilizados no envelope, Awa € a area total
construida do modelo, M é a area do material em m? (ou volume em m?ou peso em kg) e ECf é o
fator de emissdo de carbono equivalente em kgCOzeq/m? (0u em kgCOzeq/m? ou kgCO2eq/kg) para
cada material de envelope, respectivamente. Finalmente, a variagdo dos resultados foi baseada em
uma combinacgéo aleatoria das variaveis de design apresentadas na Tabela 1.

3.5 Abordagem de simulagcédo

Duas abordagens de simulacdo foram consideradas neste estudo: Na primeira uma analise
paramétrica realizada para identificar o desempenho dos principais sistemas construtivos utilizados
em HIS e compara-los com o sistema de wood frame. A analise paramétrica varia um parametro de
cada vez, enquanto os outros sdo mantidos constantes (Solgi et al., 2019). As variaveis de projeto
consideradas na andlise paramétrica foram o tipo de parede (P1-3) e o tipo de telhado (T1F1 ou T2F2).
Na segunda etapa, uma otimizacdo multiobjetivo do envelope do estudo de caso com base no
NSGA-II foi realizada para minimizar as horas de desconforto e a demanda de energia do sistema
de ar-condicionado. Uma otimizagcdo multiobjetivo baseada em um algoritmo genético normalmente
é focada em identificar a melhor utilizagdo de um determinado recurso ou grupo de recursos para
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um determinado problema (Machairas; Tsangrassoulis; Axarli, 2014). Neste estudo, o algoritmo
NSGA-II foi usado devido a sua popularidade em estudos de otimizacdo do desempenho de
edificacdes. O algoritmo foi configurado com tamanho da populacdo, taxas de cruzamento,
mutacdo, tamanho do torneio e geragdes iguais a 50; 1; 0,2; 2 e 100, respectivamente. O modelo
com sistema de wood frame nas paredes foi otimizado a partir da orientag&o solar, espessura e tipo
de isolamento térmico, tipo de telhado, forro e vidro. Além disso, a emisséo de carbono das solucbes
otimas (Pareto) foi utilizada como métrica para selecionar a melhor solu¢do otimizada. Tabela 2
apresentou o ID e as amostragem para as variaveis de projeto consideradas na otimizacao.

Tabela 2. Variaveis de projeto para otimizacdo multiobjetivo.

ID Descri¢ao - Amostragem ID Descri¢ao - Amostragem
mO | Orientagédo — [0:45:360] m4 | Tipo de |: Parede — |12
ml | Tipo de vidro — Vi3 m5 | Tipo de I: Telhado — |12

m2 | Espessura |: Parede —[0.05:0.1:0.45] m6 | Tipo de telhado — Ti-2
m3 | Espessura |:Telhado —[0.05:0.1:0.45] | m7 | Tipo de forro — Fi3

4 RESULTADOS

4.1 Analise paramétrica
A andlise paramétrica foi realizada para identificar o desempenho térmico, energético e emisséo de
carbono dos principais sistemas construtivos utilizados em HIS e compara-los com o sistema de
wood frame. Figura 4 apresentou os resultados do desempenho para cada uma das combinac¢des
possiveis. Note que o desempenho térmico e energético varia para cada cidade considerada,
enquanto o desempenho de emisséo de carbono € o mesmo para todas as localizacdes avaliadas.

Andlise Paramétrica: HD + DE Andlise Paramétrica: HD + DE Andlise Paramétrica: HD + DE Andlise Paramétrica: CE
Curitiba - ZB1 Brasilia- ZB4 Rio de Janeiro - ZB8 ZB1 | ZB4 | ZB8
3200 3500 2000 1000 1200 2000 200

2800 I
1100
= 1000
900
N - 800

= 2400
o
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1200
Figura 4. Resultado da andlise paramétrica.

Em relacdo a desempenho térmico e energético, a cidade de Curitiba registrou a pior
performance, enquanto o Rio de Janeiro registrou a melhor performance entre as cidades avaliadas.
Na cidade de Curitiba, a variacdo de horas de desconforto e demanda de energia entre a melhor
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solugéo e pior atingiu cerca de 6% e 20%, respectivamente. Sendo P2T1 a melhor solucéo para
desempenho térmico e P3T1 a melhor solucdo para desempenho energético. Na cidade de Brasilia,
a variacao de horas de desconforto e demanda de energia entre a melhor solucéo e pior atingiu
cerca de 13% e 30%, respectivamente. Sendo P2T1 a melhor solugdo para desempenho térmico e
P3T1 a melhor solugdo para desempenho energético. Na cidade de Rio de Janeiro, a variagdo de
horas de desconforto e demanda de energia entre a melhor solugéo e pior atingiu cerca de 10% e
9%, respectivamente. Sendo P3T1 a melhor solugéo tanto para desempenho térmico quanto para
o desempenho energético. Finalmente, foi possivel concluir que o sistema de wood frame registrou
o melhor desempenho energético em todas as cidades avaliadas, enquanto o bloco cerdmico e de
concreto teve um melhor desempenho térmico para as cidades de Brasilia e Curitiba. Em relagéo
ao desempenho de emissdo de carbono, hd uma variacdo de performance entre as solucdes
propostas. A composicdo P1T1 registrou o pior desempenho, enquanto a composicado P3T2 teve o
melhor resultado para carbono equivalente. Houve uma reducéo de 46% das emissdes de carbono
entre a melhor e pior composigéo. Esses resultados foram encontrados devido a utilizacdo de
biomateriais na composicdo de paredes e telhados, uma vez que, o sistema de wood frame
combinado com forro de madeira possui um grande potencial de absorver e estocar carbono.

4.2 Otimizagao multiobjetivo
Em seguida, trés otimizagbes multiobjetivos de uma HIS com paredes de wood frame foram
realizadas, isto é, uma otimizagdo para cada cidade considerada (Curitiba, Brasilia e Rio de
Janeiro). Figura 5 apresentou os resultados da otimizagdo multiobjetivo para cada cidade, enquanto
a Tabela 3 indicou a configuragdo das solu¢gBes 6timas que foram selecionadas a partir do
desempenho de emisséo de carbono das frentes de Pareto.

Otimizagdo multiobjetivo: HD vs DE Otimizacdo multiobjetivo: HD vs DE Otimizacdo multiobjetivo: HD vs DE

Curitiba- ZB1 Brasilia- ZB4 Rio de Janeiro - ZB8
3000 1000 1600

o0
2800 'Y
800 1400 oo

2600

600 1200

DE [kKWh]

?
A

DE [kWh]
DE [kWh]

2400

400 ar 1000
2200 o

2000 200 800
1000 1800 2600 3400 200 600 1000 1400 1800 200 400 600 800 1000

HD [h] HD [h] HD [h]
@ Resultados Pareto ® Resultados Pareto @ Resultados Pareto

Figura 5. Resultado da otimizagdo multiobjetivo.

Cada um dos pontos nos trés graficos presentes na Figura 5 representa uma possivel
combinacéo das variaveis de projeto. Como os dois objetivos envolvidos no processo de otimizagéo
sao conflitantes, sendo eles, a redugéo das horas de desconforto e a demanda de energia de ar-
condicionado, o resultado da otimizacdo € um conjunto de solu¢des 6timas. Em relacdo aos
resultados da otimizacao, as frentes de Pareto para as cidades de Curitiba, Brasilia e Rio de Janeiro,
foram compostas por cerca de 2, 33 e 47 solugbes, respectivamente. O numero reduzido de
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solucdes 6timas para a cidade de Curitiba é provavelmente proveniente das condi¢des climaticas
da cidade. O clima mais severo com baixas temperaturas exige normalmente elevados niveis de
isolamento térmico e vidros de alto desempenho.

Tabele 3. Configuracdo e desempenho das solu¢fes otimizadas.

Configuragdo e desempenho das solugcfes 6timas
ZB mO ml m2 m3 m4 m5 m6 m7 HD DE CE
ZB1 360 V3 0,15 0,15 I I T2 F2 1494 | 2269
ZB4 360 V3 0,15 | 0,15 2 2 T2 F2 478 424 | 21,96
ZB8 360 V3 0,15 | 0,15 2 2 T2 F2 413 1188

Baseado na Tabela 3 foi possivel identificar que as solu¢gbes 6timas possuem configuracées
idénticas. Como esperado, os desempenhos térmico e energético variaram de acordo com as
condi¢cbes climéticas de cada cidade avaliada, enquanto o desempenho de emissédo de carbono
manteve-se 0 mesmo para todas as cidades. A soluc¢ao 6tima foi composta por uma orientacdo solar
oposta a inicial, vidros de alto desempenho, elevada espessura de isolamento térmico (la de
madeira) para paredes externas e telhado, telhas cerdmicas e forro de madeira.

4.3 Comparacao dos resultados

Por fim, a Ultima e terceira etapa foi focada em comparar os resultados para avaliar o potencial das
solucdes construtivas consideradas e identificar as composi¢cées com melhor desempenho. Figure
6 apresentou os resultados de desempenho térmico e energético das melhores solugcbes para
cidade, e os resultados de emissdo de carbono para cada uma das composi¢des consideradas.
Note que as cidades de Curitiba e Brasilia fizeram referéncia a trés solu¢des, em contraste as duas
solucdes para cidade do Rio de Janeiro. O numero de solu¢Bes para cidade do Rio de Janeiro foi
menor pois na primeira etapa (anélise paramétrica) a melhor solucdo para o desempenho térmico
foi a mesma que para o desempenho energético.
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Figura 6. Comparacao do desempenho das melhores solugdes.
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Para a cidade de Curitiba (ZB1), a solucdo otimizada (SO) foi capaz de reduzir as horas de
desconforto das composicdes P2T2 e P3T1 em cerca de 44% e 46%, respectivamente. Em relacéo
a demanda de energia do sistema de ar-condicionado, a solucéo otimizada (SO) foi capaz de reduzir
em 25% para composi¢do P2T2 e em 17% para composi¢do P3T1. Para a cidade de Brasilia (ZB4),
a solucéo otimizada (SO) foi capaz de reduzir as horas de desconforto das composicfes P2T1le
P3T1 em cerca de 72% e 73%, respectivamente. Em relacdo a demanda de energia do sistema de
ar-condicionado, a solucdo otimizada (SO) foi capaz de reduzir em 46% para composicdo P2T1 e
em 39% para composicdo P3T1. Para a cidade do Rio de Janeiro (ZB8), a solucéo otimizada (SO)
foi capaz de reduzir as horas de desconforto e demanda de energia do sistema de ar-condicionado
da composicdo P3T1 em cerca de 61% e 18%, respectivamente. Finalmente, em termos de emisséo
de carbono, a solugcéo otimizada foi capaz de reduzir as emissGes em até 87%. Este resultado
conferiu saldo promissor para edificacao, isto €, a solucdo otimizada € capaz de absorver e estocar
uma quantidade consideravel de carbono. Portanto, as composi¢cbes que consideraram
biomateriais, destacaram-se como escolhas promissoras para o estudo de caso tanto do ponto de
vista térmico e energético quanto do ponto de vista de emissdo de carbono.

5 CONCLUSOES

O método aplicado para realizagdo deste trabalho foi composto por trés principais etapas. Na
primeira etapa, foi possivel concluir que o sistema de wood frame registrou o melhor desempenho
energético em todas as cidades avaliadas, enquanto o bloco ceramico e de concreto teve um melhor
desempenho térmico para as cidades de Brasilia e Curitiba, respectivamente. Além disso, foi
registrada uma reducdo de 46% das emissdes de carbono. Esses resultados foram encontrados
devido a utilizacdo de biomateriais na composicao de paredes e telhados. Na segunda etapa, foi
possivel identificar que as solugBes Otimas possuem configuracdes idénticas. As solugfes Otimas
foram compostas por uma orientacdo solar oposta a inicial, vidros de alto desempenho, elevada
espessura de isolamento térmico (Ia de madeira) para paredes externas e telhado, telhas ceramicas
e forro de madeira. Por fim, na Gltima etapa, identificou-se que a solugdo otimizada foi capaz de
reduzir as horas de desconforto e a demanda de energia em até 73% e 46%, respectivamente. Em
termos de emissao de carbono, a solugéo otimizada foi capaz de reduzir as emissées em até 87%.
Este resultado conferiu saldo promissor para edificagéo, isto €, a solucdo otimizada é capaz de
absorver e estocar uma quantidade consideravel de carbono. Finalmente, o sistema de wood frame,
gue é composto por biomateriais, destacou-se como uma escolha promissora para o estudo de caso
tanto do ponto de vista térmico e energético quanto do ponto de vista de emisséo de carbono.

O trabalho apresentou algumas limitagdes que serdo abordadas em projetos futuros: 1) Apenas um
modelo foi avaliado - futuras investigagbes focardo em diferentes tipologias residenciais; 2) Foi
considerado apenas um cenario otimizado de estoque de carbono nos biomateriais, que pode mudar
dependendo do tipo de producédo do biomateriais, vida util e fim de vida; 3) A solugéo 6tima também
deve ser avaliada pelo custo do ciclo de vida (LCC) - Para entender melhor a viabilidade de cada
solucdo de projeto, o custo deve ser integrado ao processo de otimizacao.
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