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Resumo: A crise energética e as mudangas climaticas continuam sendo questdes importantes para o
desenvolvimento da humanidade. Dentro deste contexto, o Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC) afirma que as regides tropicais serdo as mais afetadas pelo aquecimento global.
Paralelamente, apesar dos avangos sociais e econémicos no Brasil, estima-se que 20% da populagdo viva
em condi¢des inadequadas. Sendo assim, o déficit habitacional representa uma oportunidade de
implementagdo de novas tecnologias para economizar energia e promover maior resiliéncia ao
ambiente construido. Por esse motivo, este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial do sistema
de wood frame para habitagdes de interesse social, considerando o desempenho térmico e energético,
frente as mudancas climaticas em trés zona bioclimaticas brasileira. O estudo foi composto por duas
principais etapas: 1) Os arquivos climaticos futuros foram desenvolvidos utilizando a ferramenta
CCWorldWeatherGen; e 2) Uma andlise paramétrica foi realizada para explorar diferentes sistemas
construtivos. Nesta etapa, o objetivo foi estimar as horas de desconforto e a demanda de energia das
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possiveis combinagdes de envelope do modelo; e por fim, identificar a melhor solugdo construtiva para
cada localizagdo avaliada. O EnergyPlus foi utilizado como ferramenta de simulagdo e acoplado com a
ferramenta de parametrizagao jEPlus para realizar a andlise paramétrica. As trés cidades consideradas
foram Curitiba — PR, Brasilia — DF e Rio de Janeiro — RJ, enquanto os sistemas construtivos avaliados
foram as paredes de bloco de concreto, paredes de wood frame, telhado de fibrocimento, e telhado de
fibrocimento com isolamento térmico. Os resultados apontaram que as paredes de wood frame
combinadas com telhados isolados termicamente representam uma alternativa construtiva promissora
para promover resiliéncia em habitagdes de interesse social frente as mudangas climaticas.
Palavras-Chave: habitacao de interesse social, simulagdao computacional, sistema de wood frame,
mudangas climaticas

Abstract: The energy crisis and climate change continue to be important issues for human development.
Within this context, the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) states that tropical regions
will be most affected by global warming. At the same time, despite social and economic advances in
Brazil, it is estimated that 20% of its population lives in inadequate conditions. Therefore, the housing
deficit represents an opportunity to implement new technologies to save energy and promote greater
resilience to the built environment. For this reason, this work aimed to evaluate the potential of the
wood frame system for social housing, considering the thermal and energy performance, toward climate
change in three Brazilian bioclimatic zones. The study consisted of two main steps: 1) Future weather
files were developed using the CCWorldWeatherGen tool; 2) A parametric analysis was performed to
explore different building systems. In this step, the objective was to estimate the discomfort hours and
the energy demand of the possible envelope combinations of the model; and finally, identify the best
constructive solution for each evaluated location. The EnergyPlus was used as a simulation tool and
coupled with the jEPlus parameterization tool to perform the parametric analysis. The three cities
considered were Curitiba - PR, Brasilia - DF and Rio de Janeiro - RJ, while the constructive systems
evaluated were concrete block walls, wood frame walls, fiber cement roof, and fiber cement roof with
thermal insulation. The results showed that wood frame walls combined with thermally insulated roofs
represent a promising constructive alternative to promote resilience in social housing in the face of
climate change.

Keywords: social housing, computer simulation, wood frame system, climate change

1. Introdugado

No Brasil, estima-se que haja um déficit de 6 milhGes de unidades habitacionais (FJP
2021). Para atender essa demanda, o Governo Federal implementou os programas "Minha
Casa, Minha Vida" e posteriormente o "Casa Verde e Amarelo", com o intuito de facilitar o
acesso a moradia para familias de baixa renda (Governo Federal, 2022). 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. Além disso, foi adotado um modelo
padronizado em todo o pais visando reduzir custos e agilizar o processo de construcao.
Contudo, como resultado, muitos dos edificios construidos apresentam baixa qualidade e ndo
atendem as necessidades dos moradores, especialmente no que diz respeito ao conforto

térmico e desempenho energético (Cruz, Carvalho, e Cunha 2020; Dalbem et al. 2019).
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As discussOes sobre eficiéncia energética sdo recentes no Brasil. A NBR 15220,
langada em 2005, foi a primeira norma brasileira a oferecer diretrizes e estratégias para avaliar
o desempenho térmico de habitagcbes de interesse social, levando em conta aspectos
construtivos e bioclimaticos (ABNT, 2005). Em seguida, em 2008, a NBR 15575 estabeleceu
requisitos e critérios de desempenho para edificacdes residenciais na fase de projeto (ABNT,
2013). Posteriormente, em 2010, foi publicado o Regulamento Técnico da Qualidade para o
Nivel de Eficiéncia Energética dos Edificios Residenciais (RTQ-R), que classifica os edificios em
termos de eficiéncia energética em uma escala de "A" a "E" (INMETRO, 2012). Apesar dos
avancgos na regulamentacdo nos ultimos anos, as edificacdes representam metade da demanda
total de energia elétrica no Brasil, sendo o setor residencial o maior consumidor, responsavel
por um quarto dessa demanda (MME, 2019).

Ao mesmo tempo, é crescente a preocupagdo com as mudangas climaticas, uma vez
gue pode representar uma ameaca ao desempenho térmico e energético de edificac¢des,
podendo aumentar a demanda de energia dos edificios e a dependéncia dos sistemas de
climatizagdo (HVAC) (Invidiata e Ghisi, 2016). Por meio de simulagdes com dados
meteoroldgicos futuros, diversos estudos tém demonstrado que a implementacdo de medidas
de adaptacdo é crucial para mitigar o impacto das mudancgas climdticas no desempenho
térmico e energético das construcdes (Triana, Lamberts, e Sassi 2018). Essas medidas incluem
o uso de dispositivos de sombreamento em janelas, revestimentos com baixa absor¢do solar e
a aplicagdo de isolamento térmico (Cruz e Cunha, 2021).

Dentre as soluges construtivas inovadoras, os biomateriais tém se destacado como
alternativas promissoras. Esses materiais, derivados de fontes renovaveis, possuem a
capacidade de armazenar carbono, além de apresentarem um desempenho térmico superior
em relagdo aos materiais convencionais, como concreto, ceramica e aco. Desta forma,
contribui para a redugdo do consumo de energia durante a operacdo dos edificios. Entre as
diversas opc¢Oes disponiveis, a madeira desponta como um sistema construtivo leve e
otimizado, conhecido como wood frame. Esse sistema utiliza perfis de madeira provenientes
de florestas plantadas e tratadas. O wood frame se destaca por sua leveza, durabilidade,
rapidez na execucdo e reducdo de desperdicios, proporcionando um elevado controle de
qgualidade (Mendon, Hart, e Vangeem 2017). Amplamente adotado em paises da América do

Norte, Asia e Europa, o wood frame vem conquistando espaco na América Latina (Clemente,
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2019). Quando combinado com isolantes térmicos, como |3 de rocha e vidro, o wood frame
possibilita a criagdo de um envelope de alto desempenho, reduzindo as trocas de calor
indesejadas. Isso resulta em uma melhoria na qualidade do ar interno e na reduc¢do do risco de
problemas relacionados a umidade e crescimento de mofo. Dessa forma, o wood frame se
apresenta como uma escolha mais sustentdvel para a construcao de edificios, oferecendo uma
série de beneficios em termos de construcdo e desempenho térmico-energético (Mendon,

Hart, e Vangeem 2017).

2. Objetivo

O propdsito principal deste estudo foi avaliar o potencial, em relacdo ao desempenho
térmico e energético, da utilizagao do sistema de wood frame em uma habitagdo de interesse
social frente as mudancas climaticas. Para isso, um modelo de habita¢do de interesse social foi
analisado em diferentes zonas bioclimaticas (Curitiba, Brasilia e Rio de Janeiro). Sendo assim,
este trabalho cientifico contribui ao apresentar um estudo que considera arquivos climaticos
futuros e traz a tona a discussdo de uma analise mais robusta para promover a resiliéncia do
ambiente construido. Além disso, contribui para a divulgacdo de sistemas construtivos ndo
convencionais, mais industrializados e que fagcam uso de biomateriais, como é o caso do wood

frame.

3. Método

Como mencionado, um projeto de habitacdo de interesse social foi utilizado como
estudo de caso. Na Tabela 1 foi apresentado o método seguido para este trabalho, que foi

dividido em trés etapas.

Etapa Descri¢ao Objetivo Variaveis
1. Temperatura de bulbo seco,

1 Geracdo de arquivos Identificar mudancas | 2 Umidade relativa,
climaticos futuros. climaticas.
3. Radiacdo global horizontal.
Estimar horas de 1. Tipo de parede,
2 Analise paramétrica desconforto e 2. Tipo de telhado,

demanda de energia. | 3. Arquivos climaticos futuro.
Tabela 1. Etapas do método.
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Na etapa 1, os arquivos climaticos futuros foram desenvolvidos utilizando a
ferramenta CCWorldWeatherGen. Nesta etapa, os parametros avaliados foram a temperatura
de bulbo seco, umidade relativa e radiacdo global horizontal. Na segunda etapa, uma analise
paramétrica foi realizada para explorar diferentes sistemas construtivos. Nesta etapa, o
objetivo foi estimar as horas de desconforto e a demanda de energia das possiveis
combinagcdes de envelope do modelo. O EnergyPlus foi utilizado como ferramenta de
simulacdo e foi acoplado com a ferramenta de parametrizacdo jEPlus para realizar a analise
paramétrica. Além disso, as variaveis de projeto foram o tipo de parede, tipo de telhado e os
arquivos climaticos futuros desenvolvidos na etapa anterior. Os sistemas construtivos
considerados foram as paredes de bloco de concreto, paredes de wood frame, telhado de
fibrocimento, e telhado de fibrocimento com isolamento térmico; enquanto as trés cidades
consideradas foram Curitiba — PR, Brasilia — DF e Rio de Janeiro — RJ, localizadas nas zonas
bioclimaticas 1, 4 e 8, respectivamente. Finalmente, uma andlise comparativa foi realizada

para identificar a melhor solucdo construtiva.

3.1. Estudo de caso

Foi utilizado um modelo de habitacao de interesse social com uma darea total de
43m?2. Essa residéncia segue o programa nacional de habita¢do de interesse social denominado
"Casa Verde e Amarela" (Governo Federal, 2022). O modelo é composto por uma sala
integrada a cozinha, dois quartos e um banheiro. A Figura 1 ilustra o modelo residencial

utilizado como objeto de estudo.
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Figura 1 — Modelo residencial
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3.1.1. Sistemas construtivos

Como dito anteriormente, os sistemas construtivos avaliados neste estudo foram:
paredes de bloco de concreto, paredes de wood frame, telhado de fibrocimento, e telhado de
fibrocimento com isolamento térmico. A Tabela 2 apresentou a lista completa dos sistemas
construtivos avaliados, seus respectivos ID e propriedades térmicas como transmitancia

térmica (U), capacidade térmica (CT), absortancia solar (a).

) CT

ID | Categoria Descricao a
gor ¢ (W/mK) | (ki/mK)

P1 Tijolo ceramico 2,48 158
Parede 0,2

P2 Wood frame 0,62 33

T1 Telha fibrocimento 2,25 84
Telhado 0,5

T2 Telha fibrocimento com EPS 0,65 34

Tabela 2 — Sistemas construtivos avaliados.

A parede de wood frame possui por vdrias camadas, sua estrutura é composta por
um painel de madeira estruturado em Pinus preenchido por poliestireno expandido (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 (Mendon, Hart, e Vangeem
2017). Existem varios tipos de materiais de isolamento térmico, como I3 de rocha, 13 de vidro,
espuma rigida de poliuretano e espuma de poliestireno extrudado. Neste estudo foram
adotados painéis de poliestireno expandido (EPS) como isolante térmico, pois sua leveza
garante facil aplicagdo sem grandes alteragdes no processo construtivo (Ramli Sulong,
Mustapa, e Abdul Rashid, 2019). Por fim, ambos os telhados apresentaram forro de PVC em

suas respectivas composigoes.

v. 1, n. 14, dezembro 2023 - ISSN 1518-5125 < 66



<Qrojectare

revista de arquitetura e urbanismo

3.1.2. Configuragées do modelo

O modelo de energia desenvolvido no EnergyPlus foi composto por quatro zonas
térmicas e seguiu os valores padrdo de simulacdo estabelecidos pelo RTQ-R como estratégia de
configuragdo (INMETRO, 2012). Para o estudo de caso em questdo, os horarios de ocupagio e
iluminagdao foram configurados de acordo com a Figura 2. Foi adotado um total de duas
pessoas por quarto e quatro pessoas na sala, enquanto o padrdo de iluminagdo variou de
acordo com a presenga de pessoas no ambiente e o horario do dia. A taxa metabdlica para a
sala e os quartos foi estabelecida em 108 W/pessoa e 81 W/pessoa, respectivamente. Quanto
a densidade de poténcia de iluminagdo, adotou-se 6 W/m? para sala e 5 W/m? para os quartos.
Além disso, foi considerada uma carga de equipamento de 1,5 W/m? para a sala, que

permaneceu ativa durante as 24 horas do dia.

Padrao de ocupacao Padrao de iluminacao
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Figura 2 — Padrdo de ocupagdo e iluminagdo

O estudo de caso foi configurado com dois modos de operagao: 1) ventilagao natural
e 2) ar-condicionado nos quartos e na sala. No primeiro modo de operacdo, a ventilacdo
natural foi estabelecida para ocorrer durante o hordrio de ocupacdao dos ambientes e foi
configurada utilizando o objeto Airflow network no EnergyPlus (DOE, 2021). A ventilagdo
natural foi programada para acontecer em duas situagGes: quando a temperatura do ar
interno é igual ou superior ao setpoint do termostato e quando a temperatura do ar interno é
maior do que a temperatura externa. O modelo de conforto térmico adotado neste estudo
baseou-se no modelo de conforto adaptativo da ASHRAE, com limites de aceitabilidade de 90%
(ASHRAE, 2010). No segundo modo de operagao, o sistema de ar-condicionado foi modelado
utilizando o objeto Packaged Terminal Heat Pump (PTHP) no EnergyPlus (DOE, 2021). O

sistema foi configurado com um setpoint de 20°C para aquecimento e 25°C para resfriamento,
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além de um coeficiente de performance (COP) de 3,24 (INMETRO, 2012). Portanto, os

indicadores de performance foram calculados a partir das Equagdes 1 e 2:

HDg + HD,+1 + HD
— sl ;tl qt2 (1)

DE = DEg + DEg; + DEg, (2)

HD

Onde: HD foi o numero de horas de desconforto ao longo de um ano e HDg, HDy; €
HDg, representaram o nimero de horas de desconforto na sala de estar, quarto 1 e quarto 2,
respectivamente. DE representou a demanda total de energia do sistema de ar-condicionado
em um ano e DE,, DEy; e DEy, representaram a demanda de energia do sistema de ar-

condicionado para a sala de estar, quarto 1, quarto 2, respectivamente.

3.2. Previsao das mudangas climaticas

Conforme a NBR 15220, o territério brasileiro possui oito Zonas Bioclimaticas (ZB),
sendo a ZB 8 classificada como a zona mais quente e ZB 1 a zona mais fria (ABNT, 2005). Com o
objetivo de realizar uma andlise abrangendo uma diversidade climatica significativa, foram
selecionadas trés cidades brasileiras. Este estudo considerou as cidades de Curitiba, Brasilia e
Rio de Janeiro, localizadas nas Zonas Bioclimaticas 1, 4 e 8, que correspondem a
aproximadamente 0,8%, 2,0% e 53,7% do territdrio brasileiro, respectivamente. A Tabela 3
apresentou os dados climaticos atuais, incluindo temperatura de bulbo seco - TBC (°C),

umidade relativa - UR (%) e radiagdo horizontal global - RGH (Wh/m?), para as cidades

analisadas.
TBC (°C) UR (%) RGH
Cidade ZB (Wh/m2)
Média Max Min Média Média
Curitiba - PR 1 16 31 -2 86 129
Brasilia - DF 4 21 33 6 75 167
Rio de Janeiro - RJ 8 25 38 14 82 210

Tabela 3. Média anual dos parametros climaticos

v. 1, n. 14, dezembro 2023 - ISSN 1518-5125 < 68



<Qrojectare

revista de arquitetura e urbanismo

Esta pesquisa levou em consideragao, cendrios climaticos futuros para avaliar o
impacto das mudancgas climaticas. De acordo com estudos anteriores (Cruz e Cunha 2021;
Invidiata e Ghisi 2016; Triana, Lamberts, e Sassi 2018), utilizou-se a ferramenta denominada
CCWorldWeatherGen para gerar arquivos climaticos futuros (SER Group, 2012). Essa
ferramenta é baseada no Microsoft Excel e utiliza arquivos EnergyPlus Weather (EPW) para
gerar dados meteorolégicos futuros para qualquer local no mundo, seguindo o cenario de
emissdes A2 para os anos 2020, 2050 e 2080. O estudo foi baseado no cenario A2 que
representa a tendéncia mundial atual de altas emissdes (IPCC, 2001). Por fim, os arquivos
climaticos das trés cidades avaliadas no formato Test Reference Year (TRY) foram inseridos na

ferramenta CCWorldWeatherGen para desenvolvimento dos arquivos climaticos futuros.

3.3. Simulagdes

A abordagem de simulacdo considerada neste estudo foi a simulacdo paramétrica. A
analise paramétrica varia um parametro de cada vez, enquanto os outros sdo mantidos
constantes. Nesta etapa, o objetivo foi estimar as horas de desconforto e a demanda de
energia das possiveis combinacdes de envelope do modelo. O EnergyPlus foi utilizado como
ferramenta de simulagdo e foi acoplado com a ferramenta de parametrizagdo jEPlus para
realizar a andlise paramétrica. A ferramenta jEPlus tem a capacidade de preparar
automaticamente os arquivos de entrada (formato de arquivo idf) para o EnergyPlus de acordo
com um arquivo de tarefas, em que o EnergyPlus é inicializado para simula¢Ges paralelas e os
resultados das simulagdes sdao coletados de acordo com a configuracdao especificada pelo
usuario (Zhang, Yi; Korolija 2019).

As varidveis de projeto foram o tipo de parede, tipo de telhado, localizagdo e os
arquivos climaticos atuais e futuros como indicado na Tabela 4. Os sistemas construtivos
considerados foram as paredes de bloco de concreto, paredes de wood frame, telhado de
fibrocimento, e telhado de fibrocimento com isolamento térmico (veja a Tabela 2); enquanto
as trés cidades consideradas foram Curitiba — PR, Brasilia — DF e Rio de Janeiro — RJ, localizadas
nas zonas bioclimaticas 1, 4 e 8, respectivamente. Finalmente, com base nos resultados, uma

analise comparativa foi realizada para identificar a melhor solucao construtiva em termos de
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desempenho térmico e energético frente as mudancas climdticas para cada uma das cidades

avaliadas.

Variavel Amostragem
Tipo de parede PlaP2
Tipo de telhado T1aT2
Localizagdo ZB1aZB3
Contexto climdtico | Atual ou futuro

Tabela 4. Varidveis de projeto utilizadas na analise paramétrica

4. Resultados
Os resultados foram apresentados em duas etapas. Na primeira, as previsdes das
mudancas climaticas foram ilustradas a partir da andlise dos arquivos futuros. E na segunda

etapa, os resultados das simulagGes paramétricas e a andlise comparativa foram apresentados.

4.1. Previsao das mudancas climaticas
A Figura 3 mostra as médias mensais da temperatura de bulbo seco (°C) - TBC,
umidade relativa (%) - UR e radiacdo horizontal global (Wh/m?) — RHG das cidades analisadas

para os arquivos climaticos atuais (TRY) e futuros (2080).

v. 1, n. 14, dezembro 2023 - ISSN 1518-5125 < 70



<Qrojectare

revista de arquitetura e urbanismo

TBC("C) UR (%) RGH (Wh/m?)
Curitiba (ZB1) Curitiba (ZB1) Curitiba (ZB1)
30 95 300
25 90 250
20 85 /‘/\’\/\ 200
15 80 150
10 75 100
5 70 50
0 63 0
C > o L= C= Qo o E >t L= oe= g o> N
ffgﬁgiaé‘%éég fE8E3322253284 Jan Mar Mai Jul Set Nov
w— Atual Futuro e Atyal Futuro e Atyal Futuro
TBC("°C) UR (%) RGH (Wh/m?)
Brasilia (ZB4) Brasilia (ZB4) Brasilia (ZB4)
30 100 300
25 80 250
» SN o 200
15 150
10 40 100
5 20 50
0
0 0
C P s = FE ST O 2N
52 § § § El 2 & 824 Jan Mar Mai Jul Set Nov Jan Mar Mai Jul Set Nov
e Atual Futuro e Atual Futuro e Atual Futuro
TBC(°C) UR (%) RGH (Wh/m?)
Riode laneiro (ZB8) Rio de Janeiro (ZB8) Rio de Janeiro (ZB8)
40 120 400
100
30 —_— | | W
_—— ¥
20 60 200
10 40 100
20
0
— 0 0
S »=5%C o g = 2N
222 ER ] 2 28L& Jan Mar Mai Jul Set Nov Jan Mar Mai Jul Set Nov
AU — Fyturo s Aty | e Futuro e AtUS]  —Futuro

Figura 3 — Parametros climaticos para contexto atual e futuro.

Conforme apontado pelo IPCC, o clima global estd aguecendo rapidamente, com
aumento da frequéncia de eventos severos, incluindo ondas de calor. Além disso, com base
nas previsdes e nos resultados apresentados, espera-se que o contexto climatico atual mude
drasticamente. Analisando a cidade de Curitiba (ZB1), a média anual da temperatura de bulbo
seco, umidade relativa e radiagdo global horizontal deve aumentar cerca de 4,6°C, -6,2%, e
32Wh/m? até 2080, respectivamente. Para a cidade de Brasilia (ZB4), a média anual da
temperatura de bulbo seco, umidade relativa e radiacdo global horizontal deve aumentar cerca

de 4,1°C, -9,3%, e 42Wh/m? até 2080, respectivamente. E finalmente, para cidade do Rio de

A
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Janeiro (ZB8), a média anual da temperatura de bulbo seco, umidade relativa e radiacéo global

horizontal deve aumentar cerca de 3°C, 10%, e 52,7Wh/m? até 2080, respectivamente.

4.2. Simulagdes

Na segunda etapa, uma analise paramétrica foi realizada para explorar diferentes
sistemas construtivos. Nesta etapa, o objetivo foi estimar as horas de desconforto e a
demanda de energia das possiveis combinacdes de envelope do modelo. As varidveis de
projeto foram o tipo de parede, tipo de telhado e os arquivos climdticos atuais e futuros. Os
sistemas construtivos considerados foram as paredes de bloco de concreto, paredes de wood
frame, telhado de fibrocimento, e telhado de fibrocimento com isolamento térmico; enquanto
as trés cidades consideradas foram Curitiba — PR, Brasilia — DF e Rio de Janeiro — RJ, localizadas
nas zonas bioclimaticas 1, 4 e 8, respectivamente.

A Figura 4 e 5 apresentaram o desempenho térmico e energético para as possiveis
combinagdes de envelope nas trés cidades avaliadas no contexto climatico atual e futuro,
respectivamente. Inicialmente foi avaliado o desempenho térmico e posteriormente o

desempenho energético.
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Figura 4 — Desempenho térmico atual e futuro para ZB1, ZB4 e ZBS.

Com base nos resultados apresentados na Figura 4, foi possivel identificar a melhor e
pior solugdo em termos de desempenho térmico para cada cidade avaliada. Para a cidade de
Curitiba (ZB1), considerando o arquivo climatico atual, a melhor solucdo foi a combinacdo
P2T2, enquanto P2T1 registrou o pior desempenho. A solucdo P2T2 conseguiu promover uma
reducdo em 16% nas horas de desconforto quando comparada com a solucdo P2T1. Porém,

considerando o arquivo climatico futuro, os resultados foram diferentes. A combinacdo P1T2
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registrou a melhor performance, enquanto P2T1 se manteve com o pior desempenho. A
solugdo P1T2 conseguiu promover uma reducdo em 10% nas horas de desconforto quando
comparada com a solu¢cdo P2T1. Em termos de impacto devido ao arquivo climatico atual e
futuro, na cidade de Curitiba, as horas de desconforto diminuiram em até 25% devido as
projecoes das mudancgas climaticas. Para a cidade de Brasilia (ZB4), considerando o arquivo
climatico atual, a melhor solucdo foi a combinacdo P2T2, enquanto P1T1 registrou o pior
desempenho. A solugdo P2T2 conseguiu promover uma reducdao em 24% nas horas de
desconforto quando comparada com a solucdo P1T1. Porém, considerando o arquivo climatico
futuro, os resultados foram diferentes. A combinacdo P2T2 manteve-se com a melhor
performance, enquanto P2T1 registou o pior desempenho. A solucdo P2T2 conseguiu
promover uma redugao em 18% nas horas de desconforto quando comparada com a solugdo
P2T1. Em termos de impacto devido ao arquivo climatico atual e futuro, na cidade de Brasilia,
as horas de desconforto aumentaram em até 37% devido as proje¢des das mudancgas
climaticas. Para a cidade do Rio de Janeiro (ZB8), considerando o arquivo climatico atual, a
melhor solucdo foi a combinacdo P2T2, enquanto P1T1 registrou o pior desempenho. A
solucdo P2T2 conseguiu promover uma reducdo em 17% nas horas de desconforto quando
comparada com a solugdo P1T1. Porém, considerando o arquivo climatico futuro, os resultados
foram diferentes. A combinagao P2T2 manteve-se com a melhor performance, enquanto P2T1
registou o pior desempenho. A solugao P2T2 conseguiu promover uma redu¢do em 21% nas
horas de desconforto quando comparada com a solu¢ao P2T1. Em termos de impacto devido
ao arquivo climatico atual e futuro, na cidade do Rio de Janeiro, as horas de desconforto

aumentaram em até 45% devido as proje¢Ges das mudangas climaticas.
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Figura 5 — Desempenho energético atual e futuro para ZB1, ZB4 e ZBS.
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Com base nos resultados apresentados na Figura 5, foi possivel identificar a melhor e
a pior solucdo em termos de desempenho energético para cada cidade avaliada. Para a cidade
de Curitiba (ZB1), considerando o arquivo climatico atual, a melhor solugdo foi a combinacdo
P2T2, enquanto P1T1 registrou o pior desempenho. A solu¢ao P2T2 conseguiu promover uma
reducdo em 19% da demanda de energia quando comparada com a solugdo P2T1. Além disso,
considerando o arquivo climatico futuro, os resultados para melhor e pior solugao foram
semelhantes. Porém, com um potencial de reducdo em 31% da demanda de energia. Em
termos de impacto devido ao arquivo climdtico atual e futuro, na cidade de Curitiba, a
demanda de energia diminuiu em até 54% devido as projecdes das mudancas climaticas. Para
a cidade de Brasilia (ZB4), considerando o arquivo climatico atual, a melhor solucdo foi a
combinagdo P2T2, enquanto P1T1 registrou o pior desempenho. A solucdo P2T2 conseguiu
promover uma redugdo em 35% da demanda de energia quando comparada com a solugdo
P2T1. Semelhante a cidade de Curitiba, considerando o arquivo climatico futuro, os resultados
para melhor e pior solucdo foram semelhantes. Porém, com um potencial de reducdo em 32%
da demanda de energia. Em termos de impacto devido ao arquivo climatico atual e futuro, na
cidade de Brasilia, a demanda de energia aumentard em até 87% devido as projecdes das
mudangas climaticas. Para a cidade do Rio de Janeiro (ZB8), considerando o arquivo climatico
atual, a melhor solugdo foi a combinagao P2T2, enquanto P1T1 registrou o pior desempenho. A
solucdo P2T2 conseguiu promover uma reducdo em 19% da demanda de energia quando
comparada com a solugdo P2T1. Semelhante as cidades anteriormente avaliadas,
considerando o arquivo climatico futuro, os resultados para melhor e pior solu¢do foram
semelhantes. Porém, com um aumento em 16% da demanda de energia. Em termos de
impacto devido ao arquivo climatico atual e futuro, na cidade de Brasilia, a demanda de
energia aumentard em até 90% devido as proje¢des das mudangas climaticas.
Além disso, uma andlise comparativa foi realizada para quantificar o impacto das
mudancas climaticas no desempenho térmico e energético das melhores solucdes para cada
cidade. A Figura 6 ilustrou o desempenho térmico e energético das solugdes P2T2 e P1T2 em

Curitiba (ZB1) e P2T2 para Brasilia (ZB4) e Rio de Janeiro (ZB8), respectivamente.
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Figura 6 — Desempenho térmico-energético das melhores solu¢Ges para ZB1, ZB4 e ZBS.

Diferentemente das melhores solu¢des para Brasilia e Rio de Janeiro, em Curitiba a
solu¢do otima mudou ao considerar o contexto climatico futuro. Devido as mudangas
climaticas, a expectativa para cidade de Curitiba é de uma reducdo das horas de desconforto e
demanda de energia em 25% e 54%, respectivamente. Sendo assim, as mudangas climaticas
favoreceram o desempenho avaliado e as paredes de bloco de concreto se destacam em
relacdo as paredes de wood frame para esta localizacdo. No entanto, o telhado de
fibrocimento com isolamento térmico se manteve como estratégia preferida. Para cidade de
Brasilia e Rio de Janeiro, as solugBes 6timas atuais e futuras foram as mesmas. A parede de
wood frame e telhado de fibrocimento com isolamento térmico se destacaram tanto no
contexto climatico atual quanto no futuro. Devido as mudangas climaticas, a expectativa para
cidade de Brasilia € de um aumento das horas de desconforto e demanda de energia em 37% e
87%, respectivamente. Enquanto a expectativa para cidade do Rio de Janeiro é de um aumento
das horas de desconforto e demanda de energia em 45% e 90%, respectivamente. Finalmente,
foi possivel concluir que as paredes de wood frame combinadas com telhados isolados
termicamente representam uma alternativa construtiva promissora para promover resiliéncia

em habitac¢des de interesse social frente as mudancas climaticas.

5. Conclusdo

O propésito principal deste estudo foi avaliar o potencial, em relagdo ao desempenho
térmico e energético, da utilizacdo do sistema de wood frame em uma habitacdo de interesse
social frente as mudancas climaticas. Para isso, um modelo de habita¢do de interesse social foi

analisado em diferentes zonas bioclimaticas (Curitiba, Brasilia e Rio de Janeiro). Na primeira
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etapa, os arquivos climaticos futuros foram desenvolvidos utilizando a ferramenta
CCWorldWeatherGen. Com base nas previsdes e nos resultados apresentados, espera-se que o
contexto climatico atual mude drasticamente. Para cidade de Curitiba, a média anual da
temperatura de bulbo seco, umidade relativa e radiacdo global horizontal deve aumentar cerca
de 4,6°C, -6,2%, e 32Wh/m? até 2080, respectivamente. Para a cidade de Brasilia, esses valores
devem aumentar cerca de 4,1°C, -9,3%, e 42Wh/m? até 2080, respectivamente. E finalmente,
para cidade do Rio de Janeiro, a média anual da temperatura de bulbo seco, umidade relativa e
radiacdo global horizontal deve aumentar cerca de 3°C, 10%, e 52,7Wh/m? até 2080,
respectivamente. Na segunda etapa, uma andlise paramétrica foi realizada para explorar
diferentes sistemas construtivos. Nesta etapa, o objetivo foi estimar as horas de desconforto e
a demanda de energia das possiveis combina¢des de envelope do modelo. Os sistemas
construtivos considerados foram as paredes de bloco de concreto, paredes de wood frame,
telhado de fibrocimento, e telhado de fibrocimento com isolamento térmico. Devido as
mudancas climaticas, a expectativa para cidade de Curitiba é de uma reducao das horas de
desconforto e demanda de energia em até 25% e 53%, respectivamente. A expectativa para
cidade de Brasilia é de um aumento das horas de desconforto e demanda de energia em 37% e
87%, respectivamente. Enquanto a expectativa para cidade do Rio de Janeiro é de um aumento
das horas de desconforto e demanda de energia em 45% e 90%, respectivamente.
Considerando o contexto climatico atual, a melhor solugdo para as cidades avaliadas foi a
parede de wood frame e o telhado de fibrocimento com isolamento térmico. No entanto, para
o contexto climatico futuro, a melhor solugdo para Curitiba foi a parede de bloco de concreto e
o telhado de fibrocimento com isolamento térmico, enquanto a solugdo étima se manteve
para as cidades de Brasilia e Rio de Janeiro. Finalmente, foi possivel concluir que as paredes de
wood frame combinadas com telhados isolados termicamente representam uma alternativa
construtiva promissora para promover resiliéncia em habitacdes de interesse social frente as

mudancas climaticas.
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