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“Aquilo que ndo se pode medir, ndo se pode melhorar”
William Thomson (Lord Kelvin)



RESUMO

O presente trabalho € um estudo de caso acerca da eficiéncia energética dos
sistemas construtivos em madeira Cross-Laminated Timber e Wood Frame. A
pesquisa para se alcangar tais resultados se deu de forma bibliografica por meio de
consulta e analise de varios autores e artigos, além de uma simulagdo comparativa
entre os métodos estudados. Esse estudo se da num formato de pesquisa de
natureza causal, uma vez que investiga a causa da aplicacdo de um fenédmeno no
decorrer de um processo. Ao final do mesmo, esse ensaio ira elucidar a
problematica central levantada em seu inicio a fim de dar o devido crédito aos
meétodos construtivos investigados, no que tangem suas eficiéncias energéticas. Na
simulagdo termoenergetica realizada, ambos os sistemas apresentaram uma
demanda de energia térmica para o aquecimento muito baixa, e para a refrigeragao
de 16,41 GJ para o CLT e 19,00 GJ para o Wood Frame, demonstrando uma maior
eficiéncia energética da constru¢do em CLT.

Palavras-chave: Wood Frame; CLT; Eficiéncia energética; Conforto térmico.



ABSTRACT

This paper is a case study about the energy efficiency of building systems in wood
Cross-Laminated Timber and Wood Frame. The research to achieve these results
was given bibliographic form through consultation and analysis of several authors
and articles, as well as a comparative simulation between the studied methods. This
study gives a survey format causal nature, since it investigates the cause of applying
a course of a process phenomena. At the end of it, this trial will elucidate the central
issue raised in the beginning in order to give due credit to the construction methods
investigated in that concern their energy efficiencies. In the thermo-energetic
simulation performed both systems had a very low thermal energy demand for
heating, and for cooling of 16,41 GJ for the CLT and 19,00 GJ for the Wood frame ,
showing a greater energy efficiency of the CLT construction.

Key-words: Wood frame; CLT; Energy efficiency; Thermal comfort.
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1 INTRODUGAO

Esse trabalho discorre sobre um estudo de caso acerca da eficiéncia
energética de dois sistemas construtivos em madeira, sendo eles, o Cross-
Laminated Timber '—= CLT — e o Wood Frame’.

No século XX, as estratégias econbmicas que foram desenvolvidas com o
objetivo de promover um maior bem-estar para a sociedade, causa a reflexdo em
relagdo aos seus resultados com o decorrer dos anos. Além de nao promover o
crescimento esperado nos indicadores sociais, todo esse processo acarretou em
impactos ao meio ambiente que, por fim, acabam atingindo a populagdo de forma
direta ou indireta.

Isso leva a revisar alguns conceitos fundamentais da economia que antes n&o
haviam sido diagnosticados. A relagdo entre o homem e a natureza passa a ser
reavaliada com uma nova visao das economias capitalistas que passam a dar maior
énfase a novas dindmicas de funcionamento que priorizem a manutengcdo do meio
ambiente e, consequentemente, da sociedade.

Atualmente a questdo ambiental esta inserida na realidade em que o ser
humano vive e sua intensidade pode variar de acordo com grupos sociais, culturais e
idade.

A cultura de fabricagdo em massa, e consequentemente o consumismo, que
foi desenvolvida pelo modelo do Fordismo tem que ser revertida, assim como tem
ocorrido nas empresas que estdo passando por uma fase de readequagao ao
desenvolvimento sustentavel. A natureza possui recursos limitados e estes néo
podem ser explorados de forma descontrolada pelas industrias.

As novas tecnologias desenvolvidas na intencdo de frear a deterioragao de
recursos, contam com um desenvolvimento no setor de transporte e comunicacgao
que foi capaz de disseminar o conhecimento sobre sustentabilidade para a
populagdo. Além disso, a produgdao da economia moderna gera uma significativa
contencdo de recursos que vem em parte de processos de reciclagem dentro das
industrias, e a outra parte, vem da criagao de servigos terciarios e quaternarios que
causam mudangas na estrutura produtiva e resultam em saldo de recursos

ambientais.

! Termo em inglés para “madeira laminada cruzada”;
2 Termo em inglés para “perfis de madeira”.
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Ecoeficiéncia é, portanto, o estilo gerencial que busca produzir mais com
menos insumos € menos poluigdo, mantendo pregos de produtos e servicos,
melhorando a qualidade de vida da sociedade, e progressivamente levando
0s impactos ambientais e 0 uso de recursos a situar-se dentro dos limites da
capacidade de sustentagdo ambiental do planeta. (Pereira, R.2002, p.29:30)

Nesse interim, o esforgo de pesquisa e desenvolvimento por parte do setor de
construgdo civil para otimizar a eficiéncia energética nas edificacbes se faz de
grande importancia. E importante contar com métodos comprovados para assegurar
que as edificacbes sejam projetadas para maximizar a eficiéncia energética durante
a construcdo e ao longo da vida util, e que eles realmente funcionem como
pretendido.

Uma edificagao eficiente do ponto de vista energético ndo € apenas boa para o
ambiente. E boa para toda a cadeia produtiva também. A eficiéncia energética
economiza dinheiro, reduz o risco financeiro do aumento dos custos de energia, e é
uma das melhores praticas para a geragao de negdcios sustentaveis.

Outra questdo a ser levantada é que edificios energeticamente eficientes s6
sdo eficazes quando seus ocupantes estdo confortaveis do ponto de vista térmico. A
quantificacdo do conforto térmico é de dificil obtengao, visto que este conceito é
altamente subjetivo. Ele depende da temperatura do ar, da humidade, da
temperatura radiante, da velocidade do ar, e das taxas metabdlicas e niveis de
vestuario, sendo assim, cada individuo experimenta essas sensagées um pouco
diferente com base em sua fisiologia e estado.

De acordo com o ANSI / ASHRAE 55-2010, conforto térmico € definido como "a
condigdo da mente que expressa satisfagdo com o ambiente térmico e & avaliado
por avaliagdo subjetiva." Também conhecido como o conforto humano, conforto
térmico é a satisfacdo dos ocupantes as condi¢gdes térmicas circundantes e é
essencial ao projetar uma estrutura que ira ser ocupada por pessoas. Nesse
contexto, os materiais utilizados para a constru¢cdo das edificagdes sado altamente
importantes. Esse estudo contempla a analise de dois desses sistemas construtivos.

Os dois sistemas construtivos utilizados neste estudo apresentam bom
desempenho em atividades sismicas, e uma grande relagao resisténcia peso. Os
elementos construtivos do sistema Wood Frame s&o compostos por montantes de
madeira horizontais e verticais revestidos com painéis de madeira para uso
estrutural, como o OSB ou compensado. Os elementos construtivos do sistema CLT

sao compostos por tabuas de madeira coladas em camadas com diregcoes



14

alternadas das fibras, formando painéis macigcos de grandes dimensdes e mais
pesados quando comparados ao Wood Frame. Ambos podem ser usados em muitos
casos como alternativa a alvenaria e ao aco.

Diante do exposto, formula-se o seguinte problema de pesquisa: Como se
apresenta a eficiéncia energética em edificagdes construidas por meio dos sistemas
construtivos CLT e Wood Frame?

Esse trabalho procura comparar a eficiéncia energética de dois sistemas
construtivos em madeira, sendo eles, o Cross-Laminated Timber — CLT — e o Wood
Frame, e se justifica a partir do atual quadro ambiental do planeta no qual os
individuos e instituicdes procuram continuamente maneiras e processos para
minimizar, atenuar e reverter na maior escala possivel, os danos ao meio ambiente
causados pelas praticas contemporaneas. A compreensao do real impacto que as
técnicas construtivas aqui estudadas poderdo fornecer aos profissionais da
construcdo civil possui um valor muito importante para o planeta e as futuras
geracgbes. Espera-se que por meio desse novo estudo, possa-se aprofundar esse

campo de pesquisa.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo principal

Comparar a eficiéncia energética de uma edificacdo para uso de escritérios

com sistema de climatizagdo (ar-condicionado) construida com o sistema Wood

Frame, e o CLT, por meio de uma simulagdo computacional termoenergetica.

1.1.2 Objetivos especificos

Para tanto, o presente instrumento de estudo ira:

Avaliar os dados disponiveis do meio académico;

Levantar informacgdes historicas e contemporaneas acerca das origens
e utilizagbes de cada um dos sistemas construtivos;

Obter as principais caracteristicas técnicas dos mesmos;

Sistematizar como funcionam os métodos e ferramentas de afericao da
eficiéncia dos sistemas construtivos; e

Realizar o estudo simulado comparativo entre as técnicas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Madeira

A madeira tem sido utilizada em edificios, desde o inicio da civilizacado e,
devido a sua boa relagdo de resisténcia e peso, tem provado ser um excelente
material para as aplicagdes estruturais. Os dados sobre as propriedades mecanicas
da madeira, do ago e do concreto confirmam a relacao favoravel resisténcia-peso da
madeira (Bodig e Jayne, 1982).

A madeira é um recurso renovavel, enquanto as florestas nas quais esta
sendo colhida sdo geridas de forma sustentavel, ou ainda, enquanto areas sé&o
reservadas para tratar arvores como cultura, como pode ser visto em praticas
florestais.

Existem dois padrdes de certificagcdo que reconhecem florestas geridas de
forma sustentavel para satisfazer critérios especificos. Os dois grupos de certificagédo
sdo o Forest Stewardship Council — FSC e Sustainable Forestry Initiative — SFI. A
certificacdo FSC tem cinco areas diferentes para os seus padrées que incluem uma
area geral, o manejo florestal, além da cadeia de custédia de madeira controlada. A
certificacdo SFI, assim como FSC tem diferentes padrées e certificacoes,
dependendo do estagio do processo de fabricagao.

Embora ambos os programas sejam destinados para o resultado final de
manejo florestal responsavel, o FSC é o unico padrao de certificagdo reconhecido
nas classificagdes LEED - Leadership in Energy and Environmental Design’. Esses
programas procuram assegurar que as florestas continuem a contribuir com seus
beneficios ambientais para o planeta.

O consumo de recursos naturais, interrupgado dos ecossistemas, poluigao do
ar e da agua e geracao de residuos sdao apenas alguns dos efeitos colaterais
indesejaveis da construgédo. Muitas decisdes de design tém uma influéncia sobre o
total da pegada ambiental de um edificio. Construgdes de edificios representam 10%
da atividade econémica global, consomem 40% de materiais e produgédo de energia
do mundo, é sdo responsaveis por 17% do consumo mundial de agua doce. (Falk,
2002)

3 O LEED se caracteriza como um sistema de certificagio e orientagdo ambiental de construcdes.
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Quando se examina o perfil ambiental dos trés principais materiais de
construcdo, os sistemas de madeira superam o ago e o concreto em questdes

ambientais (Figura 1) (Canadian Wood Council, 1999).

Figura 1 — Comparativo de performance ambiental dos principais materiais de

construgcao
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Adaptado de: (Falk, 2002)

As arvores nao exigem o uso de um combustivel fossil para a sua criagédo, ja
que usam a energia do sol para converter dioxido de carbono em oxigénio ao
armazenar o carbono. O uso de combustiveis fosseis se inicia quando as arvores
sao colhidas para serem utilizados como produtos de madeira. Depois de uma
arvore ter sido colhida, 50% do peso da madeira é carbono (Woodworks, 2012). A
madeira armazena carbono até o ponto em que comega a se decompor, ou seja,
quanto mais estruturas construidas em madeira, mais carbono é armazenado que
por sua vez reduz os gases de efeito estufa na atmosfera.

Outra vantagem ambiental € que a madeira também pode ser recuperada de

edificios desativados e reutilizada diretamente. Este € um nicho de atividade que
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aumenta devido ao interesse do mercado de madeiras de grandes dimensodes (Falk,
2002).

22CLT

2.2.1 Histéria

O CLT (Cross-Laminated Timber), ou Madeira Laminada Cruzada €& um
sistema construtivo relativamente novo, de interesse da construcdo que esta
ajudando a definir uma nova classe de produtos de madeira. E uma solucdo a base
de madeira que complementa o quadro de opc¢des existente, e € um sistema
construtivo adequado para algumas aplicagdes que atualmente usam concreto,
alvenaria e ago. CLT é um produto inovador de que foi introduzido no inicio de 1990
na Austria e Alemanha, e tem ganhado popularidade nas aplicagdes residenciais e
nao-residenciais na Europa. Existem atualmente mais de uma centena de projetos
em CLT na Europa (Crespell & Gagnon, 2010).

Em meados da década de 1990, a Austria realizou um esforco de pesquisa
conjunto entre Industria e universidades que resultou no desenvolvimento do CLT
moderno. O numero de construgdes em CLT aumentou significativamente no inicio
dos anos 2000, parcialmente impulsionada pelo movimento de construgdo verde
mas também devido a uma melhor eficiéncia, a aprovacédo de produtos e melhora
dos canais de comercializagdo e distribuicdo. Um outro fator importante foi a
percepcao de que a CLT, como alvenaria e concreto, € um sistema construtivo que
possibilita a construgcao de edificagdes de varios andares. A utilizacdo de painéis de
CLT em edificios aumentou ao longo das ultimas décadas.

2.2.2 Definigdes

O CLT, ou madeira laminada cruzada, € um produto de madeira composto por
laminas com cerca de 20mm a 80mm de espessura coladas alternando a diregéo
das laminas entre as camadas, a fim de que o painel resista cargas em ambas as
diregdes. Sdo normalmente compostos por 3 a 9 camadas. Os painéis de CLT
podem ser usados como paredes, lajes ou coberturas. E s&o conectados entre si
através de ligagcdes metalicas.



19

Figura 2 — Representagao de um painel de CLT

Fonte: CLT Handbook USA

2.2.3 Motivacdes para o uso

Sistemas construtivos em madeira possibilitam constru¢gdes mais altas do que
se pensava anteriormente, porém as restricbes relacionadas ao potencial de
incéndio restringiram o uso da madeira como material estrutural primario.

A natureza repetitiva e modular do CLT faz com que o tempo de construcéo
seja menor e exija menos trabalho. Isso ocorre, uma vez que o numero de
operacdes necessarias para montar uma estrutura em CLT no canteiro de obras é
muito menor quando comparado, por exemplo, ao sistema de concreto armado
tradicional. Essa diferenga conduz a menos processos no local e uma montagem
rapida, o que em alguns casos reduz o cronograma de constru¢gao em 50% (Crespell
& Gagnon, 2010).

Designers escolhem madeira por uma variedade de razdes, incluindo a
estética, relacdo custo-eficacia, ambientais e de desempenho estrutural. Essas
caracteristicas também se aplicam ao CLT. No entanto, o CLT fornece um alto nivel
desses beneficios.

¢ Velocidade e eficiéncia da instalagdao: Painéis de CLT sao fabricados para

aplicagdes especificas. Estes sao pré-fabricados com aberturas pré-cortadas
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para portas, janelas, escadas, canais para distribuicdo elétrica e hidraulica, e
sao enviados diretamente do fabricante para o local de trabalho, onde eles
podem ser instalados de forma rapida e simples. Oque pode levar a uma
economia substancial de tempo no cronograma da construgdo. Muitos
fabricantes enviam os painéis com cintas de elevacéao instaladas, para que no
canteiro de obras os painéis possam ser descarregados dos caminhdes e
instalados com o0 uso de guindastes. Os painéis sado frequentemente
entregues e montados usando um sistema “just-in- time", tornando o CLT
ideal para projetos com limitagées na capacidade de armazenamento do local.
¢ Flexibilidade de design: O CLT pode ser utilizado para todo um edificio ou
qualquer combinagdo de aplicagbes de paredes, pisos, lajes e coberturas.
Seu peso e outras caracteristicas tornam-o altamente adaptavel a diferentes
tipos de projetos, desenhos e alteragdes no local. Elementos de CLT podem
também ser combinados com outros materiais, permitindo flexibilidade no
design, estilo e arquitetura. Quando s&o necessarias modificagdes dos paineis
no canteiro de obras, uma das vantagens que o CLT apresenta quando
comparado a outros materiais, tais como concreto pré-moldado, é que

mudangas podem ser feitas no local com ferramentas simples.

2.2.4 Normas

Edificagbes de madeira sdo capazes de atingir as classificagbes de
resisténcia ao fogo necessarias para edificios feitos de materiais ndo combustiveis.
A taxa de carbonizacédo do CLT foi testada em 0,67 milimetro por minuto (Gagnon &
Pirvu, 2011).

Ao serem expostos ao fogo durante duas horas os painéis CLT
experimentaram uma perda de 80 milimetros de espessura. Portanto um aumento de
80 milimetros na espessura do painel de CLT pode resultar em uma resisténcia ao
fogo de duas horas.

O desempenho sismico é extremamente importante em regides de alta
atividade sismica. O design sismico do CLT é completamente controlado pelos

elementos de ligagao entre os painéis. Testes em larga escala foram realizados pela
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IVALSA (Instituto para a valorizagdo da madeira e de espécies arbdreas)’, em uma
estrutura CLT de sete andares no Japao (Crespell & Gagnon, 2010). A estrutura foi
exposta a simulagdes de terremoto, incluindo o devastador terremoto de Kobe
(magnitude de 7,2 e aceleragdes de 0,8 a 1,2 g) com o resultado de danos
moderados. Algumas ligagbes tinham falhado, mas no geral a estrutura resistiu as
simulagoes.

O CLT é um sistema construtivo restrito por cédigos de construgao, tais como
o International Building Code — IBC® -, que limita a altura e metragem quadrada que
pode ser projetada. No entanto, existem propostas para a utilizagdo de CLT para
criar edificios mais altos, de até dezessete andares. Estas serdo realizadas em
projetos de testes até que os cddigos de construcao estejam adaptados para permitir
o uso de CLT em estruturas maiores. A fim de alterar os cédigos de construgéo, o
CLT deve passar por testes de segurancga, incluindo montagens resistentes ao fogo
e desempenho sismico. Estes testes terdo de mostrar se o material é capaz de
suportar essas intempéries com um alto padrao de classificagao.

Com as inovagbes em tecnologia da madeira e testes de seguranga, a
madeira podera ser o material estrutural primario em edificios mais altos do que é
permitido pelos codigos de hoje.

A norma ANSI/APA PRG 320-2011 define os requisitos de desempenho que
devem ser seguidos pelos fabricantes de painéis de CLT, como tolerancias
dimensionais, propriedades da madeira utilizada, propriedades dos adesivos e
outras propriedades.

O CLT Handbook na versdo Americana ou Canadense, fornece
recomendagdes para o uso do CLT, como dimensionamento estrutural, manufatura
dos painéis, dimensionamento das liga¢cdes metdlicas, assim como outras
caracteristicas relacionadas a manufatura dos painéis, projeto e execugdo de obras
em CLT.

4IVALSA ¢é um ponto de encontro na Italia para o intercambio cientifico e técnico para o setor de madeira e para
especialistas, pesquisadores, designers ou empreiteiros que lidam com a madeira.

5 O Codigo Internacional de Construgdo (IBC) é um cédigo de construgdo do modelo desenvolvido pelo
International Code Council (ICC). Foi adotado pela maior parte dos Estados Unidos.
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2.2.5 Manufatura

Basicamente, a producdo de CLT pode ser dividida nos seguintes passos: (1)
sele¢cdo da madeira; (2) agrupamento e aplainamento das pecas; (3) aplicagdo do
adesivo; (4) montagem e prensagem do painel, (5) usinagem dos painéis; e (6)
expedigao.

Uma énfase especial tem que ser colocada na garantia de que todas as
laminas de uma mesma camada sejam de mesma espessura. Isso para garantir que,
durante a prensagem, todas as zonas do CLT sejam expostas a mesma pressao
transversal e, assim, cumprir 0os requisitos relativos a largura maxima de abertura
entre laminas de diferentes camadas.

A aptidao do adesivo utilizado tem de ser assegurada por aprovagao técnica.
Os requisitos técnicos para a utilizacdo de um sistema adesivo (teor de umidade,
temperatura, quantidade aplicada, forma de aplicagdo, a pressdo de prensagem,
tempo de espera, etc.), conforme regulamentado pelas normas pertinentes, bem
como pelo produtor do adesivo, precisam ser cumpridos. Em particular, a pressao de
prensagem e a quantidade aplicada de adesivo tem de ser ajustada para as
espécies de madeira. A maioria dos fabricantes usam adesivos de poliuretano
formaldeido, poliuretano livre de formaldeido, ou melamina-uréia-folmaldeido.

Atualmente espécies resinosas sao usadas para a producdo de CLT. A
especie principal € a Picea abies, e o Abeto Branco. Além dessas, as espécies de
madeira macia como pinheiro-silvestre (Pinus sylvestris), Laricio Europeia (Larix
decidua), e pinheiros suigcos (Pinus cembra) sao utilizadas. Essas ultimas espécies
mencionadas s&o primordiais para o CLT de aparéncia com alta qualidade e,
portanto, para as camadas externas. Outras espécies possiveis sao alamo (Populus
spp.) e a Fraxinus Excelsior, que sdo econdmicas e fornecem um minimo em
propriedades mecanicas como exigido para que a estrutura de CLT atenda aos
requisito de propriedades mecanicas..

A prensagem pode ser realizada com prensas hidraulicas de grandes
dimensdes, possibilitando a produgdo com um ciclo de prensagem relativamente
rapido, ou com sistemas a vacuo como na Figura 3, em que o painel € envolvido em
um material plastico selado nas extremidades e aplica-se vacuo de forma que a

pressao atmosférica comprima as camadas do painel.
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Figura 3 — Prensa a vacuo para CLT

Fonte: Disponivel em: www.woodtec.ch Acesso em jun 2016

2.3 Wood Frame

2.3.1 Histéria

O sistema Wood Frame foi criado quando alguns carpinteiros perceberam que
as paredes divisérias leves que foram colocadas dentro de grandes casas de
madeira pesadas foram capazes de formar um sistema de construgdo por si
mesmas. Isso aconteceu cerca de um século atras. O processo foi acelerado pela
ampla disponibilidade de pregos.

A tradicdo americana de do-it-yourself também desempenhou um papel
importante na popularizagdo deste estilo de construgdo. Ao contrario de madeira
pesada ou alvenaria de tijolo, essa estrutura de madeira ndo requer um conjunto
especial de habilidades adquiridas apds anos de pratica.

Cada vez mais, o sistema Wood Frame esta sendo usado em edificios
comerciais e industriais. Edificios com estrutura de madeira sdao econémicos de
construir, e em proporcionar 0 maximo conforto aos ocupantes no calor e no frio.
Construgdo em madeira é facilmente adaptavel a tradicional, contemporanea, e ao
mesmo tempo o mais futurista dos estilos de construgcdo. Suas possibilidades
arquitetonicas sao ilimitadas (Bodig e Jayne, 1982).

® Termo em inglés para “faga vocé mesmo”
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2.3.2 Definigoes

Os elementos construtivos do sistema Wood Frame sao compostos por
montantes de madeira horizontais e verticais revestidos com painéis de madeira
para uso estrutural, como o OSB ou compensado

O sistema Wood Frame é composto por painéis construidos com montantes
de madeira serrada, na vertical e na horizontal, revestidos com painéis estruturais
como o OSB ou o compensado. O revestimento com painéis estruturais realiza a
funcao de contraventamento da estrutura e pode ser utilizado em uma ou em ambas
as faces do painel de Wood Frame. A Figura 4 mostra um exemplo de uma
construgcdo em Wood Frame antes da realizagcdo do revestimento com painéis

estruturais.

Figura 4 — Construcao em Wood Frame

Conjuntos de piso, parede, telhado e escada podem ser produzidos em um
ambiente industrial e entregues prontos na obra ou podem ser construidos no local.
Estes componentes sao fixados em conjunto para formar a estrutura e permitir que
0s espacos interiores funcionem como desejado.

O revestimento da estrutura pode ser feito com diversos materiais, de acordo

com as necessidades de cada superficie. As superficies internas podem ser
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revestidas com placas de gesso cartonado ou placas cimenticias e posteriormente
pintados ou revestidos com ceramica. As superficies voltadas para o ambiente
externo devem ser revestidas com materiais resistentes as condigdes climaticas,
como por exemplo lambris de madeira.

Os montantes normalmente medem 38 mm x 89 mm ou 38 mm x mm 140 em
madeira serrada e sdo comumente espacadas em 400 mm. Este espagcamento pode
ser alterado para 300 ou 600 mm dependendo da carga e das limitagdes impostas
pelo tipo e espessura da parede utilizada.

Paredes estruturais internas sdo montadas da mesma forma como paredes
externas. As divisérias internas podem ser construidas com 38 mm x 64 mm
espacadas em 400 ou 600 mm, dependendo do tipo e espessura do revestimento da

parede utilizado.

2.3.3 Motivagdes para o uso

Testes sismicos de estruturas em Wood Frame demonstraram um
desempenho favoravel desse sistema construtivo. Uma pesquisa recente dos
impactos dos sete grandes terremotos, entre 1964 e 1995 revelou que apenas 34
mortes relatadas podem ser atribuidas a falha de edificios de madeira (Rainer e
Karacabeyli, 1999).

O publico em geral tem uma percepg¢ao negativa sobre a seguranga contra
incéndio em estruturas de madeira. Os codigos de construgéo tendem a mostrar um
preconceito contra a construcdo de madeira. Forintek, trabalhando com um
consorcio internacional de cientistas, avaliou o desempenho a fogo de diferentes
materiais em sistemas construtivos. Estes resultados (Sultan et al., 1997) e outros
trabalhos estao levando a revisdes em curso para os codigos de constru¢gao em todo
o mundo, para melhorar os sistemas de construgdo em Wood frame.

Questionamentos sobre a durabilidade das estruturas de madeira sdo muito
comuns. A durabilidade da madeira é afetada quanto exposta a umidade excessiva e
ataque de cupins ou outros organismos. Examinando-se a situagao mais de perto, o
problema € sempre uma questdo de ma concepgao, constru¢ao mal executada, ma
manutencdo, ou uma combinagdo destes. Quando essas questbes sao
solucionadas, estruturas em Wood Frame podem durar indefinidamente. Ha uma
necessidade de mais pesquisas em torno do gerenciamento de umidade de

estruturas de madeira, bem como programas mais agressivos de transferéncia de
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tecnologia, além de formagdo para arquitetos e profissionais da construgdo. (De la
Roche, & Gaston, 2001).

2.3.4 Normas

As construgdes em Wood Frame no Brasil seguem as recomendacgdes da
Diretriz SINAT N° 005 - Sistemas construtivos estruturados em pecas de madeira
macica serrada, com fechamentos em chapas delgadas (Sistemas leves tipo “Light
Wood Framing”), que trata dos requisitos e critérios de desempenho, assim como

dos métodos de avaliagao.

2.4. Eficiéncia energética

2.4.1 Importancia da eficiéncia energética

A eficiéncia energética € uma das formas mais rapidas e mais baratas para
aumentar a quantidade de energia disponivel para uso. Em contraste, a construgéo
de novas usinas € cara e requer anos de burocracia antes de poder acontecer.

Numerosos outros beneficios da eficiéncia energética sao raramente
discutidos. Estes incluem os beneficios psicolégicos do uso de fontes de iluminagéo
naturais, incluindo a possibilidade de uma casa ou escritorio mais confortavel,
aumentando a produtividade do trabalhador, ou fazendo uma loja de varejo mais
atraente para os clientes.

Outros beneficios incluem edificios mais bem ventilados, alimento que
permanece fresco em refrigeradores mais eficientes e motores que rodam de modo
mais silencioso. Um estudo realizado pelo Rocky Mountain Institute” mostrou que em
edificios eficientes, a produtividade do trabalho aumenta em 6-16% devido ao

escritorio ser mais silencioso, mais confortavel, e com melhor ar e iluminacgao.

2.4.2 Meios para atingir a eficiéncia energética em edifica¢des

Sistemas com alta eficiéncia energética sdo aqueles que realizam a mesma
quantidade de trabalho, utilizando menos energia. Por exemplo, uma maquina de
lavar roupa eficiente em energia fornece o mesmo servigo de uma lavanderia, mas a

uma taxa mais baixa de consumo de energia. Da mesma forma, uma casa bem

"Organizagio americana dedicada a pesquisa, publicagdo, consultoria e palestras na area geral de
sustentabilidade, com especial enfoque em inovagdes rentaveis para a energia ¢ eficiéncia dos recursos.
Disponivel em: http://www.rmi.org/ Acesso em mai 2016
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isolada € mais eficiente em termos energéticos porque perde menos calor e,
portanto, menos calor tem de ser utilizado para manter um ambiente confortavel em
épocas de baixas temperaturas.

A eficiéncia energética pode ser conseguida de uma variedade de maneiras.
Uma delas seria atualizar ou criar novos edificios para tirar proveito dos recursos
naturais e minimizar o desperdicio de energia.

No inverno, o sol brilha para dentro da casa através das janelas, o que possui
o potencial de redugédo da necessidade de usar o calor elétrico ou alimentados com
gas em paises mais frios, e arvores podem fornecer sombra no verdo, impedindo o
sol de aquecimento da casa. Outras praticas de design de edificio que alcangam a
eficiéncia energética incluem isolamento adequado, utilizando vidros duplos, e
maximizando o espaco verde para diminuir a absorg&o de calor.

As novas tecnologias também ajudam a aumentar a eficiéncia energética.
Aparelhos representam cerca de 20% da conta de energia do agregado familiar
médio. Substituindo aparelhos velhos por mais novos e mais eficientes pode-se
reduzir a utilizagao elétrica e ajudar a reduzir contas de energia. Por exemplo, um
refrigerador "Energy Star™ certificado deve usar no minimo 20% menos de energia
do que os padrdes atuais e 40% menos energia do que o padréo a partir de 2001.

Outra forma de aumentar a eficiéncia energética é reduzir ou reutilizar o calor
residual que é normalmente produzido a partir de processos industriais. Cerca de
30% do uso de energia em todas as industrias é perdida devido ao transporte
ineficiente. Anualmente, cerca de 10 quatrilhdes de BTUs’ de energia sdo emitidos
na forma de calor e um adicional de 1,4 quatrilhdes de BTUs s&o perdidos na forma
de emissbes quimicas dos processos industriais, equivalente a cerca de 1,960
milhdes de barris de 6leo. Pesquisando novas tecnologias para capturar o calor e
energia quimica e transforma-la em eletricidade ou outras formas utilizaveis de
energia poderia compensar a demanda de petroleo e proporcionar eletricidade mais

barata e mais limpa para as industrias e edificagoes.

8 Padrao internacional para o consumo eficiente de energia
? Acronimo de British thermal unit ("unidade térmica britanica"), Equivalente a: 252,2 calorias.
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2.4.3 Importancia da aferigdo da eficiéncia energética

Regulamentos propostos no Brasil (Brasil, 2001) e os regulamentos existentes
em muitos outros paises (Paris, 2000) exigem niveis minimos de consumo energia
na construgdo. Estes regulamentos sado esperados para traduzir em menores custos
operacionais para 0s ocupantes, a redugcdo da demanda de energia para os
utilitarios e as emissdes de carbono para o pais e o mundo.

Normas prescritivas, que requerem niveis minimos para o isolamento ou a
eficiéncia de equipamentos, foram redigidas a cerca de setenta anos atras,
especialmente em regides frias, como a Escandinavia. No entanto, foi nos Estados
Unidos no Estado da Califérnia (Comissao de energia da Califérnia, 2001) que se
estabeleceu um padrdo de construgdo com base no consumo total de energia do
edificio em vez de uma combinagao de medidas especificas. O fundamento desta
abordagem foi uma "estimativa" de energia maxima para cada categoria de edificio
principal e em cada zona climatica. Esta abordagem, que foi desenvolvida a mais de
vinte anos atras foi imitada (e melhorada) em dezenas de outros cddigos de
construcdo em todo o mundo.

Mas qual é a estimativa de consumo de energia correta para um prédio
"eficiente"? Ha trés abordagens gerais para a selegdo de uma estimativa maxima:

e Negociado
e Estatistico
e Custo do ciclo de vida util minima

Uma abordagem negociada significa simplesmente selecionar uma estimativa
sem formula ou procedimento claro. Esta abordagem pode ser tomada quando, por
exemplo, um padrédo é desenvolvido através de discussbes entre o governo e a
industria da construgdo. Na pratica, quase todas as normas contém um elemento de
negociagao.

A abordagem estatistica serve para determinar a presente gama de
desempenho. Entdo, um padrao € escolhido de tal modo que apenas menos de 50%
(ou algum outro numero) se encontrara padronizado. Os europeus usaram esta
abordagem nos regulamentos de eficiéncia iniciais para refrigeradores residenciais
(Paris, 2000). O Programa de Edificios US ENERGY STAR'" visa a certificagao

apenas dos edificios com uma classificagdo acima de 75% (que corresponde

10 Disponivel em: https://www.energystar.gov/about Acesso em mai 2016
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aproximadamente a 25% dos edificios). No Japdo, o programa de eficiéncia
TopRunner'’ identifica o melhor desempenho atualmente disponivel e define um
padrdo que todas as novas unidades devem ultrapassar em até cinco anos.

A abordagem do custo do ciclo de vida busca os niveis de eficiéncia que
produzem os mais baixos custos de vida (tendo ambos os investimentos e custos
operacionais de energia em consideragao). Estes calculos comegam com um edificio
convencionalmente construidos e em seguida, analisa-se a relagéo de valor entre os
investimentos iniciais em tecnologias de economia de energia para os custos de

energia. Esta abordagem tem sido adotada nos Estados Unidos, Australia e Europa.

2.5. EnergyPlus

2.5.1 Histéria

O EnergyPlus € um programa de simulagcdo energética para edificios que
possibilita calcular o consumo anual de energia para aquecimento, bem como para
refrigeracao, iluminagao, ventilagdo e outros fluxos de energia.

Pouca experiéncia com EnergyPlus é necessaria para realizar uma
modelagem simples, mas os usuarios mais avangados tém a flexibilidade para editar
arquivos de entrada de dados do EnergyPlus para modelar uma vasta gama de tipos
de sistema de climatizagao (Strand et al, 1999).

O EnergyPlus € um programa de simulacdo de construgdo totalmente
integrado que encontra resultados para numerosos componentes de um edificio. Ele
foi desenvolvido para ser executado em varios sistemas operacionais, como
Windows XP, Windows Vista, Windows 7, Windows 8, bem como Macintosh e Linux.
(Strand et al, 1999).

O EnergyPlus estd sendo adotado em muitas aplicagbes novas e ja
existentes. O conceito basico de EnergyPlus é a sua simplicidade de estrutura. A
interface grafica é feita através de outros programas.

Criar arquivos de entrada para o EnergyPlus é muitas vezes feito de forma
mais simples usando programas como Openstudio’, ja que ele criam um arquivo de

entrada e, em seguida, geram também uma visualizagéo dos relatérios de saida, de

! Programa de Otimizagdo do Consumo de Energia
12 Ferramentas de software para apoiar a modelagem de energia em edificios usando EnergyPlus e avangada
analise de luz natural;
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modo que se pode essencialmente usar EnergyPlus sem nunca realmente entrar no
programa basico EnergyPlus. 13

O OpenStudio e um programa que trabalha associado ao Sketchup, que é um
programa de desenho em 3D desenvolvido pela Google. Os trés programas em

questao, EnergyPlus, OpenStudio e Skechtup, sao distribuidos gratuitamente

2.5.2 Funcionamento

EnergyPlus trabalha com entradas e saidas na forma de texto. No meio, ha
uma caixa preta que € chamado de motor EnergyPlus. Este motor EnergyPlus
recebe um arquivo de entrada, processa e, em seguida, retorna os dados em
formato de texto. Por exemplo, um utilizador introduz as definigbes basicas do
edificio e o programa ird gerar como saida um arquivo de texto contendo
informagdes como o consumo anual de energia, contas de energia, bem como
centenas de outros parametros, tais como temperaturas da zona térmica e intervalos
de umidade (UIUC, 2007).

Baseia-se em recursos e capacidades dos programas BLAST e DOE-2 mais
populares, mas também inclui muitas capacidades de simulagdo inovadoras, tais
como intervalos de tempo de menos de uma hora, sistemas modulares e instalagdes
integradas com simulagdes baseadas no balango de calor, fluxo de ar de varias
zonas e sistemas fotovoltaicos.

O OpenStudio gera um arquivo de entrada do EnergyPlus que € um modelo
térmico completo que contém todas as zonas térmicas, geometria e sombreamento,
as propriedades térmicas e fisicas dos elementos construtivos, os dados climaticos
do local da simulagao, as cargas internas, os cronogramas de funcionamento, e os

sistemas de climatizacio.

13 Disponivel em: http://apps].eere.energy.gov/buildings/energyplus/ Acesso em jun 2016
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Definicao da planta

Optou-se pela simulacdo de uma edificagdo usada como escritoério porque
nesse tipo de ambiente € comum o uso de ar-condicionado por diversas horas
diariamente, o que pode gerar um grande consumo de energia elétrica. A escolha do
sistema construtivo ira influenciar nesse consumo, assim como a presenca de
pessoas, lampadas e equipamentos elétricos.

Para comparar a eficiéncia energética dos dois sistemas construtivos através
de simulacdo computacional foi necessario definir diversas caracteristicas da
construgdo, dentre elas, a geometria, a quantidade de pessoas presentes, a
poténcia da iluminagdo e dos equipamentos elétricos presentes. A definicdo dessas
caracteristicas foi feita utilizando-se os ambientes apresentados no catalogo de
ambientes da Fundacéo para o desenvolvimento da educacéo (FDE).

A FDE € um 6rgéo vinculado a Secretaria da Educagdo do Estado de S&o
Paulo que tem por finalidade desenvolver projetos para garantr o bom
funcionamento e o aprimoramento da rede publica estadual de ensino. A FDE
disponibiliza em seu site oficial'* catalogos técnicos sobre a construgdo de
edificagcdes escolares. Dentre esses catalogos existe um que define como devem ser
os diversos ambientes que podem compor uma escola, e traz informag¢des como as
dimensbes, a quantidade e poténcia de lampadas, o numero de postos de trabalho e
0s equipamentos presentes. As informacbes presentes nesse catalogo séao
justamente as informag¢des necessarias para definir os ambientes para a simulagéo,
0 que torna conveniente a adog¢ao destes para compor a planta de um escritorio.

Os ambientes utilizados, dispostos conforme a planta desenhada no
SketchUp apresentada na Figura 5, totalizando 97,20 m?, foram:

e 01A — Diretoria

e 03B — Secretaria

e 07A — Conjunto Sanitario Administrativo
e 20B — Grémio

14 Disponivel em: http://catalogotecnico.fde.sp.gov.br/meu_site/index.html Acesso em abr 2016
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Algumas caracteristicas consideradas para a simulagdo foram comuns aos

dois modelos

e Fundacao: Radier;

e Piso: O acabamento da superficie do piso sera feito através de um processo

de polimento;

e Telhado: Estrutura de madeira coberta com telhas ceramicas romanas;

e Portas: Madeira maciga;

e Janelas: Vidro duplo. Duas camadas de vidro 6mm separadas por uma

camada de 13mm de ar;

e Climatizacdo: Sera considerado um sistema de climatizacido ideal para

determinacao das cargas térmicas.

¢ lluminagao, Equipamentos e ocupacéao: Determinados pelo catalogo da FDE.
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3.2 Modelagem em 3D no Sketchup | Openstudio

A definicdo da geometria dos modelos foi feita no software Sketchup com o
plugin Openstudio.

A modelagem em 3D se iniciou com o desenho da planta da edificag&o.
Foram utilizadas as medidas do eixo das paredes, como indicado nas plantas dos
ambientes do catalogo da FDE.

Figura 6 - Inicio do desenho da planta da edificagao

Fonte: Autor

Em seguida foram criados os ambientes com a ferramenta “Create spaces
from diagram”, onde se define a altura do pé direto e o numero de pavimentos. A
altura minima do pé direito recomendada pelos catalogos da FDE é de 2,7m, e o
painel de CLT produzido pela KLH Massivholz GmbH que mais se aproxima dessa
medida € o de 2,72m de altura. A altura do pé direito adotada foi, portanto, de

2,72m. Essa mesma altura também foi adotada para o modelo em Wood Frame.
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Figura 7 - Ambientes

Fonté: Autor
O telhado, Figura 8, € definido como o segundo pavimento da construcao, foi
concebido como um telhado de quatro aguas e com inclinagdo de 30% para

possibilitar o uso de telhas ceramicas romanas.

Figura 8 - Telhado

Fonte:: Autor

Os beirais do telhado, vistos na Figura 8, sdo modelados como superficies de

sombreamento separadas das superficies do telhado, para que o efeito do
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sombreamento possa ser calculado corretamente e para que a area dos beirais ndo
seja considerada como uma superficie pela qual ocorre transmiss&o de calor. Outras
superficies que podem causar sombreamento na construgado, como toldos, muros ou
outras edificagdes, devem ser definidos dessa forma também. Nesse estudo de caso

nao serao considerados outros sombreamentos além dos beirais.

Figura 9 - Beirais

Fonte: Autor

As esquadrias sao desenhadas sobre as superficies das paredes e
posteriormente sdo projetas nas superficies utilizando a ferramenta “Project Loose
Geometry”, o que cria as aberturas nas paredes. Devem ser definidas tanto as
esquadrias externas como as internas.

Figura 10 - Esquadrias

Fonte: Autor
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O corte na Figura 11 mostra as esquadrias ja projetadas nas paredes.

Figura 11 — Esquadrias projetadas

Fonte: Autor

Quando um ambiente é criado o Openstudio define por padrao que o piso
troca calor com o solo e que as outras superficies trocam calor com o ar externo.
Porém, em muitos casos as superficies estdo em contato com a propria edificagao e
n&o com o ar externo, e irdo trocar calor com os ambientes adjacentes. E necessario
indicar quais sao essas superficies e isso pode ser feito de forma automatica com a
ferramenta Surface Matching.

3.3 Definicdes no Openstudio

Através da interface do Openstudio foram definidos diversos detalhes
necessarios para que o EnergyPlus pudesse realizar a simulagdo. No canto
esquerdo da interface do programa existe um menu através do qual foi possivel
acessar as paginas onde foram inseridos os dados como descrito nos proximos

tépicos.
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Figura 12 — Tela do software Openstudio
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Fonte: Autor

3.3.1 Local (site)

Para realizar a simulagéo, o EnergyPlus necessita de informagbes sobre o
clima do local onde se pretende construir a edificacdo. Essas informagdes foram
inseridas no projeto através de um arquivo com extensdo “epw”, que contém os
dados climaticos, e um arquivo com extensado “ddy” com informagdes sobre um dia
de verdo e um dia de inverno, para o calculo dos picos de carga no sistema de
climatizacgao.

Os arquivos com os dados climaticos de Itapeva foram retirados do site do
Laboratério de eficiéncia energética em edificagbes da Universidade Federal de
Santa Catarina’>. Os dados presentes nesses arquivos foram coletados na estagao
meteorolégica do INMET - Instituto nacional de meteorologia - instalada no ano de
2006 no campus da Unesp de Itapeva.

No campo “Daylight savings time” pode ser determinado o inicio e termino do

horario de verao, que no Brasil é definido pelo decreto da casa civil n° 6558 de 08 de

15 Disponivel em: http://www.labeee.ufsc.br/downloads/arquivos-climaticos/inmet2015 Acesso em mai
2016

O
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setembro de 2008 com inicio no terceiro domingo de outubro e término no terceiro

domingo de fevereiro.

3.3.2 Cronogramas (Schedule)

Nesta pagina foram definidos os cronogramas de horario de trabalho, uso da
iluminagao, equipamentos elétricos, infiltragdo de ar e outras caracteristicas.

Primeiro criou-se o cronograma de cada uma das caracteristicas através de
uma interface grafica como a que segue. No eixo horizontal é representado o horario
e no vertical a intensidade da caracteristica. Em seguida esses cronogramas foram
agregados em conjuntos (Schedule sets) que posteriormente foram associados a um

ambiente.

Figura 13 — Schedule

Default day profile.

-

Lower Limit: |0,00 | Upper timit: | 1,00 4

Mouse over horizontal line to set value
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0. 71

0.571

043

0,294

i

I
0:00 400 3:00 12:00 16:00 20:00 24:00

Fonte: Autor

Nesse estudo de caso foi definido o horario de funcionamento como sendo
das 8 h as 12 h e das 14 h as 18 h de segunda-feira a sexta-feira. Os cronogramas



39

criados foram horario de funcionamento, atividade de escritorio, infiltracdo de ar,

temperatura de verédo e temperatura de inverno, como segue:

o Horario de funcionamento. Define qual fracdo do total de pessoas estara
presente ao longo do dia. O valor 1 representa que todas as pessoas estarao
presentes e 0 que nenhuma pessoa estara presente. Esse cronograma sera usado
para definir também o horario em que a iluminagdo, equipamentos elétricos e ar-
condicionado irdo funcionar. No horario do almogo (das 12h as 14h) o nivel de
atividade foi determinado como 30%, o que implica para a simulagado que as cargas
térmicas internas estardo atuando com 30% da capacidade e que o sistema de

climatizagcao estara ativo.

Figura 14 — Tela “Horario de funcionamento”
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Fonte: Autor

24:00
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o Atividade de escritério. Define o tipo de atividade e consequentemente a
quantidade de calor gerada pelas pessoas presentes no ambiente. A poténcia
gerada por cada pessoa foi definida com base na tabela C.1 do anexo C da norma
ABNT NBR 16401-1:2008. Considerando um homem adulto realizando atividade
moderada em trabalhos de escritorio, a poténcia € de 140W.

o Infiltragdo de ar. A infiltracdo de ar na edificagdo influencia a carga do sistema
de climatizagao e é importante para a manutengao da qualidade do ar no interior da
edificacdo. No cronograma foi definido que ocorrera infiltragdo de ar constantemente.
O volume de infiltragdo de ar para cada ambiente foi definido na pagina tipos de

ambientes.

o Temperatura verdo. Esse cronograma define a temperatura em que o sistema
de climatizacdo ira tentar manter o ambiente no periodo de verdo. A temperatura
escolhida foi de 23°C.

o Temperatura inverno. Esse cronograma define a temperatura em que o
sistema de climatizagédo ira tentar manter o ambiente no periodo de inverno. A

temperatura escolhida foi de 20°C.

3.3.3 Construgdes (Constructions)

3.3.3.1 Materiais

Para realizar a simulagdo o Energyplus é necessario inserir algumas
propriedades térmicas e fisicas dos materiais que compde a construgcdo. Essas
propriedades sdo a densidade, a condutividade térmica e o calor especifico. Para os
materiais que ficardo expostos ao ambiente externo deve-se definir também a
absortancia para radiagao solare a absortancia térmica.

Os valores dessas propriedades encontram-se na Tabela 1 e foram obtidos
por diversos meios. Os dados referentes ao CLT foram obtidos em tabela do
fabricante de painéis KLH disponivel no site da empresa (http://www.klhuk.com). As
densidades de algumas espécies de madeira foram obtidas através site do Instituto
de Pesquisas Tecnolégicas — IPT (http://www.ipt.br). As propriedades do vidro e da

camada de ar que compde as janelas foram obtidas no programa Openstudio. O
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restante das propriedades foi obtido através das tabelas da norma ABNT NBR

15220, ou calculadas no apéndice A de acordo com a mesma norma.

Tabela 1 — Propriedades térmicas e fisicas dos materiais

CONDUTIVIDADE

CALOR

DENSIDADE - i ABSORTANCIA | ABSORTANCIA
MATERIAL A TERMICA ESPECIFICO - FONTE
[kg/m?] W/m*K] [/kg*K] SOLAR TERMICA
. Catalogo do
CLT 5s 140 TL (Laje) 471,00 0,1300 1600,00 n/a n/a fabricante KLH
CLT 3s 94 TT (Paredes) 471,00 0,1300 1600,00 n/a n/a Catalogo do
fabricante KLH

Parede Wood Frame 158,01 0,0571 580,68 n/a n/a Apéndice A
Laje Wood Frame 200,83 0,0460 446,00 n/a n/a Apéndice A
Espacador ripa e ar 40,00 0,1560 1340,00 n/a n/a Apéndice A
Cobertura de telha de barro n/a 4,5500 n/a 0,80 0,90 ABNT NBR 15220
sem forro
Gesso cartonado 12,5 mm 875,00 0,3500 840,00 0,20 0,90 ABNT NBR 15220
OSB 15 mm 600,00 0,1400 2300,00 n/a n/a ABNT NBR 15220
OSB 11 mm 600,00 0,1400 2300,00 n/a n/a ABNT NBR 15220
LgmbndepmusZOmn1 480,00 0.1500 1340,00 0.20 0,90 ABNT NBR 15220,
(Pintura branca) e IPT
Vidro 6mm (Clear 6MM) n/a 0,9000 n/a n/a n/a OpenStudio
Camada de ar 13mm (AIR .
13MM) n/a n/a n/a n/a n/a OpenStudio
Madeira porta externa 35
mm (Angelim-Pedra, pintura 710,00 0,2300 1340,00 0,20 0,90 ABNT ’:IIBFB.IJ 5220,
branca)
Madelr'a pong interna 35 480,00 0.1500 1340,00 0.20 0,90 ABNT NBR 15220,
mm (Pinus, pintura branca) e IPT
Radier 300 mm (Concreto 2300,00 1,7500 1000,00 n/a n/a ABNT NBR 15220

polido)

3.3.3.2 Elementos construtivos

Os elementos construtivos sdo compostos por camadas dos materiais, sendo

a primeira camada aquela que se localiza na superficie externa da edificacdo. A

Tabela 2 resume a composi¢ao dos elementos construtivos adotados.




Tabela 2 - Camadas dos elementos construtivos
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Elemento 1 (Externa) 2 3 4 5
Fundagao e .
piso Radier 300mm
Janela Vidro 6mm Camada de ar Vidro 6mm
13mm
Laje CLT CLT5s140TL | S8sso cartonado
12,5 mm
Laje Wood Laje Wood Gesso cartonado
Frame OSB 15mm Frame 12,5 mm
Parede CLT Lambri de pinus Espacador ripas Gesso cartonado
externa 20mm ear CLT3sTT 12,5 mm
Parede Wood | Lambri de pinus Espacador ripas OSB 11mm Parede Wood Gesso cartonado
Frame externa | 20mm ear Frame 12,5 mm

Parede CLT Gesso cartonado Gesso cartonado

interna 12,5 mm CLT3sTT 12,5 mm

Parede Wood | Gesso cartonado Parede Wood Gesso cartonado
. OSB 11mm

Frame interna | 12,5 mm Frame 12,5 mm

Madeira porta

Porta externa externa 35mm

Madeira porta

Porta interna interna 35mm

Cobertura de telha

Telhado de barro sem forro

3.3.3.3 Conjuntos de elementos construtivos

As simulacbes dos dois sistemas construtivos foram feitas em arquivos
separados, um deles contento o conjunto de elementos construtivos chamado
Escritorio CLT e o outro Escritério Wood Frame. Ambos com os elementos
construtivos comuns aos dois modelos e os elementos respectivos a cada sistema

construtivo.

3.3.4 Cargas (loads)

A presenga de pessoas, iluminagdo e equipamentos elétricos nos ambientes
influéncia na carga térmica do sistema de climatizagdo. No inverno essas cargas
reduzem a demanda de aquecimento, € no verdo elas aumentam a demanda por
refrigeragao.

Pessoas: De acordo com o numero de postos de trabalho de cada ambiente

no catalogo da FDE
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01A — 1 pessoa
01A — 1 pessoa
03B — 3 pessoas
07A — nenhuma

20B — 2 pessoas

lluminagao: De acordo com definigdes de cada ambiente no catalogo da FDE

01A — 3 luminarias 2 x 32
01A — 3 luminarias 2 x 32
03B — 8 luminarias 2 x 32
07A — 3 luminarias 2 x 32
20B — 2 luminarias 2 x 32

Equipamentos elétricos: De acordo com definicbes de cada ambiente no

catalogo da FDE

01A — 1 computador, 1 impressora a laser de mesa, pequena
01A — 1 computador, 1 impressora a laser de mesa, pequena

03B — 3 computadores, 1 impressora a laser de escritério, pequena
07A — nenhum

20B — 2 computadores

A poténcia desses equipamentos foi definida com base nos valores das
tabelas C.3 e C.4 do anexo C da norma ABNT NBR 16401-1: 2008.

Computadores:
Tabela 3 — Poténcia dos equipamentos
Uso continuo Modo
[W] economizador
W]
Computadores: Valor médio 55 20
Monitores: Médio (16 pol. A 18 pol.) 70 0

Fonte: Tabela C.3 ABNT NBR 16401-1:2008
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A poténcia meédia do conjunto computador e monitor foi calculada
considerando que eles estardo em funcionamento em uso continuo por 66% do
tempo e modo economizador por 34% do tempo.

Poténcia = 66% x (55W + 70W) + 34% x (20W + 0) = 89,30W

Tabela 4 - Poténcia das impressoras

Uso continuo Ligada, em

W] espera [W]

Impressora a laser de mesa, pequena 130 10
Impressora a laser de escritério, pequena 320 70

Fonte: Tabela C.4 ABNT NBR 16401-1:2008

Nos ambientes do tipo 01A foi adotada uma impressora a laser de mesa,
pequena, e a sua poténcia média foi calculada considerando que elas estardo em
funcionamento em uso continuo por 34% do tempo e em modo de espera por 66%
do tempo.

Poténcia = 34% x 130W + 66% x 10W = 50,80W

No ambiente do tipo 03B foi adotada uma impressora a laser de escritério,
pequena, e a sua poténcia média foi calculada considerando que ela estara em
funcionamento em uso continuo por 34% do tempo e em modo de espera por 66%
do tempo.

Poténcia = 34% x 320W + 66% x 70W = 155,00W

3.3.5 Tipos de ambientes (Space types)

Aqui sao criados os tipos de ambientes, onde se define o tipo de ocupacéo,
iluminagdo, equipamentos, infiltracdo de ar. Para cada tipo de ambiente sao
associados um conjunto de elementos construtivos e um conjunto de cronogramas.

Infiltragdo de ar nos ambientes com ar-condicionado sera adotado 0,5 ren/h
com base na ASHRAE 2005 Fundamentals handbook

Ventilagdo dos ambientes sem ar-condicionado (banheiros e atico) sera
adotado conforme a ABNT NBR 15575-1 a taxa de 1 ren/h.



Figura 15 — Tela tipos de ambientes
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Na aba Loads s&o definidos os detalhes referentes as cargas internas da

edificagc&o. Isso é feito associando-se ao ambiente uma carga criada anteriormente,

e aplicando um fator multiplicador. Neste caso pode-se ver pela Figura 16 que o fator

multiplicador define a quantidade de pessoas,

impressoras por tipo de ambiente.

Figura 16 — Tela “Loads”
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3.3.6 Edificacéo (Facility)

Nesta pagina sédo definidas algumas caracteristicas gerais da edificagao,
como 0 nome, a orientacdo em relagcdo ao norte (adotado 180°) e altura do pé
direito. Podem ser definidos também conjuntos de elementos construtivos, e

cronogramas padrao para a edificagao.

3.3.7 Ambientes (Spaces)
A cada espacgo definido na geometria da edificagdo é associado um

pavimento da edificacdo, uma zona térmica e um tipo de ambiente.

Figura 17 — Tela de associacao
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Fonte: Autor

3.3.8 Zonas térmicas (Thermal zone)

As zonas térmicas sao definidas na geometria da edificacdo. Aqui associa-se
a cada zona térmica as definicbes referentes a climatizagdo. Equipamentos,

termostatos e etc.



Figura 18 — Tela “definigées de climatizacao”
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Fonte: Autor

Nesse estudo de caso foi utilizada a opg¢éao “ideal termal loads”

selecionada na

pagina Zonas Térmicas. Essa opgédo simula um sistema de ar-condicionado ideal,

que ira tentar suprir, a cada intervalo de calculo, a necessidade de aquecimento ou

refrigeracdo demandada pelo ambiente. Os sistemas foram limitados pela poténcia

do ar-condicionado escolhido para cada ambiente. Essa escolha foi feita de acordo

com tabelas de dimensionamento simples fornecidas pelos comerciantes de

aparelhos de climatizagao.

No campo Cooling Thermostat Schedule foi definida a temperatura que o

sistema ira tentar manter o ambiente durante o verao (foi utilizado o cronograma

Temperatura verdo) e no campo Cooling Thermostat Schedule €& definida a

temperatura que o sistema ira manter o ambiente durante o inverno (foi utilizado o

cronograma Temperatura inverno)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Consumo de energia total

A edificacdo consome energia elétrica para a iluminagdo e equipamentos, e
energia térmica para aquecimento e refrigeracéo. A tabela 5 mostra a quantidade de
energia consumida para cada finalidade e a total em cada um dos modelos.

Tabela 5 - Consumo de energia por finalidade de uso

CLT - Energia [GJ] Wood Frame — Energia [GJ]
Aquecimento 0,06 0% 0,05 0%
Refrigeracao 16,41 47% 19,00 52%
lluminagao 10,86 | 32% 10,86 29%
Equipamentos | 7,13 21% 7,13 19%
TOTAL 34,46 37,04

Fonte: Autor

O Consumo de energia para iluminagédo e equipamentos é igual para os dois

modelos, porque ambos foram programados com as mesmas cargas internas.

4.2 Consumo de energia para climatizacao

Pode-se observar que o consumo de energia para aquecimento € quase
desprezivel. O calor gerado pelas pessoas presentes, pela iluminagdo, pelos
equipamentos elétricos e pela incidéncia de radiacdo solar contribuem para o
aquecimento do ambiente. Para o periodo frio isso é vantajoso porque diminui a
demanda de energia térmica para manter o ambiente dentro dos limites de
temperatura definidos. No periodo quente do ano essa geragdo de calor é
desvantajosa porque aumenta a demanda do sistema de climatizagdo. Para os
modelos simulados essas contribuicbes para o aquecimento foram suficientes para
reduzir substancialmente a demanda por energia para aquecimento.

A energia consumida para refrigeragdo apresentou diferenca entre os
modelos, com 16,41 GJ para o CLT e 19,00 GJ para o Wood Frame. Essa diferenca
demonstra que o CLT apresentou uma maior eficiéncia energética do que o Wood

Frame na simulagao.
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Os unicos elementos construtivos diferentes entre os modelos sdo as lajes e
paredes. A tabela 6 mostra algumas propriedades desses elementos construtivos.

Tabela 6 — Transmitancia térmica e densidade superficial

Elemento construtivo Transmitancia Densidade

térmica [W/m**K] superficial [kg/m?]

Laje CLT 0,798 76,88
Parede CLT externa 0,832 65,81
Laje Wood Frame 0,428 31,02
Parede Wood Frame externa | 0,458 43,67

A transmitancia térmica representa a poténcia em Watts [W] de calor que
passa através de um metro quadrado da superficie para cada Kelvin [K] de diferencga
na temperatura entre as faces do elemento.

Os elementos do Wood Frame apresentam transmitancia térmica menor do
que os elementos do CLT, o que € favoravel do ponto de vista térmico. Em
contrapartida os elementos do CLT apresentam uma maior densidade superficial,
que implica em uma maior inercia térmica e consequentemente uma menor
velocidade na mudancga de temperatura.

Esse efeito pode ser observado nos graficos 1 e 2, que mostram as
temperaturas internas de um ambiente da edificacdo em CLT e Wood Frame, e a
temperatura do ambiente externo. Os primeiros dois dias representados nos graficos
sdo um sabado e um domingo para que possa ser observada a variagdo de

temperatura da edificacdo sem a interferéncia do sistema de climatizacao.



Grafico 1 — Temperaturas no inverno
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Grafico 2 — Temperaturas no verao
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Nos dois graficos pode-se observar que a amplitude térmica do modelo em
Wood Frame é maior do que o modelo em CLT. Essa maior amplitude térmica indica
que a construcao em Wood Frame apresenta menor inercia térmica e, portanto,

demanda mais energia para manter a temperatura interna determinada.
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5 CONCLUSOES

O sistema construtivo em CLT apresentou maior eficiéncia energética do
ponto de vista térmico quando comparado ao sistema Wood Frame. Essa eficiéncia
ocorreu devido ao fato de a estrutura em CLT possuir mais massa, o que causou
uma maior atenuag¢ao da onda térmica.

A diferengca no consumo de energia para refrigeragdo foi expressiva, mas
outros fatores podem influenciar na escolha do sistema construtivo. Um desses
fatores é o custo, que pode ser maior no caso do CLT devido ao fato de ser um

material novo e ainda pouco conhecido e utilizado no Brasil.
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APENDICE A — Calculo das propriedades fisicas e térmicas

As propriedades fisicas e térmicas de alguns materiais utilizados na
simulacdo ndo foram encontradas em catalogos de fabricantes ou em normas e,

portanto, foram calculadas conforme a norma ABNT NBR 15220-2008.

o Parede Wood Frame

A parede do sistema Wood Frame foi considerada como composta por perfis
de madeira de Pinus medindo 38mm x 89mm cm posicionados na vertical a cada
600 mm e quatro perfis na horizontal. Os espagos internos aos perfis foram
preenchidos com |4 de rocha. Essa composi¢ao de materiais foi representada como
um unico material, e foram calculadas a condutividade térmica, a densidade e o calor
especifico do material equivalente. A figura 14 mostra a estrutura de uma parede em
Wood Frame e em destaque, com as cotas, o seguimento utilizado para o calculo

das propriedades do material.

Figura 19 — Estrutura de uma parede em Wood Frame
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Condutividade térmica (A)

R=elA equagao(1)

A equagao 1 mostra a relagéo entre a resisténcia térmica e a condutividade

[{pegl]

térmica, onde “R” é a resisténcia térmica e “e” a espessura da secgao.
A resisténcia térmica equivalente da composicéo (Rt) sera calculada com a
equacao 2.

Ri=(Aa+ Ao+ ... + An) /[ (Aa/Ra) + (Ab/Rb) + ... +(An/Rn)] equagdo(2)

Onde Ra, Ry € Rn s@o as resisténcias térmicas de cada segao e Aa, Av € An,

sao as areas das secgoes.

Area da madeira (Am)
Am=(4x 0,562 m + 2,72 m) x 0,038 m = 0,1888 m?

Area da 13 de rocha (A)
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A=(2,72mx 0,60m) -0,1888 m? = 1,4432 m?

Resisténcia térmica da madeira (Rm)
Condutividade térmica da madeira = 0,15 W/m*K
Dado da tabela B.3 do anexo B da norma ABNT NBR 15220 parte 2

Rm=0,089 m/0,15 W/m*K = 0,5933 m*K/W

Resisténcia térmica da 14 de rocha (R)
Condutividade térmica da |& de rocha = 0,045 W/m*K
Dado da tabela B.3 do anexo B da norma ABNT NBR 15220 parte 2

Ri=0,089 m/ 0,045 W/m*K = 1,9778 m*K/W

Substituindo os dados na equagado 2 obtém-se a resisténcia térmica do
segmento de Wood Frame (Rw)
Rwr = 1,5574 m*K/W

A resisténcia térmica foi convertida para a condutividade térmica pela

equacao 1

Awr = 0,089 m/ 1,6574 m**K/W = 0,0571 W/ m*K

Densidade (p)

A densidade do material equivalente foi calculada pela média ponderada em
relacdo a area dos componentes. Foi adotado o valor médio do intervalo de
densidade dos componentes, madeira e 1a de rocha, apresentados na tabela B.3 do
anexo B da norma ABNT NBR 15220 parte 2

Put = (Am X pm + A X ) / (Am + A)
Py = (0,1888 x 525 + 1,4432 x 110) / (0,1888 + 1,4432) = 158,01 kg / m®

Onde, Am e A sao respectivamente as areas da madeira e da 1a de rocha, e

Pm € p1séo respectivamente as densidades da madeira e da | de rocha.
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Calor especifico (c)
Para determinar o calor especifico do material equivalente foi calculada

primeiramente a capacidade térmica e em seguida o calor especifico pela equagao
3.

C=e*c*p equagao(3)

Onde, e é a espessura do material, ¢ € o calor especifico e p a densidade.

Capacidade térmica (CT)

Calculada pela equagao para componentes com camadas ndao homogéneas.
Utilizando dados de calor especifico e densidade da tabela B.3 do anexo B da norma
ABNT NBR 15220 parte 2

Ct=(Aa+ Ao+ ...+ An)/[(Aa/Ca) + (Ab/Cb) + ... +(An/Cn)] equagdo(4)

Onde Cra, Cra, Cmn, sd0 as capacidades térmicas do componente de cada
secao e Aa, Ab, € An sdo as areas das segdes

Capacidade térmica da madeira (Ctm)
Calculado com a equagéao 3,
Crm = 0,089 m x 1,34 kJ/kg*K x 480 kg/m? = 57,2448 kJ/m?K

Capacidade térmica da la de rocha (Cm)

Calculado com a equagéao 3,

Cr=0,089 m x 0,75 kd/kg*K x 110 kg/m? = 7,3425 kd/m?K

Substituindo os dados na equacdo 4 obtemos a capacidade térmica do
segmento de Wood Frame (Ctwf)

Crwr = 8,1660 kJ/m*K

Substituindo os dados na equacao 3 obtemos o calor especifico do segmento
de Wood Frame (cwi)
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Cwf = 8,1660 kJ/m?K / (0,089m x 158,01 kg) = 0,5806 kJ/kg*K = 580,68 J/kg*K

o Laje Wood Frame

A laje em Wood Frame foi considerada composta por vigas medindo 50 mm x
250 mm posicionadas a cada 600 mm. O espaco entre as vigas sera preenchido
com uma camada de 10 cm de |a de rocha.

Essa composicdo de materiais foi representada como um unico material, e
foram calculadas a condutividade térmica, a densidade e o calor especifico do
material equivalente de forma analoga ao calculo feito para a parede Wood Frame,
considerando, para finalidade do calculo, um segmento com um metro de

comprimento.

3.4.4 Condutividade térmica (A)
Area da madeira (Am)
Amn=1mx0,05m = 0,05m?

Area da 13 de rocha (A))

Ai=1mx0,55m=0,55m?

Resisténcia térmica da madeira (Rm)

Condutividade térmica da madeira = 0,15 W/m*K

Dado da tabela B.3 do anexo B da norma ABNT NBR 15220 parte 2
Rm=025m/0,15 Wm*K = 1,67 m*K/W

Resisténcia térmica da 14 de rocha (Ri)

Condutividade térmica da |& de rocha = 0,045 W/m*K

Dado da tabela B.3 do anexo B da norma ABNT NBR 15220 parte 2

Ri=0,10m/ 0,045 W/m*K = 2,22 m*K/'W

Substituindo os dados na equacgao 2 foi obtida a resisténcia térmica laje Wood

Frame (Riwr)
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Riwr = 2,16 m*K/W

A resisténcia térmica foi convertida para condutividade térmica pela equagao

Awe=0,1m/ 2,16 m*K/W = 0,046

Densidade (p)

A densidade do material equivalente foi calculada pela média ponderada em
relacdo a area dos componentes. Foi adotado o valor médio do intervalo de
densidade dos componentes, madeira e |a de rocha, apresentados na tabela B.3 do
anexo B da norma ABNT NBR 15220 parte 2

Pt = (Am X pm + Aix p) / (Am + A)) = 200,83 kg / m?

Calor especifico (c)
Para determinar o calor especifico do material equivalente foi calculada
primeiramente a capacidade térmica do material equivalente e em seguida o calor

especifico.

Capacidade térmica (Cr)

Calculada pela equagao para componentes com camadas ndo homogéneas.
Utilizando dados de calor especifico e densidade da tabela B.3 do anexo B da norma
ABNT NBR 15220 parte 2

Capacidade térmica da madeira (Ctm)
Calculado com a equacgao 3,
Crm =0,25m x 1,34 kd/kg*K x 480 kg/m® = 160,80 kd/m?K

Capacidade térmica da la de rocha (Cm)

Calculado com a equacgao 3,
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Cri=0,10 mx 0,75 kd/kg*K x 110 kg/m?* = 8,25 kd/m*K
Substituindo os dados na equagédo 4 obtemos a capacidade térmica da laje
Wood Frame (Ctiwf)

Crwr = 8,96 kd/m?K

Substituindo os dados na equacao 3 obtemos o calor especifico da laje Wood

Frame (Ciwf)

cwr = 8,96 kJ/m*K / (0,10m x 200,83 kg) = 0,446 kJ/kg*K = 446 J/kg*K

Ciwr = 446 J/kg™K

o Espacador ripa e ar

O espacador ripa e ar € composto por ripas de madeira de pinus medindo 2,5
cm x 5,0 cm posicionadas na vertical espacadas de 60 cm, e uma camada de ar
entre elas. Esse material sera utilizado para distanciar os lambris, que formaram o
revestimento externo, do elemento que compde a parede. Foi utilizado tanto no
modelo em CLT quanto no modelo em Wood Frame. Essa composigdo de materiais
foi representada como um unico material, e foram calculadas a densidade, a
condutividade térmica, e o calor especifico do material equivalente de forma analoga
ao calculo para a parede Wood Frame. Considerando, para finalidade do calculo, um

segmento com um metro de comprimento.
Condutividade térmica (A)
Area da madeira (Am)

An=1mx 0,06 m=0,06 m?

Area da camada de ar (A)
A=1Tmx0, 565m=0, 556 m?

Rm=0,025m/0, 156 W/m*K = 0, 1667 m**K/W
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A resisténcia térmica da camada de ar foi definida de acordo com os dados da
tabela B.1 do anexo B da norma ABNT NBR 15220 parte 2

Rar= 0,16 m*K/'W

Substituindo os dados na equagdo 2 obtemos a resisténcia térmica do
espacador ripa € ar (Rra)
Rra = 0,1603 m**K/W

A resisténcia térmica deve ser convertida para a condutividade térmica pela

equacao 1

Aws = 0,025 m/ 0,1603 m**K/W = 0,1560

Densidade (p)

A densidade do material equivalente foi calculada pela média ponderada em
relacdo a area dos componentes. Foi adotado o valor médio do intervalo de
densidade da madeira, apresentada na tabela B.3 do anexo B da norma ABNT NBR
15220 parte 2, a densidade do ar foi desprezada

Piwt = (Am X Pm + Aar X Par) / (Am + A)) =40 kg / m?®

Calor especifico (c)

De acordo com a orientagcdo da norma ABNT NBR 15220 parte 2 a
capacidade térmica do ar pode ser desprezada, e consequentemente foi desprezado
também o calor especifico. Foiadotado o calor especifico somente da madeira,
utilizando dados da tabela B.3 do anexo B da norma ABNT NBR 15220 parte 2

Cra = 1,34 kJ/kg™K = 1340 J/kg*K



