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Resumo

Esse trabalho teve por objetivo analisar o desempenho térmico do sistema construtivo Cross
Laminated Timber (CLT), com base no procedimento de simulagéio computacional estabelecido
pela NBR 15575-1 e considerando as caracteristicas climdticas da cidade de Foz do Iguagu - PR.
A andlise foi realizada por meio de modelos representativos, com diferentes tipologias e
configuragdes de painéis CLT utilizando o software Energyplus. Os resultados indicam que esse
sistema construtivo pode ser favordvel para climas quentes e umidos, como o da cidade
considerada, especialmente quando aliado ao uso de vidros de alto desempenho térmico.

Palavras-chave: Cross Laminated Timber (CLT). Painéis de madeira. Eficiéncia Energética.
Desempenho Térmico. Vedagdes Verticais Externas.

Abstract

This paper aimed to analyze the thermal performance of the Cross Laminated Timber (CLT)
construction system, based on the computer simulation procedure by NBR 15575-1 and
considering the climatic characteristics of the city of Foz do Trabalho Iguagu - PR. The analysis
was performed using representative models, with different typologies and configurations of CLT
panels using the Energyplus software. The results indicate that this construction system can be
favorable for hot and humid climates, such as the city considered, especially when combined
with the use of high thermal performance glass.

Keywords: Cross Laminated Timber (CLT). Wood panels. Energy Efficiency. Thermal
Performance. Exterior Walls.
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Reconhecidamente, a construcdo civil € um dos setores industriais que mais provocam
impactos ambientais, seja pela exploragdo de grandes quantidades de matéria-prima
nao renovavel, seja pela geracdo de residuos, ou ainda, pela produgdo de gases
geradores do efeito estufa. Além do impacto dos processos e materiais empregados
na construcdo, observa-se que a maioria das obras no Brasil desperdica consideravel
parcela de energia, devido a ndo incorporacdo de equipamentos e tecnologias
construtivas voltadas para eficiéncia energética. De acordo com dados divulgados pelo
Balango Energético Nacional (BEN) 2021, ano base 2020, as edificagGes no Brasil sdo
responsaveis por 51,2% do consumo total de energia elétrica do pais, considerando-se
os setores residencial (27,6%), comercial (15,7%) e publico (7,9%) [1].

O consumo energético das edificagOes se torna fator ainda mais preponderante em
localidades nas quais o clima ndo proporciona conforto de maneira natural. Essa
situacdo é evidente na cidade de Foz do Iguacu-PR, onde, de acordo com a série
histérica do periodo de 1970 a 2015, disponivel no site do Instituto de
Desenvolvimento Rural do Parand - IAPAR-EMATER (2019), foram registrados 1,1°C -
29C de temperatura minima absoluta e 38,1°C - 392C de temperatura maxima absoluta
[2]. Embora esses dados representem medidas extremas, é comum Foz do Iguacu
registrar temperaturas acima dos 34°C no verdo e temperaturas abaixo de 10°C no
inverno, tornando essencial a escolha de materiais com melhor desempenho térmico
para as vedacgOes externas das edificacoes.

As vedacgOes externas ou envoltdria é o que separa o ambiente interno do ambiente
externo, por essa razdo, é a principal responsavel pelas trocas de calor entre uma
edificacdo e seu exterior. Ela pode ser dividida em fechamentos opacos e fechamentos
transparentes ou translucidos [3] e [4]. A escolha dos materiais que constituem as
envoltdrias, com base em suas propriedades térmicas e oticas é crucial para a reducgdo
dos ganhos térmicos e solares, além das estratégias passivas de ventilagdo e
sombreamento indicadas para climas quentes [5].

Um material que tem destaque na construcao civil, tanto na Europa quanto na América
do Norte, é a madeira. De acordo com [6] paises como Estados Unidos, Canada,
Alemanha, Austrélia, Escandinavia, e Reino Unido tem investido em estruturas em
madeira pela agilidade na construcdo, eficiéncia na produgdo e menores impactos
ambientais. Além disso, a madeira possui um calor especifico relativamente alto em
relacdo a outros materiais, ou seja, ela se aquecera menos que materiais com menor
calor especifico, como metais, concretos e tijolos, estando sob a mesma condicdo de
aplicacdo de calor [7].

Considerado o exposto, o objetivo desse trabalho foi analisar o desempenho térmico
e a eficiéncia energética obtidos com a aplicagdo de um sistema construtivo em
madeira denominado Cross Laminated Timber (CLT), ou Madeira Laminada Colada
Cruzada (MLCC) em portugués.
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A metodologia utilizada seguiu cinco etapas: a caracterizacdo climatica da cidade de
Foz do lguacu-PR; a definicdo do modelo habitacional; a definicdo da metodologia de
anadlise de desempenho térmico; a caracterizacdo dos sistemas construtivos a serem
analisados e os parametros para simulacdo computacional.

A cidade escolhida para analise foi Foz do Iguacu-PR, que de acordo com classificagao
Koppen-Geiger apresenta clima “Cfa” (clima temperado umido com verdo quente) [8].
Com relacdo as temperaturas anuais, a cidade apresenta grande amplitude térmica
diaria, sendo as maiores variagdes registradas nos meses de julho e novembro (14°C e
14,5°C respectivamente) [9]. A Figura 1 apresenta a distribuicdo mensal de
temperaturas ao longo do ano.

Figura 1: Média das temperaturas anuais de Foz do Iguagu
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Fonte: Elaborado a partir das Normais Climatoldgicas (1961 — 1990) [9].

O modelo habitacional selecionado foi o Residencial Foz do Iguacu |, da Companhia de
Habitacdo do Parana (COHAPAR) [10] pelo programa Casa facil Parand. Trata-se de
habitacdes multifamiliares térreas geminadas, de 42 m? contendo: sala integrada a
cozinha, dois quartos e um banheiro.

O método de avaliagdo de desempenho térmico e energético utilizado foi o
procedimento de simulacdao computacional estabelecido pela NBR 15575-1 [11]. Como
o procedimento da norma é recente, optou-se por simular um modelo em alvenaria
convencional, por ser um dos mais utilizados em Foz do Iguagu e na regido, para
comparacgao com os resultados dos modelos em madeira. As etapas do procedimento
sdo apresentadas resumidamente no Quadro 1 e os critérios considerados foram para
o modelo habitacional multifamiliar térreo, conforme apresentados na Tabela 1.
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Quadro 1: Etapas para procedimento de simulagdo computacional - NBR 15575-1 [11]

Etapa lll
Etapal Etapall , Etapa IV (FACULTATIVA)
(OBRIGATORIA)
Defini¢do da faixa de |Modelagem das Analise das simulagdes |Analise das simulagGes com e sem
temperatura unidades na condigdo de ventilagdo natural para classificagdo nos
operativa (To) aser |Habitacionais: ventilagdo natural para |niveis intermediario ou superior de
considerada: classifiacacdo com o desempenho térmico:
nivel minimo de
Foz do Iguagu-PR: MODELO DE TOmasreal S TOman rer. + 2°C |Calculo do APHFTmin de acordo com
TBSm = 21,5°C: REFERENCIA: com as TS Bl °C abaco ou equacoes fornecidas pela
Intervalo 1 (< 25,0°C) |carasteristicase norma para cada modelo habitacional
Faixa de To: propriedades térmicas
18,0°C < ToAPP < MODELO REAL: Percentual de horas Calculo da RedCgTT do modelo real em
26,0°C. Com as caracteristicas |dentro da faixa de relagdo ao modelo de referéncia.
e propriedades temperatura operativa |Limites minimos também estabelecidos
térmicas da edificagdo |(18,0°C a 26,0°C) de acordo com modelo habitacional e
a ser avaliada. PHFTy, rea > 0,9 . nivel de desempenho e ser alcancado.
PHFTyy, res-

Fonte: A autora, 2022.
Tabela 1: Critérios para classificagio de desempenho térmico de uma UH multifamiliar
(Térrea) conforme NBR 15575-1 [11]

Nivel de desempenho Critérios
PHFTuH, reat > 0,9 . PHFTuh, rer.
Minimo (M] Toma'x,rea! 3 TDma’x,ref. +2°C

Toml‘n,real z TDml’n,ref. -1°C
APHFTmin = 22 - 0,21, PHFTun, rer.

PHFTuH, rer. < 70 %

RedCgTTmin=0
Intermediario (1) APHFTin =0
PHFT =70% > 15 % se CgTT, ./ Ap,un < 100
UH, ref. RedCaTT % Bl U, rer / Ap, u

=20 % se CgTTux, rer. / Ap, un = 100
PHFTuH, rer. < 70 % APHFTmin = 22 - 0,21. PHFTuH, rer.
PHFTu, rer. = 70 % APHFTmin=0
Para todos os valores 230 % se CgTTun, rer. / AP, un < 100

RedCgTT %
de PHFl—UH,I'Ef. =40 % se CgTI'UH, rEf_,!'Ap, uy = 100

Superior (S)

LEGENDA:

PHFTyx, rea1 = percentual de horas dentro da faixa de temperatura operativa da unidade
habitacional real;

PHFTyn, rer = percentual de horas dentro da faixa de temperatura operativa da unidade
habitacional de referéncia;

APHFT in percentual minimo de incremento de horas dentro da faixa de temperatura operativa;
TOmaxrea = temperatura operativa maxima da unidade habitacional real;

TOmin reat = Temperatura operativa minima da unidade habitacional real;

RedCgT Tmin = percentual minimo de reducdo das cargas térmicas totais da unidade habitacional;
CgTTuyn, rer = carga térmica total da unidade habitacional de referéncia;

Ag, un = drea de piso dos ambientes de permanéncia prolongada da unidade habitacional.

Fonte: Adaptado de [11].

A Figura 2 apresenta os sistemas de vedacgGes verticais externos (SVVE) e internos
(SVVI) estabelecidos para simulagdo. Foram consideradas as principais espessuras de
painéis utilizadas para edificacGes residenciais, ou seja: 3 lamelas (20+40+20 mm),
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totalizando 80 mm de espessura e 5 lamelas de 19 mm, totalizando 95 mm de
espessura. Quanto aos acabamentos externos, foram considerados o Exterior
Insulation and Finish Systems (EIFS) e o de revestimento com placas cimenticias.

Para as paredes internas, foi considerado o revestimento com gesso acartonado. Os
painéis de gesso acartonado podem ser fixados diretamente na estrutura em CLT ou
serem fixados em barrotes para facilitar a passagem de tubulages hidraulicas ou
elétricas, criando uma camara de ar ndo ventilada. Como ndo ha necessidade de
barrotear as duas faces da parede, foi considerado o barroteamento em apenas uma
das faces de cada parede (interna e externa) a ser simulada (Figura 2).

Figura 2: Sistemas de vedagGes verticais externos e internos
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Legenda:
1 - Argamassa externa. 2 - EPS (espuma de poliestireno). 3 - Painel CLT 80 mm. 4 - Painel CLT 95 mm. 5 - Gesso
acartonado. 6 - Argamassa interna. 7 — Placa cimenticia. 8 —Bloco ceramico. 9 - Camara de ar sem ventilagdo.
Fonte: A autora, 2022.
Por fim, foi simulado um modelo em alvenaria convencional para comparag¢dao com os
SVVE e SVVI em madeira. O modelo do bloco cerdmico considerado, que corresponde

ao modelo equivalente apresentado na Figura 2, foi o de seis furos (9x14x24 cm), com
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camaras de ar, medindo 3x3,33 cm e a espessura da argamassa de assentamento de 1
cm. A escolha pelo bloco de seis furos esta baseada em consultas anteriores realizadas
com arquitetos e engenheiros civis atuantes na regiao, realizadas para embasamento
de pesquisas, nas quais se confirma ser o mais comum utilizado em Foz do Iguagu.

Apds a definicdo dos sistemas de vedagdes verticais, foram obtidas as propriedades
térmicas de cada material que compde as camadas dos sistemas, de acordo com a NBR
15220-2 [12]. A Tabela 2 apresenta os valores de espessura (e), densidade de massa
aparente (p), condutividade térmica (A) e calor especifico (c) dos materiais.

Tabela 2: Propriedades térmicas materiais vedagoes verticais

Item Material e [m] p [kg/m3] A [W/mK] c [J/kgK]

1 Argamassa externa 0,0250 2000 1,150 1000

2 EPS 0,0500 18 0,040 1420

3 Painel CLT 80 mm 0,0800 525 0,150 1340

4  Painel CLT 95 mm 0,0950 525 0,150 1340

5  Gesso acartonado 0,0125 750 0,350 840

6  Argamassa interna 0,0100 2000 1,150 1000

7  Placa cimenticia 0,0100 1000 0,350 1000

8  Bloco ceramico 0,0200 1600 0,900 920

9  Camara de ar sem ventilagao 0,0250 - - -

Fonte: [12].

Também foram definidas as tipologias de cobertura para cada sistema construtivo
analisado. As camadas das coberturas sdo: telha ceramica; camara de ar sem
ventilagcdo “cobertura”; laje em CLT com 120 mm de espessura para os SVWE de 1 a 4
e em concreto com 100 mm de espessura para o SVVE 5; cdmara de ar sem ventilagdo
“forro”; gesso acartonado e argamassa interna. A Tabela 3 apresenta as propriedades
térmicas dos materiais das coberturas.

Tabela 3: Propriedades térmicas materiais coberturas

Iltem Material e [m] p [kg/m3] A[W/mK] c[J/kgK]
1 Telhaceramica esmaltada branca 0,0100 1600 0,900 920
2 EPS 0,0500 18 0,040 1420
3 Painel CLT 120 mm 0,1200 525 0,150 1340
4 Laje concreto 0,1000 2200 1,750 1000
5 Gesso acartonado 0,0125 750 0,350 840
6  Argamassainterna 0,0100 2000 1,150 1000

Camara de ar sem ventilagao
7 >0,0500 - - -
cobertura
A Ay 0,0200<e <
8  Camara de ar sem ventilagdo forro - - -
0,0500
Fonte: [12].

Por fim, as paredes foram consideradas com absortancia a radiagao solar a = 0,102,
considerando a aplicagdo de tinta Acrilica Fosca n? 50 (Branco Neve), conforme
determinado por [13] e emissividade € = 0,9 [12]. Para a cobertura foi considerado o
uso de telha ceramica esmaltada branca, com absortancia a = 0,16 [14] e emissividade
€=0,9[12].
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SIMULAGAO COMPUTACIONAL

A planta da UH estd dividida em cinco zonas térmicas, (Figura 3). A primeira é a
Sala/Cozinha (azul), a segunda é o Dormitério 1 (vermelha), a terceira é o Dormitério
2 (verde), a quarta é o Banheiro (amarelo) e a quinta é a Cobertura. As trés primeiras
zonas térmicas sdo os ambientes de permanéncia prolongada (APP) e a ultima é um
ambiente de permanéncia transitdria (APT). Apds a definicdo das zonas térmicas, a UH
foi modelada no software Sketchup 2017, por meio do plug-in Euclid 9.4.3,
considerando o pé-direito do piso até o forro de 2,50 m de altura, (Figura 4).

Figura 3: Planta zonas térmicas da UH
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Fonte: A autora, 2022.

Figura 4: Modelo de simulagcao
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Fonte: A autora, 2022.
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A Unica diferenca na volumetria do modelo de real em relagdo ao modelo de referéncia
é que o primeiro possui beirais de 60 cm, que se configuram como protecdes solares,
pois a NBR 15575-1 orienta considerar elementos de protecdo solar apenas no modelo
real [11]. Além disso, embora a NBR 15575-1 [11] estabele¢a as porcentagens de
aberturas para ventilacdo e de areas transparentes para o modelo de referéncia, esses
critérios foram considerados iguais aos dos modelos reais, de modo que os resultados
das simulagdes refletissem apenas a influéncia dos diferentes sistemas construtivos e
dos elementos de sombreamento externo.
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Apds a modelagem, as demais configura¢des para simulagdo computacional foram
inseridas na interface do programa Energyplus 9.3. Os pisos das UHs foram
configurados na mesma forma para todos os modelos e seguindo as propriedades que
a norma estabelece para o modelo de referéncia. As trocas de calor entre o piso e 0
solo foram simuladas pelo método de célculo Finite Difference, configurando no objeto
Site:GroundDomain:Slab a condutividade térmica A = 1 W/m.K; a densidade p = 1250
kg/m3 e o calor especifico ¢ = 1200 J/kg.K do solo [15].

A modelagem da ocupacgdo e das cargas internas segue as diretrizes da NBR 15575-1
(Tabelas 4, 5, 6, 7 e 8). De acordo com [11], deve-se considerar o mesmo padrdo de
ocupacao, calor dissipado por pessoa e fracdao radiante para todos os dias do ano,
incluindo finais de semana.

Tabela 4: Padrées de ocupacgao diarios dos APPs

i Ocupagdo
Horario Dormitario [%)] Sala [%6]
00:00 - 07:59 100 0
08:00 - 13:59 0 0
14:00 - 17:59 0 50
18:00 - 21:59 0 100
22:00-23:59 100 0
Fonte: [11].

Tabela 5: Taxa metabdlica e fragdo radiante para os usudrios

Calor produzido por  Calor produzido por uma

Ambiente Periodo de uso '::;;g;;: area de superficie pessoa com 1,80 m? de 4rea :Z‘-i;::te
corporal [W/m?] de superficie corporal [W]
e 00:00 -07:59 e Dormindo ou
Dormiitorio 22:00-23:59 descansando w i1 930
Sentado ou
Sala 14-21:59 acsistindo TV 60 108 0,30
Fonte: [11].

Tabela 6: Padrido de uso do sistema de iluminagao artificial dos APP

Hordrio lluminagdo
Dormitdrio [%] Sala [%)]

00:00 - 05:59 0 0
06:00 - 07:59 100 0
08:00 - 15:59 0 0
16:00 - 21:59 0 100
22:00 - 23:59 100 0
Fonte: [11].

Tabela 7: Densidade de poténcia instalada, fragcdo radiante e fragao visivel para o sistema de
iluminagao artificial

Ambiente DPI [W/m?] Fracdo radiante Fragdo visivel
Dormitdrio 5 0,32 0,23

Sala 5 0,32 0,23

Fonte: [11].

Tabela 8: Periodo de uso, densidade de cargas interna e fragao radiante para equipamentos
dos APP

Ambiente Periodo de uso Poténcia [W] Fracdo radiante
Sala 14:00 - 21:59 120 0,30
Fonte: [11].
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De acordo com [11], o controle das aberturas para ventilacao natural deve considerar

os periodos de ocupagdo do APP e ser acionado quando a temperatura de bulbo seco
interna do APP for maior ou igual a 199C e quando a temperatura de bulbo seco interna
do APP for superior a temperatura de bulbo seco externa. Além disso, deve-se
considerar as infiltragdes por frestas nas janelas e portas, quando fechadas. Nesse
caso, foi considerado um percentual de abertura igual a 0,8 para a janela do banheiro
e tanto os vidros quanto as esquadrias das janelas dos modelos reais foram
configuradas de acordo com os critérios que a norma estabelece para o modelo de
referéncia.

Tabela 9: Parametros da ventilagdo natural para portas e janelas nos APP e APT

Pardmetros Portas

Coeficiente de fluxo de ar por frestas, quando a abertura esta fechada (kg/(s.m) 0,0024

Expoente de fluxo de ar por frestas quando a abertura esta fechada (adimensional) 0,59

Coeficiente de descarga (Cd) da abertura (adimensional) 0,60
Fonte: [11].

As portas internas dos modelos simulados com uso de ventilacdo natural foram
consideradas abertas, exceto a porta do banheiro. As portas externas foram
consideradas fechadas e com infiltragdo por frestas o ano inteiro. A porta de acesso a
area de servico operada de acordo com as janelas. Para os modelos simulados sem o
uso de ventilagdo natural, todas as portas e janelas foram consideradas fechadas
durante todo o ano, com excec¢ao da janela do banheiro [11].

De acordo com a norma, os dados de saida da simula¢do devem ser solicitados para as
8.760 horas do ano. Deve-se obter os percentuais de horas dentro da faixa de
temperatura operativa de cada ambiente de permanéncia prolongada (PHFTape), bem
como os valores de TOmaxarp € TOminapp, durante os periodos de ocupagao. No modelo
sem uso de ventilagdo natural deve-se solicitar as cargas térmicas para refrigeracao e
para aquecimento de cada APP durante os periodos de ocupagdo [11].

Com base nos primeiros resultados, optou-se por realizar novas simulagées dos
modelos reais, substituindo o vidro de espessura 3 mm padrao da NBR 15575-1 [11]
para o modelo de referéncia, por vidro de melhor desempenho térmico, de modo a
verificar como esses elementos alterariam o desempenho térmico geral dos sistemas
construtivos analisados.

Para a escolha dos novos vidros, foi considerado como critério o APHFT necessario para
que os sistemas construtivos pudessem alcancgar o nivel superior de desempenho
térmico quando aplicados ao clima de Foz do lguagu - PR. Optou-se entdo, por
considerar a substituicdo de um vidro com fator solar elevado (FS = 0,87) (vidro 3 mm
padrdo da norma) por um significativamente menor (FS = 0,31). O vidro escolhido foi
0 “Cool-Lite SKN Verde” da fabricante CEBRACE, publicado no anexo da portaria
INMETRO N2 50/2013 [16] e denominado nesse trabalho “vidro verde 8 mm”.
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RESULTADOS

Com base nos resultados apresentados nas Tabelas 10 e 11, e considerando a
tolerancia estabelecida na norma, todos os sistemas construtivos analisados
cumpriram satisfatoriamente os critérios para obtencdo do nivel minimo de
desempenho térmico.

A classificacdo do desempenho térmico nos niveis intermediario ou superior demanda
o atendimento a critérios adicionais. Como o resultado do PHFTyyu,t ficou inferior a
70%, o incremento do PHFT dos modelos reais deveria ser APHFT > 13,4%, tanto para
o nivel intermedidrio quanto para o nivel superior. Sendo assim, nenhum sistema
construtivo analisado poderia ser classificado com tais niveis de desempenho térmico.

Tabela 10: Simulagdo dos modelos na condigdo com ventilagdo natural

Codigo Sistema Construtivo Tomax[2C]  Tomin [2C] PHFT [%] APHFT [%]
SVVE ref. Modelo de referéncia 36,5 12,9 40,8 -
SVVEO1  EIFSCLT 80 mm 32,0 16,5 53,8 13,0
SVVE02  EIFS CLT 95 mm 32,0 16,6 53,9 13,1
SVVE 03 Placa cimenticia CLT 80 mm 32,0 15,4 53,4 12,6
SVVE 04 Placa cimenticia CLT 95 mm 32,0 15,6 53,3 12.5
SVVE 05 Alvenaria convencional 32,1 12,8 52,2 11,4
Critérios - nivel M de desempenho térmico -

oy — i . <38,5 >119 >36,7
Critérios - niveis | e S de desempenho térmico 2134

Fonte: A autora, 2022.

Tabela 11: Simulagdo dos modelos na condigdo sem ventilagdo natural

Codigo Sistema Construtivo il il i) SedteTs
[kWh/ano] [kWh/ano] [kWh/ano] [%]

SVVE ref. Modelo de referéncia 5120,1 430,8 5550,9 -
SVVEO1  EIFSCLT 80 mm 2774,2 80,0 2854,2 48,6
SVVEO2  EIFSCLT 95 mm 2771,9 75,0 2846,9 48,7
SVVE 03 Placa cimenticia CLT 80 mm 2626,5 174,0 2800,5 49,5
SVVE 04 Placa cimenticia CLT 95 mm 2649,4 158,2 2807,6 49,4
SVVE 05 Alvenaria convencional 2396,3 553,1 2949,4 46,9
Critério - nivel | de desempenho térmico 0
Critério - nivel S de desempenho térmico 240

Fonte: A autora, 2022.

Outro critério é com relagdao a porcentagem de reducdo das cargas térmicas totais.
Para o nivel intermediario essa redugdo ndo era necessdria, porém para classificagcdo
no nivel superior, deve-se obter redu¢do da carga térmica total RedCgTT = 40%, pois a
divisdo da carga térmica total do modelo de referéncia (CgTTun,rer) pela area total de
piso dos APPs resultou em 168,5 kWh/(ano.m?). Considerando apenas esse critério,
todos os modelos simulados poderiam ser classificados com o nivel superior de
desempenho térmico, contudo, eles foram reprovados no critério de APHFT minimo.

Todos os sistemas construtivos em CLT apresentaram melhor desempenho térmico
nas condic¢des de inverno quando comparados ao sistema em alvenaria convencional,
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refletido nas maiores temperaturas operativas minimas e nos maiores percentuais de
horas dentro da faixa de temperatura operativa (PHFT), (Figuras 5 e 6).

Figura 5: Resultados temperaturas operativas
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Fonte: A autora, 2022.

Figura 6: Resultados PHFT
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Fonte: A autora, 2022.

O melhor desempenho térmico dos modelos em CLT nos periodos frios, também pode
ser observado, quando analisadas as cargas térmicas de aquecimento (Figura 7). Isso
ocorre porque esses sistemas construtivos em madeira apresentam maior isolamento
térmico que o sistema em alvenaria convencional analisado.

Embora, as temperaturas operativas maximas obtidas sejam quase idénticas, observa-
se que a carga térmica para refrigera¢do dos sistemas construtivos em CLT foi maior
que a do sistema construtivo em alvenaria convencional. Porém, conforme ilustrado
na Figura 8, as cargas térmicas totais dos sistemas construtivos em madeira resultaram
menores que no sistema construtivo em alvenaria convencional. Este fato se deve a
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maior carga térmica de aquecimento demandada pelo sistema construtivo em
alvenaria convencional, que compensa a menor carga térmica de refrigeracao.

Figura 7: Cargas térmicas para refrigeracdo e aquecimento
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Fonte: A autora, 2022.

Figura 8: Cargas térmicas totais

6000,0 5550,9

5000,0
2 4000,0
L
< 2854,2 2846,9 2949,4
= 3000,0 2800,5 2807,6
=,
Eo 2000,0
(@)
1000,0
0,0
[Ty — ~ ) - n
e © o o o o
w w w w o
g 2 = > > >
S by 2 > S <
(7] v T2} (%] [7,) n

Sistemas construtivos
Fonte: A autora, 2022.

Notou-se que existe alguma variabilidade no desempenho térmico dos sistemas
construtivos em CLT, associada diretamente a espessura do painel e a presencga ou ndo
de material de isolamento térmico (EPS). Como esperado, o desempenho térmico no
inverno é superior com o aumento da espessura e conforme se incorpora isolante
térmico.

Conforme descrito na metodologia, o vidro utilizado nas primeiras simula¢des foi o
vidro que a norma especifica para o modelo de referéncia, denominado nesse trabalho
como “vidro 3 mm padrdo da norma”. Com isso, todos os sistemas construtivos
analisados obtiveram a classificacdo minima de desempenho térmico de acordo com
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[11] pois, os resultados obtidos para o critério de APHFT dos modelos reais ficaram
abaixo do necessario para que pudessem alcancar os niveis intermedidrio ou superior
de desempenho térmico quando aplicados ao clima de Foz do Iguagu — PR.

Apds a substituicdo dos vidros das aberturas, todos os sistemas simulados passaram a
atender o critério do nivel superior de desempenho térmico estabelecido pela
NBR 15575-1 [11], conforme apresentado na Tabela 12. Notou-se adicionalmente
ligeira diminuicdo das TOmsx € Tommn, indicando reducdo da influéncia da radiacdo solar
nas temperaturas internas dos modelos. Esse fendmeno pode ser encarado como
positivo nos periodos quentes, porém, menos desejdvel no inverno.

Tabela 12: Resultados vidro verde 8 mm com ventilagdo natural

Cddigo Sistema Construtivo Tomix[%)] Tomin [%] PHFT [%] APHFT [%]
SVVE ref. Modelo de referéncia 36,5 12,9 40,8

SVVEO1  EIFSCLT 80 mm 30,9 16,1 58,4 17,6
SVVE 02 EIFS CLT 95 mm 30,9 16,1 58,4 17,6
SVVE 03 Placa cimenticia CLT 80 mm 31,1 15,1 57,3 16,5
SVVE 04 Placa cimenticia CLT 95 mm 31,0 15,4 57,5 16,7
SVVE 05 Alvenaria convencional 31,4 12,6 55,2 14,4
Critérios - nivel M de desempenho térmico

5 5o , . <385 2119 236,7
Critérios — niveis | e S de desempenho térmico >13,4

Fonte: A autora, 2022.

Além disso, foi possivel observar que, embora o desempenho térmico do sistema
construtivo em alvenaria convencional também tenha melhorado nos periodos
quentes (evidenciado pela diminuicdo de Tom:), seu desempenho térmico nos
periodos frios, que ja era baixo, quando considerado o uso do vidro 3 mm padrao da
norma, ficou ainda inferior com a utilizacdo do vidro verde 8 mm, (Figuras 9 e 10).

Figura 9: Resultados temperaturas operativas vidro verde
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Fonte: A autora, 2022.
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Figura 10: Resultados PHFT vidro verde
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Fonte: A autora, 2022.

No que diz respeito a condicdo sem ventilagdo natural, a Tabela 13 apresenta os
resultados das cargas térmicas. Observou-se que em todos os modelos construtivos
houve diminuicdo na carga térmica para refrigeracdo (CgTR) e aumento na carga
térmica para aquecimento (CgTA), como consequéncia da menor quantidade de
radiacdo solar que consegue atravessar o vidro e atingir o interior dos ambientes
(Figura 11). Destaca-se que o modelo com menor isolamento térmico (alvenaria
convencional) apresentou a menor CgTR, porém, a maior CgTA, em comparagdo com
os sistemas em madeira e com o modelo de referéncia da norma.

Tabela 13: Resultados vidro verde sem ventilagdo natural

11 : . CgTR CgTA CgTT RedCgTT
Cadigo Sistema Construtivo [kWh/ano] [kWh/ano] [kWh/ano] (%]
SVVE ret. Modelo de referéncia 5120,1 430,8 5550,9 -
SVVE 02 EIFS CLT 80 mm 2170,3 127,0 2297,3 58,6
SVVE 03 EIFS CLT 95 mm 2169,8 122,7 2292,5 58,7
SVVE 08 Placa cimenticia CLT 80 mm 2095,4 229,9 2325,3 58,1
SVVE 09 Placa cimenticia CLT 95 mm 2108,2 209,1 2317,3 58,3
SVVE 13 Alvenaria convencional 2003,7 613,7 2617,4 52,8
Critério - nivel | de desempenho térmico 0
Critério - nivel S de desempenho térmico >40

Fonte: A autora, 2022

Antes da substituicdo dos vidros, todos os sistemas construtivos analisados ja
apresentavam reducées das cargas térmicas totais acima do limite estabelecido para
serem classificados com o nivel superior de desempenho térmico (RedCgTT > 40%).
Com essa substituicdo, a RedCgTT ficou proxima a 60% para os sistemas em madeira,
enquanto que com vidros de 3 mm a redugdo se aproximava de 50%. Ja no sistema em
alvenaria convencional, a RegCgTT subiu de 46,9% para 52,8% (Figura 9). A Figura 10
apresenta as CgTT dos sistemas construtivos analisados em comparagao com o modelo
de referéncia.
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Figura 11: Cargas térmicas para refrigeragdo e aquecimento vidro verde
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Figura 12: Cargas térmicas para refrigeracdo e aquecimento vidro verde
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Com base os resultados, foi possivel demonstrar que a aplicagdo dos vidros verdes com
espessura de 8 mm foi benéfica do ponto de vista de desempenho térmico. Com a
substituicdo dos vidros, todos os sistemas construtivos alcangcaram o nivel superior de
desempenho térmico da NBR 15575 1 [11].

CONSIDERACOES FINAIS

Considerando os periodos frios do ano, os sistemas construtivos em CLT apresentaram
desempenho térmico consideravelmente superior a alvenaria convencional,
evidenciado pela disparidade nas temperaturas minimas operativas e nas cargas
térmicas para aquecimento.

Notou-se que para todos os sistemas construtivos avaliados sob as condi¢Ges
climaticas de Foz do Iguacu - PR, a adocdo de vidros com melhor comportamento
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térmico favoreceu os resultados, porém, de maneira mais significativa para os sistemas
construtivos em madeira.

Os resultados encontrados nessa pesquisa foram condizentes com os resultados
publicados por [17]. Os pesquisadores analisaram dois tipos de painéis CLT, sendo: um
com 60 mm (3 lamelas de 20 mm) e o outro com 100 mm (5 lamelas de 20 mm);
revestidos internamente com placas de gesso acartonado e externamente com um
painel de madeira de 2 cm e trés tipos de isolamento (camara de ar ndo ventilada de
3 c¢m, 13 de vidro de 3 cm e |3 de vidro de 10 cm; totalizando seis tipologias de sistemas
de vedagdes verticais em CLT.

Ao comparar os resultados obtidos dos sistemas em CLT com um sistema em alvenaria
convencional, nas condi¢cGes climdticas de trés cidades brasileiras: Curitiba — PR (ZB1),
S3o Paulo — SP (ZB3) e Belém — PA (ZB8); Nunes et al. (2020) concluiram que, no geral,
os painéis CLT, apresentam os melhores resultados de desempenho térmico
considerando um dia tipico de verdo e outro de inverno. Contudo, analisando os
resultados apresentados na pesquisa, ficou evidente que o comportamento térmico
desses sistemas é mais favoravel a climas com temperaturas amenas ou mais frias do
qgue em climas mais quentes como o da cidade de Belém.

Tomando como base esses resultados, a aplicacdo do sistema construtivo em painéis
CLT elevou os percentuais de horas dentro da faixa de conforto estabelecida pela
NBR 15575-1 [11], quando comparado ao modelo de referéncia e ao modelo em
alvenaria convencional. Além disso, implicou numa redu¢do de consumo energético
ao longo do ano, quando considerada climatizacao artificial, com destaque para as
maiores reducdes das cargas térmicas de aquecimento.

As autoras agradecem a Universidade Federal da Integracdo Latino-Americana (UNILA)
pelo apoio financeiro para o desenvolvimento dessa pesquisa, a empresa Pisossul
Engenharia e Construcdo e a Prefeitura Municipal de Foz do Iguagu — PR pelas visitas
técnicas e entrevistas concedidas para realizagdo desse trabalho.
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