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RESUMO 

 

 

A constru­«o civil ® respons§vel por provocar consider§veis impactos ambientais, sociais e 
econ¹micos negativos. Por consequ°ncia, a busca por solu­»es que melhorem esse cen§rio, 
tanto do ponto de vista construtivo, quanto do ponto de vista do conforto dos usu§rios, ® 
elemento essencial ̈  sustentabilidade. O Brasil possui excelente potencial para produzir 
madeira legal em larga escala e, com rela­«o a sustentabilidade, ® um material que oferece 
in¼meras vantagens devido ¨s suas propriedades f²sicas e mec©nicas. Diante desses 
aspectos, foram avaliados o desempenho t®rmico e a efici°ncia energ®tica de um sistema 
construtivo largamente empregado na Europa, por®m, recente no Brasil, denominado 
Cross Laminated Timber (CLT). A an§lise desse sistema foi realizada por meio de simula­«o 
computacional de modelos representativos, com diferentes tipologias e configura­»es de 
pain®is CLT, considerando as caracter²sticas clim§ticas da cidade de Foz do Igua­u - PR e 
comparando os resultados com o desempenho t®rmico dos sistemas construtivos em 
alvenaria convencional e wood frame. O emprego desses pain®is autoportantes em territ·rio 
nacional demanda estudos aprofundados quanto ¨ suas caracter²sticas e seus desempenhos 
t®rmico, ac¼stico e estrutural, al®m de sua adequa­«o aos diferentes climas. Os resultados 
indicam que esse sistema construtivo pode ser favor§vel para climas quentes e ¼midos, como 
o da cidade de Foz do Igua­u - PR, especialmente quando aliado ao uso de vidros de alto 
desempenho t®rmico e ¨ projetos de arquitetura bioclim§tica. Al®m disso, os resultados 
tamb®m apontam para o melhor desempeno t®rmico dos sistemas construtivos em madeira 
nos per²odos de inverno. 

Palavras-chave: Cross Laminated Timber (CLT). Pain®is de madeira. Efici°ncia Energ®tica. 
Desempenho T®rmico. Veda­»es Verticais Externas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



ABSTRACT 

 

Civil construction is responsible for causing considerable negative environmental, social and 
economic impacts. Consequently, the search for solutions that improve this scenario, both from 
a constructive point of view and from the point of view of user comfort, is an essential element 
for sustainability. Brazil has excellent potential to produce legal wood on a large scale and, in 
terms of sustainability, it is a material that offers numerous advantages due to its physical and 
mechanical properties. Given these aspects, the thermal performance and energy efficiency 
of a construction system widely used in Europe, however, recent in Brazil, called Cross 
Laminated Timber (CLT) were evaluated. The analysis of this system was performed by 
computer simulation of representative models, with different typologies and configurations of 
CLT panels, considering the climatic characteristics of the city of Foz do Igua­u - PR and 
comparing the results with the thermal performance of construction systems in conventional 
masonry and wood frame. The use of these self-supporting panels in the national territory 
demands in-depth studies regarding their characteristics and thermal performance; acoustic 
and structural, in addition to its suitability for different climates. The results indicate that this 
construction system can be favorable for hot and humid climates, such as the city of Foz do 
Igua­u - PR, especially when combined with the use of high thermal performance glass and 
bioclimatic architecture projects. In addition, the results also point to the best thermal 
performance of wood construction systems in winter periods. 

Key words: Cross Laminated Timber (CLT). Wood panels. Energy Efficiency. 
Thermal Performance. Exterior Walls. 
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1. INTRODU¢ëO E JUSTIFICATIVA 

 

Reconhecidamente, a constru­«o civil ® um dos setores industriais que mais 

provocam impactos ambientais negativos, seja pela explora­«o de grandes quantidades de mat®ria-

prima n«o renov§vel, seja pela gera­«o de res²duos (perdas no canteiro de obras e na pr·pria 

produ­«o dos materiais), ou ainda, pela produ­«o de gases geradores do efeito estufa. Dados 

divulgados no International Resource Panel, e analisados pelos pesquisadores Lutter et al. (2018), 

apontam que ouve um aumento de 240% na extra­«o de mat®rias-primas entre os anos de 1970 a 

2017. Somente no ano de 2017 foram extra²dos 92 bilh»es de toneladas, e 42,2% desses materiais 

foram destinados ¨ ind¼stria da constru­«o civil (WIT et al; 2020). 

Al®m do impacto dos processos e materiais empregados na constru­«o, observa-

se que a maioria das obras no Brasil desperdi­a consider§vel parcela de energia, devido a n«o 

incorpora­«o de equipamentos e tecnologias construtivas voltadas para efici°ncia energ®tica. De 

acordo com dados divulgados pelo Balan­o Energ®tico Nacional (BEN) 2021, ano base 2020, as 

edifica­»es no Brasil s«o respons§veis por 51,2% do consumo total de energia el®trica do pa²s, 

considerando-se os setores residencial (27,6%), comercial (15,7%) e p¼blico (7,9%) (Brasil, 2021).  

O consumo energ®tico das edifica­»es se torna fator ainda mais preponderante 

em localidades nas quais o clima n«o proporciona conforto de maneira natural. Essa situa­«o ® 

evidente na cidade de Foz do Igua­u-PR, onde, de acordo com a s®rie hist·rica do per²odo de 1970 

a 2015, dispon²vel no site do Instituto de Desenvolvimento Rural do Paran§ - IAPAR-EMATER 

(2019), a m®dia das temperaturas m§ximas anuais registradas foi de 28,1ÁC ï 29ÁC e a m®dia das 

temperaturas m²nimas anuais registradas foi de 18,1ÁC ï 19ÁC, o que evidencia a grande amplitude 

t®rmica da cidade (NITSCHE et al; 2019). Assim sendo, o estudo de materiais que proporcionem 

maior conforto t®rmico aos usu§rios das edifica­»es de maneira passiva se faz necess§rio, para 

contribuir com a diminui­«o da demanda por energia el®trica. 

Um material que tem destaque na constru­«o civil, tanto na Europa quanto na 

Am®rica do Norte, ® a madeira. De acordo com Ara¼jo et al. (2016) pa²ses como Estados Unidos, 

Canad§, Alemanha, Austr§lia, Escandin§via, e Reino Unido tem investido em estruturas em madeira 



18 

pela agilidade na constru­«o, efici°ncia na produ­«o e menores impactos ambientais. Dados da 

Ind¼stria Brasileira de Ćrvores (2020) destacam que, em 2019 as florestas plantadas (de 

reflorestamento, pr·prias para utiliza­«o comercial) ocupavam 9 milh»es de hectares, sendo esse 

n¼mero equivalente a 1,06 % do territ·rio nacional. Essa floresta, al®m de abastecer quase todo o 

mercado nacional de madeira e celulose, tem potencial de estoque de 4,8 bilh»es de toneladas de 

di·xido de carbono equivalente (CO2-eq.) e ainda, contribui para a conserva­«o da biodiversidade, 

preserva­«o do solo, regula­«o dos recursos h²dricos, recupera­«o de §reas degradadas e gera­«o 

de energia renov§vel. 

Apesar do expressivo potencial florestal do Brasil, o pa²s enfrenta desafios quanto 

ao uso da madeira na constru­«o civil. Para Foga­a e Pedrozo (2018), as caracter²sticas hist·ricas 

de coloniza­«o explorat·ria, a utiliza­«o de m®todos construtivos de alvenaria portuguesa (pedra e 

tijolo), a m«o de obra escrava (desqualificada) e a associa­«o do uso da madeira a constru­»es de 

baixa renda contribu²ram para o detrimento do uso desse material como principal elemento 

construtivo. Leite, Santos e Valle (2017) acrescentam que o ensino da arquitetura e da engenharia 

tem privilegiado o estudo de materiais construtivos que produzem grande impacto ambiental, 

desvalorizando todo o potencial construtivo e sustent§vel que a madeira oferece. Tal desinteresse 

pelo estudo da madeira como elemento construtivo, culmina no uso de t®cnicas inadequadas que 

promovem a associa­«o do produto ¨ baixa qualidade das edifica­»es. Al®m disso, a produ­«o de 

madeira serrada oferece produtos com alto custo e baixo controle de qualidade no que diz respeito 

a aspectos relacionados ¨ secagem, densidade e defeitos. 

Para Mello, (2007), no entanto, os benef²cios do emprego da madeira como 

componente principal s«o: o baixo custo do transporte e montagem em compara­«o com elementos 

pr®-moldados em concreto; a melhor trabalhabilidade da madeira, exigindo ferramentas mais 

simples e a possiblidade de confec­«o de pe­as de diversas formas e se­»es. Al®m disso, de acordo 

com Punhagui (2014) a madeira provinda de §reas de florestas plantadas pode ser considerada 

como carbono neutro, pois al®m de absorver carbono durante seu crescimento a floresta ® 

constitu²da por uma ¼nica esp®cie ex·tica que n«o favorece o surgimento de biomassa ao redor da 

§rvore, culminando na redu­«o da emiss«o de CO2 na fase de extra­«o. 
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Um tipo de material construtivo obtido a partir da madeira maci­a ® o Cross 

Laminated Timber (CLT), ou Madeira Laminada Colada Cruzada (MLCC) em portugu°s. Os pain®is 

CLT, s«o compostos por l©minas de madeira maci­a coladas no sentido perpendicular entre si, 

formando sempre um n¼mero ²mpar de camadas (3, 5 ou 7).  De acordo com Oliveira (2018), tais 

pain®is podem ser utilizados como lajes de piso ou cobertura e para veda­»es internas ou externas, 

com ou sem fun­«o estrutural. O in²cio de sua utiliza­«o em escala ocorreu na Europa, na d®cada 

de 1990. No Brasil, os primeiros pain®is CLT come­aram a ser produzidos a partir de 2012 e, desde 

ent«o, foram constru²das mais de 30 edifica­»es, sendo a maioria de resid°ncias unifamiliares. A 

Figura 1.1 apresenta as camadas e colagem do painel CLT e a Figura 1.2 uma resid°ncia que faz 

uso desse sistema construtivo.  

 
Figura 1.1. Colagem e camadas do painel CLT Figura 1.2. Resid°ncia Village Visconde De 

Itamarac§, Valinhos - SP 

 

 Fonte: Oliveira (2018). Fonte: Home Projetos e Obras (2018). 

 

Com rela­«o ao desempenho t®rmico desse sistema construtivo, Nunes et al. 

(2020) conclu²ram que, no geral, ao comparar os resultados obtidos dos sistemas em CLT com um 

sistema em alvenaria convencional, nas condi­»es clim§ticas de tr°s cidades brasileiras: Curitiba ï 

PR (ZB1), S«o Paulo ï SP (ZB3) e Bel®m ï PA (ZB8), os pain®is CLT, apresentam os melhores 

resultados de desempenho t®rmico. Contudo, analisando os resultados apresentados na pesquisa, 

ficou evidente que o comportamento t®rmico desses sistemas ® mais favor§vel a climas com 

temperaturas amenas ou mais frias, do que em climas mais quentes como o da cidade de Bel®m. 
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Embora o emprego do sistema construtivo em pain®is CLT esteja consolidado na 

Europa, a produ­«o dos pain®is no Brasil tem especificidades que culminam na diferencia­«o do 

produto final em rela­«o ao europeu. Uma dessas especificidades diz respeito ¨ necessidade de 

tratamento da mat®ria-prima contra biodegrada­«o, tendo em vista o clima predominantemente 

tropical brasileiro. Conforme Oliveira e Oliveira (2017) descrevem, a mat®ria-prima utilizada no 

Brasil para a fabrica­«o dos pain®is CLT ® o Pinus da esp®cie Pinus taeda, proveniente de §reas 

de reflorestamento localizadas na regi«o sul do pa²s. Tal material exige processo de secagem em 

estufa, adquirindo umidade de aproximadamente 12%; em seguida, ou s«o tratadas em autoclave 

por meio da impregna­«o do preservante CCB (Borato de Cobre Cromado), ou s«o aplicados 

inseticidas como o Cipermetrina. Dessa forma, a madeira chega pronta e tratada para a confec­«o 

dos pain®is.  

Tendo em vista essas caracter²sticas peculiares dadas ao material produzido no 

Brasil, a utiliza­«o dos pain®is CLT pode ser considerada ainda incipiente em territ·rio nacional. 

Oliveira (2018) destaca ainda que a sua utiliza­«o demanda estudos a respeito de seu desempenho 

no panorama brasileiro e durante todo o per²odo de vida ¼til das edifica­»es. Tamb®m aponta que 

grande parte das pesquisas desenvolvidas em escala global foram ñelaboradas com base em 

m®todos de produ­«o e mat®ria-prima adotados especialmente em pa²ses europeusò e que as 

diferen­as de esp®cies vegetais, do clima, dos meios de transporte, da legisla­«o e da m«o de obra 

influenciam diretamente no processo de fabrica­«o do CLT. 

Logo, observa-se que ainda existe um gigantesco potencial produtivo a ser 

explorado no que diz respeito ¨ oferta de madeira no mercado nacional. Pesquisar produtos 

derivados da madeira, com vistas a ampliar a base de conhecimento em novos m®todos de 

industrializa­«o e utiliza­«o, ® um incentivo de forma que construtores e projetistas favore­am, por 

sua vez, a demanda por essa mat®ria-prima, culminando na associa­«o entre os aspectos 

ambientais e econ¹micos da sustentabilidade. 
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2. OBJETIVOS 

2.1. OBJETIVO GERAL 

 

Analisar o desempenho t®rmico e a efici°ncia energ®tica obtidos com a aplica­«o 

do sistema construtivo em pain®is CLT produzidos no Brasil, em compara­«o com os sistemas 

construtivos em alvenaria convencional e wood frame, considerando as caracter²sticas clim§ticas 

da cidade de Foz do Igua­u-PR e em tipologias residenciais. 

2.2. OBJETIVOS ESPECĉFICOS 

 

a) Elaborar um hist·rico do uso da madeira como sistema construtivo no Brasil; 

b) Analisar caracter²sticas espec²ficas, o funcionamento e a aplica­«o dos pain®is CLT 

como lajes (pisos e forros) e paredes autoportantes; 

c) Estudar o fen¹meno de transfer°ncia de calor com o uso do sistema de pain®is CLT 

e suas particularidades, tanto para o elemento isolado, quanto para sua aplica­«o; 

d) Analisar por meio de simula­«o computacional, o desempenho t®rmico e a efici°ncia 

energ®tica, devido a aplica­«o dos tr°s sistemas construtivos e compar§-los.  
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3. REFERENCIAL TEčRICO 

3.1. SISTEMAS CONSTRUTIVOS EM MADEIRA NO BRASIL 

 

O uso da madeira na constru­«o civil variou de acordo com cada civiliza­«o, 

influenciado pelos diferentes tipos de clima, terreno e cultura dos povos (MEIRELLES et al; 2007). 

Os primeiros sistemas construtivos em madeira eram associados a outros materiais como terra, 

palha e pedra, para compor os sistemas de veda­»es das paredes e coberturas 

(ESPĉNDOLA, 2017). No Brasil, a abundante cobertura florestal impulsionou diversas etnias 

ind²genas a utilizar a madeira como principal material de constru­«o (SHIGUE, 2018). 

No final do s®culo XIX, os imigrantes centro-europeus e asi§ticos, oriundos 

principalmente de pa²ses como Alemanha, It§lia, Pol¹nia, Ucr©nia e Jap«o, trouxeram novas 

tecnologias construtivas em madeira, consolidando o uso desse material na arquitetura popular 

brasileira (ESPĉNDOLA, 2017). Para Punhagui (2014), o uso da madeira na constru­«o das 

moradias dos imigrantes foi impulsionado pela rapidez da execu­«o e pelo f§cil acesso ¨ madeira 

das florestas nacionais. As principais esp®cies utilizadas na constru­«o civil eram o pinho-do-paran§ 

(Araucaria angustifolia) e a peroba-rosa (Aspidosperma polyneuron), extra²dos das florestas nativas 

das Regi»es Sul e Sudeste do pa²s (IPT, 2009).  

Calil Junior (2014) destaca que os imigrantes que vieram para o Brasil eram 

indiv²duos altamente qualificados para o trabalho de carpintaria. A qualidade das edifica­»es e seu 

car§ter permanente s«o evidenciados pelo requinte de detalhes e elementos decorativos. Al®m de 

constru²rem suas casas, os imigrantes usaram a madeira para constru­«o de edif²cios para religi«o, 

trabalho e lazer. Essas obras eram edificadas com um sistema de veda­«o constitu²do de t§buas 

de aproximadamente 22 cm de largura recobertas com mata-juntas de aproximadamente 5 cm de 

largura (ZANI, 2013).  

Um exemplo desse sistema construtivo ® a sede do Instituto do Patrim¹nio 

Hist·rico e Art²stico Nacional (IPHAN) em Curitiba, conforme apresentado nas Figuras 3.1 e 3.2. 

Sua edifica­«o data de 1918, com localiza­«o no bairro Port«o. Na d®cada de 1980, estava 
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abandonada e corria risco de ser demolida. Ent«o a Funda­«o Nacional Pr·-Mem·ria adquiriu  ̈

resid°ncia; a transladou para o bairro Juvev° e a restaurou. Esse processo teve in²cio no ano de 

1984 e foi conclu²do em 1986, quando se tornou a 10Û Superintend°ncia Regional do IPHAN. Em 

2018, passou por novo processo de restauro (ARQUIVO ARQUITETURA, 2022).   

 
Figura 3.1. Sede do IPHAN em Curitiba - PR (2018) Figura 3.2. Varanda da Sede do 

IPHAN em Curitiba - PR (2018) 

  

Fonte: Instituto do Patrim¹nio Hist·rico e Art²stico Nacional (IPHAN), 2018. 

 
A explora­«o desenfreada das florestas brasileiras, especialmente nas Regi»es 

Sul e Sudeste provocou o esgotamento das esp®cies nativas, culminando na substitui­«o da 

madeira nativa por esp®cies ex·ticas, em especial o Eucalyptus spp, original da Oceania, e o 

Pinus spp, original da Am®rica do Norte (SILVA, 2010). Isso tamb®m provocou o aumento do custo 

da madeira nativa, que passou a vir de regi»es cada vez mais distantes, dando in²cio, em meados 

da d®cada de 1970, ̈ decad°ncia da arquitetura em madeira no Brasil (SHIGUE, 2018).  

Por outro lado, com o baixo custo da madeira plantada (Pinus e Eucalyptus) houve 

uma apropria­«o dos sistemas construtivos em madeira pela popula­«o de baixa renda. Como o 

principal objetivo era suprir a necessidade por habita­«o, n«o haviam preocupa­»es com conforto, 

durabilidade e nem est®tica das casas. Isso levou a associa­«o das constru­»es em madeira ¨ 

popula­«o de baixa renda (PUNHAGUI, 2014). A riqueza espacial e a est®tica das edifica­»es foi 
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cedendo lugar a volumetrias mais simplificadas e a diminui­«o dos elementos decorativos 

(CLARO, 1991 e SHIGUE, 2018), conforme ilustra a Figura 3.3. Al®m disso, passaram a utilizar 

materiais, como telhas de fibrocimento e esquadrias met§licas, o que provocou a descaracteriza­«o 

da arquitetura produzida pelos imigrantes (SHIGUE, 2018).  

 
Figura 3.3. Edifica­»es datadas entre 1930 e 1940, no sistema construtivo em t§buas e 
mata-juntas, com configura­«o sem ornamenta­»es e sem pintura 

 
Fonte: Zani, 2013. 

 

A associa­«o do uso da madeira na constru­«o civil com o desmatamento, com 

moradias para popula­«o de baixa renda e com a falta de qualidade, durabilidade e est®tica das 

edifica­»es fortaleceu o preconceito que a popula­«o nutria com esses sistemas desde o per²odo 

colonial. A forte tradi­«o do uso da alvenaria de blocos e a valoriza­«o do uso do concreto pelo 

movimento Modernista, contribu²ram para que escolas de arquitetura e engenharia priorizassem o 

ensino desses materiais, relegando o uso da madeira, a qual passa a ser utilizada apenas para fins 

de acabamentos, mobili§rio, esquadrias e estrutura para coberturas (ESPĉNDOLA, 2017; 

MEIRELLES et al., 2007; MELLO, 2007 e SHIGUE, 2018). 

Calil Junior (2014) acrescenta que o tempo dedicado ao ensino de tecnologias 

construtivas em madeira, nos cursos de engenharia civil do pa²s, ® cerca de 90% menor que o 

tempo dedicado aos sistemas em a­o e concreto armado. Para Passarelli (2014) a falta de 

conhecimento provoca o uso inadequado da madeira e ajuda a fortalecer os preconceitos existentes 

no pa²s. Al®m disso, as normas t®cnicas brasileiras n«o favorecem o uso da madeira na constru­«o 

civil, o que desmotiva a cadeia produtiva da madeira plantada para abastecimento do mercado 

interno e os agentes financiadores de sistemas compostos por madeira (LIMA, 2017).  

Como resultado, construir em alvenaria ou concreto tornou-se popularmente 

associado a edifica­»es mais seguras e eficientes, passando a possuir status de superioridade, que 
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deu origem ao termo ñcasa de materialò (ESPĉNDOLA, 2017).  De acordo com Punhagui (2014), 

isso ficou evidente em edifica­»es que foram constru²das ou reformadas com a fachada principal 

em alvenaria e o restante da casa em madeira. Para a autora, a inten­«o era agregar valor ao im·vel 

quando a madeira n«o podia ser completamente substitu²da pela alvenaria. 

Contudo, Araujo et al. (2016) acreditam que os impactos ambientais produzidos 

pelo uso de recursos naturais n«o renov§veis no setor da constru­«o civil, ir«o impulsionar o ser 

humano a buscar outras alternativas al®m da alvenaria convencional e do a­o para os campos da 

arquitetura e da engenharia civil. Os autores acrescentam que o uso de cimento e pedras deve ser 

restrito ¨ grandes estruturas como arranha-c®us, pontes, represas e sistemas vi§rios, enquanto que 

as habita­»es e edifica­»es comerciais e de servi­os devem utilizar a madeira para compor seus 

sistemas de veda­»es externas. 

Para Foga­a e Pedroso (2018), os benef²cios do emprego de sistemas 

construtivos em madeira s«o o aumento do ²ndice de produtividade, a padroniza­«o do material, a 

facilidade do manejo, o menor desperd²cio de materiais, a redu­«o do peso pr·prio das estruturas 

e funda­»es, a qualidade e uniformiza­«o do material de constru­«o final, a facilidade no processo 

de constru­«o e a qualidade na est®tica das edifica­»es. Al®m do mais, Costa Filho (2017) e 

Lima (2017) acrescentam que a madeira ® um material renov§vel, que demanda pouca energia para 

seu beneficiamento e contribui com a redu­«o das emiss»es de CO2, causando menos impactos 

ambientais, quando extra²da de maneira legal. 

Atualmente, os sistemas construtivos em madeira produzidos no Brasil s«o: o de 

t§buas e mata-juntas (Figura 3.4); toras (Figura 3.5), estruturas mistas em madeira e alvenaria 

(Figura 3.6); de encaixe macho-f°mea (Figura 3.7), wood frame (Figura 3.8), estruturas em madeira 

laminada colada (MLC) e o Cross Laminated Timber (CLT) (ARAUJO et al., 2019 e 

ROVARIS, 2019). As t®cnicas construtivas se ramificaram em duas vertentes, uma ainda voltada ¨ 

popula­«o de baixa renda e que se caracteriza pela autoconstru­«o (favelas e palafitas) 

(ROVARIS, 2019) e outra que faz uso de tecnologias de pr®-fabrica­«o, com alto desempenho 

estrutural e est®tico, e que servem para atender ¨ demanda por moradias de veraneio ou casas de 

campo para as popula­»es de m®dia e alta renda (ARAUJO et al., 2019 e ESPĉNDOLA, 2017).  
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Figura 3.4. Edifica­«o no sistema construtivo em t§buas e mata-juntas 

 
Fonte: Jo«o da madeira, 2018. 

 
Figura 3.5. Edifica­«o no sistema construtivo em toras 

 
Fonte: Construtora Casa R§pida, 2020. 
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Figura 3.6. Edifica­«o no sistema misto em madeira e alvenaria 

 
Fonte: Faz Casa, 2022. 

 
Figura 3.7. Edifica­«o no sistema de encaixe macho f°mea 

 
Fonte: Faz Casa, 2022. 
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Figura 3.8. Edifica­«o no sistema construtivo em wood frame 

 
Fonte: Reforma Casa de Madeira, 2019. 

 

Em 2020 foi constru²do o primeiro edif²cio com sistema misto em CLT e MLC no 

Brasil, conforme ilustram as Figuras 3.9 e 3.10. Com 1500 mĮ e quatro pavimentos, a edifica­«o foi 

projetada pelo escrit·rio de arquitetura Matheus Farah e Manoel Maia, para abrigar a f§brica de 

chocolates Dengo em S«o Paulo (AMATABRASIL, 2021). Apesar do sistema em pain®is CLT ser 

autoportante, ® comum associ§-lo a outros sistemas estruturais, como MLC, a­o e at® mesmo 

concreto.   

De acordo com Dias (2020), existem cinco formas de se utilizar o CLT: como 

estrutura pura, seguindo a l·gica do sistema construtivo em concreto (paredes e lajes estruturais); 

com o MLC como estrutura principal e o CLT nas lajes e paredes como estrutura adicional de 

contraventamento e para veda­«o; com estrutura h²brida de pilares e vigas em a­o e paredes e 

lajes em CLT para contraventamento e veda­«o; com lajes mistas em CLT e concreto pr®-moldado 

ou n«o e com estruturas h²bridas utilizando concreto, a­o, MLC e CLT.  

No t·pico 3.2 ser§ apresentado de maneira detalhada o processo construtivo com 

pain®is CLT. 
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Figura 3.9. Sistema misto com lajes e paredes em CLT e vigas e pilares em MLC 

 
Fonte: Pedro Kok in A Mata Brasil, 2021. 
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Figura 3.10. Sistema misto com lajes e paredes em CLT e vigas e pilares em MLC 

 
Fonte: Pedro Kok in A Mata Brasil, 2021. 

  

3.2. SISTEMA CONSTRUTIVO EM CLT 

 

O sistema construtivo em Cross Laminated Timber (CLT), ou Madeira Laminada 

Colada Cruzada (MLCC) em portugu°s, surgiu na Europa, na d®cada de 1990, apresentando uma 

grande similaridade com o sistema estrutural conhecido como Glued Laminated Timber (Glulam), 

ou Madeira Laminada Colada (MLC) em portugu°s. As duas tecnologias s«o compostas por lamelas 

(camadas) de madeira coladas entre si. As diferen­as s«o que o Glulam ® produzido para formar 

pe­as lineares ou curvas para serem utilizadas como pilares ou vigas e suas lamelas s«o coladas 

no mesmo sentido, enquanto que o CLT ® produzido em formato de pain®is autoportantes para 

veda­»es verticais ou lajes e suas lamelas s«o coladas no sentido perpendicular entre si 

(CHACON, 2020). 
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A tecnologia de pain®is CLT, tamb®m conhecida como ñX-LAMò ou do original em 

alem«o ñBrettsperrholzò (BSP) foi desenvolvida em colaboração entre Alemanha, Áustria e Suíça. 

Atualmente, é empregada em vários países da Europa, como Itália, Reino Unido e em seus países 

de origem. Além da Europa, os painéis têm recebido destaque em países como, Canadá, 

Estados Unidos e Japão (CROSSLAM, 2020; OLIVEIRA, 2018; SHIGUE, 2018).  

No Brasil, a primeira f§brica de pain®is CLT foi instalada no Estado de S«o Paulo 

e iniciou suas atividades no ano de 2012. De acordo com Oliveira (2018), a maioria dos projetos 

executados no Brasil s«o de resid°ncias unifamiliares e est«o concentrados no Estado de S«o 

Paulo. Destaca-se que, na regi«o de Foz do Igua­u ï PR, existe uma empresa, que importa os 

pain®is da Ćustria e est§ finalizando a constru­«o de sua f§brica pr·pria.  

Em 2018 foi edificada a primeira obra em CLT na cidade de Foz do Igua­u-PR. 

Trata-se de uma resid°ncia unifamiliar de aproximadamente 585 mĮ, constru²da em um condom²nio 

de alto padr«o. A segunda obra, tamb®m residencial e localizada em condom²nio de alto padr«o, 

est§ em processo de execu­«o e contar§ com uma §rea de 750 mĮ. Em visita t®cnica ¨ obra, foi 

poss²vel levantar informa­»es e imagens das etapas de constru­«o desse sistema ainda incipiente 

no Brasil. As Figuras 3.11 e 3.12 apresentam a resid°ncia em constru­«o, na cidade de 

Foz do Igua­u-PR.  

 
Figura 3.11. Imagem 3D da obra em CLT e MLC - Foz do Igua­u-PR 

 
Fonte: Liogi, 2021. 
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Figura 3.12. Imagem da execu­«o da obra em CLT - Foz do Igua­u-PR 

 
Fonte: A autora, 2021. 

 

A obra est§ sendo executada com um sistema misto de vigas em MLC e paredes 

e lajes em CLT, conforme apresentado nas Figuras 3.13 e 3.14. No momento da visita t®cnica, a 

obra havia iniciado h§ aproximadamente um m°s e a previs«o de entrega final era de 10 meses 

(PISOSSUL, 2020). 

 
Figura 3.13. Sistema misto em MLC e CLT 
(piso inferior) 

Figura 3.14. Sistema misto em MLC e CLT 
(piso superior) 

  
Fonte: A autora, 2021. Fonte: A autora, 2021. 
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A agilidade da execu­«o das obras em CLT ® atribu²da ao processo de constru­«o 

pr®-fabricado. Todas as pe­as s«o confeccionadas antes de chegar ¨ obra, e as aberturas para 

portas, janelas e dutos s«o feitas por equipamentos de alta precis«o. ñDepois de prontos, os painéis 

são transportados para o canteiro de obras e montados com guindastes e uma pequena equipe de 

construçãoò (CROSSLAM, 2020; SHIGUE, 2018). As Figuras 3.15 e 3.16 apresentam uma pe­a 

sendo i­ada pelo guindaste e conduzida ao pavimento superior.  

 
Figura 3.15. Painel CLT i­ado pelo guindaste Figura 3.16. Montagem do painel CLT na obra 

  
Fonte: A autora, 2021. Fonte: A autora, 2021. 

 

Por se tratar de uma tecnologia pr®-fabricada, ® essencial a compatibilidade entre 

os projetos arquitet¹nico, el®trico, hidr§ulico e estrutural. Para isso, ® indicada a utiliza­«o de 

ferramentas BIM (Building Information Modeling), que previnem poss²veis incompatibilidades entre 

os sistemas da edifica­«o e um detalhamento minucioso do projeto antes da fabrica­«o dos pain®is. 

Apesar de demandar mais dedica­«o na etapa de projeto, a execu­«o da obra ® realizada em tempo 

inferior ao de sistemas convencionais, como alvenaria ou concreto, o que resulta em expressiva 

economia em m«o-de-obra (CROSSLAM, 2020; PISOSSUL, 2021). 
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Os pain®is saem de f§brica com uma etiqueta de identifica­«o e um c·digo, 

conforme apresentado nas Figuras 3.17 e 3.18. Os pain®is com c·digo ñFò de floor (piso em ingl°s) 

s«o para lajes, enquanto que os pain®is com c·digo ñWò de wall (parede em ingl°s) s«o para as 

veda­»es verticais. O processo de montagem tamb®m ® preciso e cada painel fabricado apresenta 

um posicionamento espec²fico para a montagem na obra. Para isso, s«o elaborados desenhos e 

esquemas de montagem conforme ilustrado na Figura 3.19.  

 
Figura 3.17. Etiqueta de identifica­«o do 
painel para laje em CLT 

Figura 3.18. Etiqueta de identifica­«o do painel 
para veda­«o vertical em CLT 

  
Fonte: A autora, 2021. 

 
Fonte: A autora, 2021. 

Figura 3.19. Esquema de montagem dos pain®is CLT 

 
Fonte: Pisossul, 2021. 
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O sistema construtivo em CLT apresenta ampla variabilidade, quanto a 

configura­«o de seus pain®is em rela­«o ¨ configura­«o das camadas e espessuras. No Brasil, as 

pe­as s«o fabricadas com madeira de Pinus Taeda, com umidade em torno de 12% e tratadas em 

autoclave ou por imers«o em solu­«o inseticida. Os pain®is podem possuir 3, 5 ou 7 lamelas, com 

espessuras de 19 mm, 20 mm, 30 mm, 35 mm e 40 mm. A uni«o dessas camadas produz pain®is 

que podem variar de 57 mm ¨ 300 mm de espessura. O tamanho das pe­as depende do maquin§rio 

que as fabricam, atingindo dimens»es entre 2,44 m e 3,00 m de largura por 8,05 m e 12 m de 

comprimento (CROSSLAM, 2020). A Figura 3.20 ilustra dois pain®is de 60 mm de espessura (3 

lamelas de 20 mm de espessura). 

A uni«o entre as lamelas ® feita por meio da aplica­«o de um adesivo ¨ base de 

poliuretano, seguida de prensagem hidr§ulica, ¨ v§cuo ou atrav®s de parafusos, pregos e sargentos 

(CROSSLAM, 2020).  A emenda utilizada para obter o comprimento desejado das pe­as, conforme 

apresentado na Figura 3.21, ® feita por meio do corte da madeira em pequenos tri©ngulos, que 

possuem a finalidade de aumentar a superf²cie de aplica­«o da cola. Esse tipo de emenda ® 

denominado ñfinger-jointsò (OLIVEIRA, 2018).  

 
Figura 3.20. Pain®is CLT com 3 lamelas Figura 3.21. Emenda estilo ñfinguer-jointsò 

  
Fonte: A autora, 2021. Fonte: A autora, 2021. 

 

Enquanto os pain®is s«o montados, s«o utilizadas escoras met§licas ou em 

madeira para dar sustenta­«o (Figura 3.22). As escoras s· ser«o removidas ap·s a montagem 

completa das paredes, lajes e da cobertura que dar§ o travamento final na estrutura da edifica­«o. 
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Al®m disso, s«o conferidas todas as conex»es para verificar se est«o devidamente parafusadas, 

antes de proceder com a remo­«o das escoras. Essas conex»es entre os pain®is verticais e os 

pain®is de lajes em CLT ou do radier s«o feitas por meio de chapas met§licas, conforme 

apresentado nas Figuras 3.23 e 3.24.  

 
                Figura 3.22. Escoras sustentando a laje de cobertura do subsolo 

 
                 Fonte: A autora, 2021. 

 
Figura 3.23. Conex«o entre 
painel vertical e radier 

Figura 3.24. Conex«o entre Pain®is verticais e laje de piso 
em CLT 

  
Fonte: A autora, 2021. Fonte: A autora, 2021. 
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Na conex«o entre os pain®is verticais e as lajes em CLT foi fixada a fita 

ñConstruction Sealingò da fabricante Rothoblaas. Trata-se de uma fita de EPDM (borracha ¨ base 

de etileno, propileno e dieno), com 3 mm de espessura, para isolamento ac¼stico, com o objetivo 

de evitar a propaga­«o sonora produzida pela queda de objetos, batidas ou vibra­»es 

(ROTHOBLAAS, 2022). A Figura 3.25 apresenta a uni«o entre dois pain®is de veda­«o vertical e a 

laje em CLT. Tamb®m ® poss²vel observar a fita para tratamento ac¼stico (fita preta). 

 
Figura 3.25. Uni«o entre pain®is verticais e laje com fita para isolamento ac¼stico 

 
Fonte: A autora, 2021. 

 

Conforme ser§ apresentado no t·pico 3.3, a madeira ® um material higrosc·pico 

e n«o deve estar em contato direto com a §gua. Sendo assim, no pavimento em que h§ contato 

com o solo, os pain®is externos s«o montados sobre vigas baldrame e os internos sobre uma chapa 

de a­o. Al®m disso, ® aplicada uma membrana impermeabilizante (pintura preta) entre o painel e a 

viga ou a chapa (Figuras 3.26 e 3.27). Al®m desses cuidados na instala­«o dos pain®is, ap·s a 

conclus«o da montagem, os pain®is externos recebem a aplica­«o de uma membrana imperme§vel 

(pintura amarela) (Figura 3.28). Essa membrana protege o painel da umidade e da entrada de ar, 

permitindo que o sistema permane­a exposto ¨s intemp®ries at® a conclus«o da obra sem 

comprometer a estrutura (STOBRASIL, 2017).  
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Figura 3.26. Pain®is CLT instalados sobre 
vigas de baldrame 

Figura 3.27. Pain®is CLT instalados sobre 
chapa de a­o 

  
Fonte: A autora, 2021. 

 
Fonte: A autora, 2021. 

         Figura 3.28.Fachada principal com membrana imperme§vel (pintura amarela) 

 
          Fonte: A autora, 2022. 
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As lajes em CLT de §reas externas tamb®m recebem sistemas de 

impermeabiliza­«o, antes da aplica­«o dos revestimentos para acabamento (Figura 3.29), ou da 

cobertura com telhas. Como o acabamento da cobertura dessa obra ® em platibandas, optou-se por 

utilizar telhas met§licas termo ac¼sticas, ou seja, telha de a­o + EPS + telha de a­o. 

 
Figura 3.29. Laje em CLT impermeabilizada  

 
Fonte: A autora, 2022. 

 

As instala­»es de tubula­»es el®tricas e hidr§ulicas podem ser acondicionadas 

em shafts, entre barrotes ou nos pr·prios pain®is. Cabe destacar que, caso os pain®is sejam 

recortados por fresadoras para embutir a tubula­«o, deve-se prever a influ°ncia desses recortes no 

desempenho estrutural da edifica­«o. Ao passo que, ao utilizar barrotes, deve-se prever largura 

suficiente para que o ambiente n«o perca demasiada §rea ¼til. A Figura 3.30 apresenta tubula­»es 

que ficar«o embutidas entre barrotes, a Figura 3.31, tubula­«o de esgoto que ser§ embutida em 

shaft e forro de gesso acartonado (drywall) e a Figura 3.32 ilustra a passagem de tubula­«o e fia­«o 

acima do forro de drywall. Na Figura 3.30, que apresenta um banheiro, tamb®m ® poss²vel observar 
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que os pain®is das paredes e a laje de piso receberam a aplica­«o de manta impermeabilizante 

(pintura branca). Depois da instala­«o dos barrotes, as paredes ser«o revestidas com placas de 

drywall resistente  ̈umidade (verde) e revestimento cer©mico (Figura 3.33). 

 
Figura 3.30. Tubula­«o de §gua quente 
e fria do banheiro 

Figura 3.31. Tubula­«o de esgoto que 
ser§ embutida em shaft e forro de drywall 

  
Fonte: A autora, 2021. 

 
Fonte: A autora, 2021. 

Figura 3.32. Tubula­«o e fia­«o 
embutida no forro de drywall 

Figura 3.33. Banheiro revestido com 
placas de drywall resistente ¨ umidade 
e revestimento cer©mico 

  
Fonte: A autora, 2022. Fonte: A autora, 2022. 
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Em §reas secas e internas da edifica­«o, os pain®is n«o precisam receber nenhum 

tipo de acabamento para proteger a madeira, diferente das §reas ¼midas que s«o revestidas com 

uma camada de impermeabilizante, placas ciment²cias ou placas de gesso acartonado, resistente 

¨ umidade. Por fim, podem receber acabamentos variados em pe­as cer©micas ou porcelanatos. A 

Figura 3.34 apresenta a §rea de churrasqueira da resid°ncia. Nela ® poss²vel observar a aplica­«o 

dos pain®is de gesso resistente ¨ umidade nas §reas ¼midas (verde), o painel para §reas secas 

(cinza) e o painel com resist°ncia ao fogo no local onde ser§ instalada a churrasqueira (rosa).  

 
Figura 3.34. Revestimento em drywall §reas, ¼midas (verde), secas (cinza) e quentes 
(churrasqueira) (rosa) 

 
Fonte: A autora, 2022. 

 

O revestimento de paredes internas de §reas secas n«o ® necess§rio, contudo, 

Nunes et al. (2020) destacam que as mesmas acabam sendo revestidas com placas de gesso 

acartonado, para tornar a apar°ncia mais familiar aos usu§rios, pois ainda existe resist°ncia ao uso 

da madeira e de sistemas construtivos n«o convencionais no Brasil. Al®m disso, em edifica­»es 
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residenciais, ® comum o revestimento dos pain®is CLT para ocultar a passagem de eletrodutos 

corrugados (Figuras 3.35 e 3.36).  

 
Figura 3.35. Parede com barrotes, eletroduto 
corrugados e drywall 

Figura 3.36. Parede com barrote em uma das 
faces para passagem de eletroduto corrugado 

  
Fonte: A autora, 2022. Fonte: A autora, 2022. 

 

Nas Figuras 3.37 e 3.38 ® poss²vel observar que nem todas as paredes precisam 

ser barroteadas. Al®m do c§lculo estrutural que definir§ a espessura dos pain®is CLT, o uso ou n«o 

de barrotes definir§ a espessura final de cada parede. Dessa forma, as esquadrias devem ser 

produzidas sob encomenda, com a devida especifica­«o das espessuras das janelas e do batente 

de cada porta. 

Por fim, s«o aplicados os revestimentos para acabamentos finais. Externamente, 

as paredes podem ser revestidas com placas ciment²cias ou com um sistema utilizado com o 

objetivo de aumentar o desempenho t®rmico das edifica­»es, tanto para constru­«o em CLT, quanto 

para wood frame denominado Exterior Insulation and Finish Systems (EIFS). Esse sistema de 

acabamento para fachadas ® constitu²do por: uma membrana impermeabilizante (pintura amarela); 
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uma placa de espuma de poliestireno de alta densidade (EPS); uma tela de fibra de vidro resistente 

¨ impacto e uma camada de argamassa (STOBRASIL, 2017).  

 
Figura 3.37. Parede interna sem barrotes e 
com drywall em ambas as faces 

Figura 3.38. Parede interna sem barrotes e 
com drywall em uma face e drywall e 
revestimento cer©mico na outra face 

  
Fonte: A autora, 2022. Fonte: A autora, 2022. 

 

As Figuras 3.39 e 3.40 apresentam respectivamente a etapa de acabamentos 

finais da cozinha e de um dos banheiros da resid°ncia. A Figura 3.41, a aplica­«o do revestimento 

externo com EPS e argamassa. 

Na Figura 3.42 ® poss²vel observar o detalhe da fachada principal, com aplica­«o 

de EPS e tela de prote­«o. A espessura do EPS utilizado nessa resid°ncia foi de 50 mm, por®m, 

esse isolante t®rmico pode variar de 25 mm a 100 mm de espessura (STOBRASIL, 2017).  A Figura 

3.43 apesenta a fachada com argamassa sobre o EPS e com as volumetrias decorativas. Essas 

volumetrias tamb®m foram executadas com EPS. Nessa etapa, faltava a aplica­«o de pintura nas 

fachadas e a finaliza­«o dos acabamentos internos, ou seja, instala­«o de lumin§rias, conclus«o de 

pintura das paredes e forros e instala­«o de piso de madeira. 
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Figura 3.39. Etapa de acabamentos cozinha Figura 3.40. Etapa de acabamentos banheiro 

  
Fonte: A autora, 2022. 

 
Fonte: A autora, 2022. 

        Figura 3.41. Aplica­«o de EPS e argamassa paredes externas 

 
         Fonte: A autora, 2022. 
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Figura 3.42. Detalhe fachada principal com EPS e tela de fibra de vidro 

 
Fonte: A autora, 2022. 

 
Figura 3.43. Fachada principal com argamassa e elementos decorativos 

 
Fonte: A autora, 2022. 
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Apesar das peculiaridades de se trabalhar com sistemas construtivos em madeira 

e com tecnologia pr®-fabricada, Chacon (2020), destaca que os sistemas construtivos em MLC e 

CLT s«o: sustent§veis (a madeira s«o originadas de florestas de reflorestamento); inovadores 

(possibilidade de construir grandes estruturas e edif²cios); tecnol·gicos (produ­«o mecanizada e 

pr®-fabricada); limpos (pouca produ­«o de res²duos no canteiro de obras); reutiliz§veis (as 

edifica­»es podem ser desmontadas e montadas em outro local) e seguros (resistentes ao fogo). 

 

3.3. PROPRIEDADES FĉSICAS E COMPORTAMENTO T£RMICO DA MADEIRA 

 

O uso da madeira na constru­«o civil requer um estudo aprofundado sobre as 

caracter²sticas bot©nicas das §rvores e sobre as condi­»es ambientais do local do projeto, pois elas 

influenciar«o nas propriedades f²sicas da madeira. Existem dois principais grupos de plantas 

utilizados para extra­«o de madeira, as Gmnospermas e as Angiospermas. No grupo das 

Gminospermas, destacam-se as Con²feras, classificadas como madeiras moles, e que tem como 

principais esp®cies, na Am®rica do Sul, o Pinus e a Arauc§ria. No grupo das Angiospermas, 

destacam-se as Dicotiled¹nias, classificadas como madeiras duras, ou madeira de lei, por 

apresentarem maior resist°ncia mec©nica. De acordo com Calil Junior e Brito (2010), ñnesta 

categoria encontram-se as principais esp®cies utilizadas na constru­«o civil no Brasilò 

(CALIL JUNIOR e BRITO, 2010; COSTA FILHO, 2017). 

Neste t·pico, ser«o apresentadas algumas das propriedades f²sicas mais 

importantes da madeira para fins de constru­«o civil. De acordo com Valle et al. (2012), as principais 

s«o: umidade; densidade; resist°ncia ao fogo e durabilidade natural. Mello (2007) tamb®m 

acrescenta, o comportamento t®rmico e ac¼stico da madeira.  

Com rela­«o ¨ umidade, a madeira ® classificada como um material higrosc·pico, 

ou seja, realiza trocas de §gua com o ambiente, tendendo a manter sua umidade em equil²brio com 

a umidade relativa do ar onde est§ inserida (NUMAZAWA, 2009). De acordo com o Instituto de 

Pesquisas Tecnol·gicas, IPT (2009), quando a madeira consegue obter esse equil²brio, ® 
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considerada seca. A falta de controle sobre seu teor de umidade pode provocar empenamentos e 

rachaduras nas pe­as, pois interfere em diversas propriedades f²sicas desse material (IPT, 2009). 

A norma brasileira NBR 7190 ï Projeto de estruturas de madeira (ABNT, 1997) 

apresenta 4 classes de umidade que variam de acordo com a umidade relativa do ar e determinam 

a porcentagem de umidade que a madeira deve possuir. Contudo, os valores de resist°ncia, de 

rigidez e de densidade, determinados pela norma, consideram que a madeira pertence ¨ classe 1 

e, portanto, seu teor de umidade de equil²brio com o ambiente deve ser igual a 12%. 

Quanto ¨ densidade, para Moreschi (2014), essa ® uma das caracter²sticas mais 

importantes, pois ela interfere nas demais propriedade f²sicas da madeira. De acordo com o autor, 

madeiras mais pesadas costumam ser mais resistentes, el§sticas e duras que as mais leves, 

contudo, essas caracter²sticas as tornam mais dif²ceis quanto a trabalhabilidade. O autor ainda 

acrescenta, que os valores de densidade variam conforme cada esp®cie e entre uma mesma 

esp®cie florestal. 

Apesar da madeira ser um material combust²vel, ela apresenta boa resist°ncia ao 

fogo. Ap·s alguns minutos em chamas, uma camada externa da pe­a de madeira ® carbonizada e 

se torna um isolante t®rmico, n«o permitindo a entrada de oxig°nio e extinguindo o fogo antes de 

atingir camadas mais profundas da madeira. A espessura de carboniza­«o da pe­a depender§ da 

esp®cie da madeira e das condi­»es de exposi­«o ao fogo. Conhecendo o comportamento da 

madeira sob a a­«o de um inc°ndio, ® poss²vel prever uma espessura de carboniza­«o que n«o 

comprometa seu desempenho estrutural. De acordo com Valle et al. (2012), as Con²feras queimam 

a uma taxa de aproximadamente 0,7 mm/min (VALLE et al; 2012).  

Outra caracter²stica da madeira, que interfere na sua resist°ncia ao fogo, ® a baixa 

expans«o t®rmica. A varia­«o dimensional causada pelo aumento da temperatura ® praticamente 

anulada pela varia­«o dimensional provocada pela diminui­«o do seu teor de umidade. Sendo 

assim, estruturas de madeira se expandem menos que outros sistemas estruturais, diminuindo os 

riscos de colapso das estruturas (desabamento). Estruturas met§licas, por exemplo, perdem 

resist°ncia mec©nica em cerca de 10 minutos, quando submetidas a temperaturas acima de 500ÁC 

(CALIL JUNIOR e BRITO, 2010; MORESCHI, 2014; VALLE et al; 2012). 



48 

Com rela­«o a durabilidade natural da madeira, Numazama (2009) afirma que, 

depender§ das propriedades f²sicas e mec©nicas da esp®cie vegetal; das condi­»es clim§ticas do 

local a ser empregada; das especifica­»es de projeto, do uso atribu²do a ela; das cargas solicitantes 

e de sua conserva­«o. Entretanto, a autora destaca que um dos principais fatores que 

comprometem a durabilidade dos projetos em madeira ® a falta de conhecimento t®cnico sobre o 

material por parte dos projetistas e a falta de manuten­»es preventivas e corretivas nas edifica­»es.  

Por ser um material org©nico, a madeira tamb®m est§ sujeita a deteriora­«o pela 

a­«o de organismos vivos, denominada de biodeteriora­«o (ABNT, 1997). Dessa forma, sua 

durabilidade natural est§ associada ¨ sua capacidade de resistir aos agentes de deteriora­«o e de 

biodeteriora­«o (MELLO, 2007). Mello (2007) acrescenta que existem esp®cies de madeiras 

tropicais que apresentam melhor resist°ncia a biodeteriora­«o, refor­ando a import©ncia do estudo 

sobre as caracter²sticas particulares de cada esp®cie e do ambiente em que ela ser§ empregada. 

Quando a madeira est§ exposta a altos teores de umidade, cria-se um ambiente 

prop²cio para o desenvolvimento de fungos. Em ambientes que possuem umidade relativa do ar 

inferior a 20%, a madeira n«o sofre biodeteriora­«o. Castro e Guimar«es (2018) destacam que o 

ataque de fungos ® mais comum em toras rec®m-cortadas ou em pe­as que acabaram de ser 

serradas, devido ̈ maior umidade da madeira nessas condi­»es. Os principais defeitos ocasionados 

por fungos s«o: a perda de resist°ncia, o amolecimento, a desintegra­«o e a descolora­«o da 

madeira. Para se prevenir o ataque desses organismos ® necess§rio fazer a correta secagem das 

pe­as, armazen§-las em condi­»es adequadas de temperatura e umidade e utilizar tratamentos 

qu²micos (CALIL JUNIOR e BRITO, 2010; CASTRO e GUIMARëES, 2018). 

No entanto, os principais agentes de biodeteriora­«o da madeira s«o os insetos 

xil·fagos (insetos que se alimentam de madeira), com destaque para os cupins e para as brocas-

de-madeira (IPT, 2009). De acordo com o IPT (2009), tanto madeiras que apresentam alta 

durabilidade, quanto baixa durabilidade natural devem passar por processos de tratamento contra 

organismos xil·fagos antes de serem empregadas no setor da constru­«o civil.  

A preserva­«o da madeira, contra a biodeteriora­«o, pode ser feita por meio de 

ceras, ·leos, resinas naturais ou sint®ticas, fungicidas, inseticidas e solventes, por®m o tratamento 
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mais efetivo e duradouro ® por meio da autoclave; que consiste na aspers«o ou pulveriza­«o de 

preservativos na madeira sob alta press«o (CASTRO e GUIMARëES, 2018).  

Sendo assim, para se obter uma maior durabilidade da madeira, Calil Junior e 

Brito (2010) acrescentam que ® necess§rio fazer um melhor detalhamento do projeto, especificando 

mecanismos de prote­«o contra chuva e raios solares; drenagem r§pida da §gua; secagem das 

§reas ¼midas; tratamento preservativo adequado, por meio de impregna­«o de produtos qu²micos 

sob press«o em autoclave; tratamento superficial e inspe­»es para manuten­«o e reparos. 

Com o objetivo de tornar o projeto de estruturas em madeira menos complexo, 

devido  ̈vasta variabilidade de esp®cies vegetais, a NBR 7190 estabeleceu classes de resist°ncia 

de acordo com esp®cies que apresentem propriedades semelhantes entre si. Foram estabelecidas 

tr°s classes de resist°ncia para as Con²feras e quatro classes para as Dicotiled¹neas (ABNT, 1997). 

Calil Junior (2014) declara que a utiliza­«o dessas classes proporciona maior seguran­a das 

estruturas e que se forem utilizadas outras esp®cies florestais, deve-se considerar as 

especificidades de suas propriedades f²sicas e aumentar o coeficiente de seguran­a das estruturas.  

A NBR 7190 (ABNT, 1997) tamb®m determina, que ® preciso garantir a 

durabilidade m²nima compat²vel com o projeto a ser realizado, considerando a a­«o de organismos 

xil·fagos e diferentes condi­»es ambientais em que a madeira esteja inserida. A recomenda­«o ® 

que se utilize esp®cies com boa permeabilidade aos l²quidos preservativos e que se considere os 

diferentes tipos de ambiente para prever as situa­»es de risco de biodeteriora­«o. 

Al®m dessas propriedades f²sicas da madeira, conhecer seu comportamento 

t®rmico e ac¼stico ® fundamental para projetar edifica­»es confort§veis e eficientes. A edi­«o de 

2008 da NBR 15220-2 (ABNT, 2008) apresentava uma tabela com propriedades t®rmicas e 

densidade dos materiais de constru­«o civil. Nela, ® poss²vel observar que a condutividade t®rmica 

da madeira e de seus derivados ® pequena (0,058 < ɚ < 0,29 W/mK) quando comparada ¨ 

argamassa comum (ɚ = 1,15 W/mK); ¨ blocos cer©micos (0,70 < ɚ < 1,05 W/mK) e ao a­o 

(ɚ = 55 W/mK) (ABNT, 2008).  

Al®m disso, a madeira possui um calor espec²fico relativamente alto em rela­«o a 

outros materiais. ñIsto significa que, ao se aplicar uma determinada quantidade de calor ¨ madeira, 
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ela se aquecer§ muito menos que os materiais possuidores de menor calor espec²fico, como metais, 

concreto, tijolos, etcò (MORESCHI, 2014). 

Por fim, quanto ao comportamento ac¼stico, Moreschi (2014) observa que a 

madeira possui um grau de absor­«o favor§vel em rela­«o a outros materiais, pois absorve melhor 

as frequ°ncias mais baixas, o que produz um efeito agrad§vel ¨ audi­«o. Essa caracter²stica ® 

importante em ambientes como salas de aula, audit·rios e teatros. Contudo, paredes com pouca 

massa de madeira (pequena espessura) apresentam desempenho ac¼stico insatisfat·rio. Nesse 

caso, recomenda-se utilizar paredes compostas por v§rias camadas, contendo ar entre elas ou 

materiais que sirvam como isolantes ac¼sticos (MORESCHI, 2014).  

 

3.4. CARACTERĉSTICAS CLIMĆTICAS DA CIDADE DE FOZ DO IGUA¢U 

 

Conforme ser§ detalhado a seguir, Foz do Igua­u - PR ® uma cidade com 

caracter²sticas clim§ticas desafiadoras para se obter conforto t®rmico de maneira passiva; o que 

demanda uma s®rie de estrat®gias para alcan­ar melhor desempenho t®rmico e energ®tico das 

edifica­»es.  

A cidade est§ localizada no extremo oeste do estado do Paran§. Pertence a tr²plice 

fronteira com Ciudad Del Este, no Paraguai e Puerto Iguaz¼ na Argentina, tem altitude m®dia de 

192 metros e est§ na latitude de 25Ü 32ô 49ôô Sul e longitude de 54Ü 35 18ôô Oeste. (CIDADE BRASIL, 

2021).  

A Classifica­«o de Kºppen-Geiger para a regi«o de Foz do Igua­u - PR ® ñCfaò 

(clima temperado ¼mido com ver«o quente). O grupo ñCò indica que o clima ® temperado quente, 

com temperatura m®dia do ar nos meses de inverno variando entre -3ÁC e 18ÁC; temperatura m®dia 

do m°s mais quente acima de 10ÁC e as esta­»es de ver«o e inverno bem definidas. A classe ñfò 

indica que o clima ® ¼mido, com ocorr°ncia de precipita­«o em todos os meses do ano e inexist°ncia 

de uma esta­«o seca definida. A subclasse ñaò indica ver«o quente, com temperatura m®dia do ar 

no m°s mais quente acima de 22ÁC (KOTTEK, et al; 2006).  
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De acordo com a s®rie hist·rica do per²odo de 1970 a 2015, apresentada no Atlas 

Clim§tico do Estado do Paran§ (NITSCHE, et al; 2019), a m®dia de temperatura anual nesse 

per²odo foi de 22,1ÁC - 23ÁC; no entanto, a cidade apresenta grande varia­«o t®rmica ao longo do 

ano, o que se dilui nas m®dias anuais e torna esse dado pouco significativo para a an§lise da 

demanda por estrat®gias adequadas ao clima.  

Nesse mesmo per²odo foram registrados 1,1ÁC - 2ÜC de temperatura m²nima 

absoluta e 38,1ÁC - 39ÜC de temperatura m§xima absoluta. Embora esses dados representem 

medidas extremas, ® comum Foz do Igua­u registrar temperaturas acima dos 34ÁC no ver«o e 

temperaturas abaixo de 10ÁC no inverno. Uma compara­«o um pouco mais significativa ® entre a 

m®dia de temperatura m§xima anual (28,1ÁC - 29ÁC) e a m®dia de temperatura m²nima anual 

(18,1ÁC ï 19ÁC). Sendo assim, Foz do Igua­u apresenta uma amplitude t®rmica m®dia anual de 

10ÜC entre o inverno e o ver«o (NITSCHE, et al., 2019). 

O software ZBBR - Classifica­«o Bioclim§tica dos Munic²pios Brasileiros 

apresenta diretrizes projetuais para as diferentes zonas bioclim§tica brasileiras. A classifica­«o 

utilizada por esse software ® a mesma atribu²da pela norma NBR 15220 - Desempenho t®rmico de 

edifica­»es Parte 3: Zoneamento bioclim§tico brasileiro e diretrizes construtivas para habita­»es 

unifamiliares de interesse social (ABNT, 2005). A norma classifica a cidade de Foz do Igua­u como 

pertencente ¨ zona bioclim§tica 3. Esse zoneamento ® definido pelos par©metros: m®dias mensais 

das temperaturas m§ximas, m®dias mensais de temperaturas m²nimas e m®dias mensais de 

umidade relativa do ar (BAVARESCO, et al; 2017).  

Dessa forma, a norma e o software sugerem algumas estrat®gias para Foz do 

Igua­u - PR, conforme apresentado Figura 3.44. £ poss²vel observar que existem mais orienta­»es 

para atender as exig°ncias no per²odo de inverno do que para o per²odo de ver«o. Ou seja, para os 

per²odos de inverno: aquecimento solar da edifica­«o; paredes internas pesadas e permitir a 

insola­«o dos ambientes. Enquanto que, para o ver«o, apenas o uso de ventila­«o cruzada.  Fica 

evidente que trabalhar considerando a m®dia anual das temperaturas ® inadequado para a cidade 

de Foz do Igua­u - PR, tanto para os per²odos frios quanto para os per²odos quentes. 

 



52 

Figura 3.44. Estrat®gias Bioclim§ticas para a Cidade de Foz do Igua­u - PR 

 
Fonte: ZBBR, 2021. 

 

Al®m disso, analisando-se os dados das normais climatol·gicas disponibilizados 

pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) percebe-se a falta de per²odo de esta­«o seca, 

conforme previsto pela classifica­«o Kºppen-Geiger. As chuvas costumam ser bem distribu²das ao 

longo do ano, apresentando maior redu­«o nos meses de inverno. A m®dia de precipita­«o anual ® 

de 1600,1mm a 1800mm (NITSCHE, et al; 2019). Com rela­«o ¨s temperaturas anuais, ® poss²vel 

observar que a cidade apresenta grande amplitude t®rmica di§ria, sendo as maiores varia­»es 

registradas nos meses de julho e novembro (14ÁC e 14,5ÁC respectivamente). A Figura 3.45 

apresenta a distribui­«o mensal de chuvas e temperaturas ao longo do ano. 

Para concluir a an§lise clim§tica da cidade de Foz do Igua­u - PR, utilizou-se o 

programa Climate Consultant 6.0. O modelo de conforto selecionado para a an§lise foi o Modelo de 

Conforto Adaptativo ï ASHRAE Standard 55 de 2010. O arquivo clim§tico aplicado ao programa foi 

fornecido pelo INMET (2018) em formato *.epw, considerando o padr«o de 80% de limite de 

aceitabilidade da ASHRAE, conforme ser§ apresentado no item 3.5. Sendo assim, a temperatura 

operativa m²nima ficou em 18,7ÁC e a m§xima em 29,6ÁC. A m²nima temperatura m®dia mensal 
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exterior ficou em 14,1ÁC e a m§xima temperatura m®dia mensal exterior em 26,7ÁC. A Figura 3.46 

apresenta as m®dias de temperatura de bulbo seco (pontos amarelos) e a umidade relativa do ar 

(pontos verdes) ao longo do dia, para cada m°s do ano.  

 
Figura 3.45. Normais climatol·gicas (1961 ï 1990) ï Foz do Igua­u - PR 

 

Fonte: Elaborado a partir das Normais Climatol·gicas (1961 ï 1990) do INMET, 2021. 
 

Figura 3.46. Varia­«o de temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar 

 
Fonte: Climate Consultant 6.0, 2021. 
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Destaca-se no gr§fico que a faixa em cor cinza representa a zona de conforto 

t®rmico. £ poss²vel observar que as temperaturas ficam fora da zona de conforto em boa parte dos 

meses do ano e ao longo das horas do dia. De novembro a abril as temperaturas tendem a ficar 

acima da zona de conforto, e entre os meses de maio a setembro elas ficam abaixo da linha de 

conforto durante todo o dia ou parte dele.  

Outro dado relevante que o programa fornece ® a carta psicrom®trica, conforme 

apresentado na Figura 3.47. A carta relaciona a temperatura de bulbo seco (eixo das abcissas) com 

a umidade relativa do ar (eixo das ordenadas) e fornece as principais estrat®gias para obter conforto 

de maneira passiva. Para a cidade analisada e considerando o limite de 80% de aceitabilidade da 

ASHRAE 55, observa-se que sem o uso de sistemas de climatiza­«o artificial, seria poss²vel 

alcan­ar apenas 35% de horas em conforto t®rmico por meio de ventila­«o.  

 
Figura 3.47. Carta psicrom®trica para Foz do Igua­u - PR 

 
Fonte: Climate Consultant 6.0, 2021. 

 

Ap·s a apresenta­«o da carta, o programa lista as estrat®gias indicadas para a 

Foz do Igua­u - PR, conforme mostra o Quadro 3.1.   
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Quadro 3.1. Estrat®gias indicadas para Foz do Igua­u por ordem de import©ncia 

35 

Uma boa ventila­«o pode reduzir ou eliminar 
o ar-condicionado em climas quentes, se as 
janelas forem bem sombreadas e orientadas 
para as brisas predominantes. 

34 

Para capturar a ventila­«o natural, a dire­«o do 
vento pode ser alterada em at® 45 graus em 
dire­«o ao edif²cio utilizando wing walls (paredes 
inclinadas) nas fachadas externas e vegeta­«o. 

33 

Uma planta baixa longa e estreita pode 
ajudar a maximizar a ventila­«o cruzada em 
climas temperados e climas quentes e 
¼midos. 

36 

Para facilitar a ventila­«o cruzada, as aberturas de 
portas e janelas devem ser posicionadas em lados 
opostos do edif²cio, com aberturas maiores 
voltadas para os ventos predominantes, se 
poss²vel. 

56 

Varandas e p§tios com tela podem fornecer 
conforto passivo em climas quentes por 
meio do resfriamento proporcionado pela 
ventila­«o e ainda, prevenir problemas com 
insetos. 

42 

Em dias quentes, os ventiladores de teto ou a 
movimenta­«o do ar interno podem diminuir a 
sensa­«o t®rmica em 2,8ÁC ou mais, diminuindo a 
necessidade do ar-condicionado. 

47 

Usar ambientes integrados para promover a 
ventila­«o natural cruzada ou usar portas 
com venezianas, ou ainda, dutos de 
ventila­«o se a privacidade for necess§ria. 

49 

Para produzir ventila­«o com efeito chamin®, 
mesmo quando a velocidade dos ventos for baixa, 
maximizar a altura vertical entre a entrada e a 
sa²da de ar (escadarias abertas, espa­os com p® 
direito duplo, aberturas no telhado). 

39 

Um sistema de ventila­«o central ou 
ventila­«o natural cruzada associado a uma 
grande in®rcia t®rmica das superf²cies 
internas pode prolongar as temperaturas 
mais frias do per²odo noturno e reduzir ou 
eliminar o ar-condicionado. 

58 
Proteger as aberturas para evitar o 
superaquecimento, aproveitar a brisa no ver«o e 
utilizar o ganho solar passivo no inverno. 

62 

Casa passivas tradicionais em climas 
temperados devem usar sistemas 
construtivos leves com radier, paredes 
m·veis e espa­os externos sombreados 
(varandas, p§tios). 

65 

Casas passivas tradicionais em climas quentes e 
¼midos devem ter p®-direito alto e janelas altas 
oper§veis (franc°s) protegidas por beirais, brises, 
ou venezianas e varandas largas. 

53 

Ćreas externas sombreadas (varandas, 
p§tios, sacadas) orientadas para as brisas 
predominantes podem estender as §reas de 
estar e de trabalho em climas quentes ou 
¼midos. 

54 
Na fachada norte, projetar aberturas suficiente 
para equilibrar a ilumina­«o natural e permitir 
ventila­«o cruzada (cerca de 5% da §rea do piso).  

55 
Telhados com baixa inclina­«o e beirais 
largos funcionam bem em climas 
temperados. 

17 
Usar vegeta­«o (arbustos, §rvores, paredes 
cobertas de hera), especialmente no oeste para 
minimizar o ganho de calor.  

25 

Em climas ¼midos, s·t«os bem ventilados 
com telhados inclinados funcionam bem 
para escoar a chuva e podem ser 
estendidos para proteger entradas, 
varandas e §reas de trabalho ao ar livre. 

27 
Se o solo for ¼mido, elevar a edifica­«o acima do 
solo para minimizar a umidade e maximizar a 
ventila­«o natural embaixo do edif²cio. 

32 
Minimizar ou eliminar o envidra­amento na 
fachada oeste para reduzir o ganho de calor 
nas tardes de ver«o. 

37 

Brises horizontais (projetados para esta latitude) 
ou outros sistemas de de porte­«o solar oper§veis 
(toldos que se estendem no ver«o) podem reduzir 
ou eliminar o uso de ar-condicionado.  

Fonte: Climate Consultant 6.0, 2021. 
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A ordem de import©ncia das estrat®gias ® fornecida pelo pr·prio software. As 

estrat®gias se concentram em solu­»es para proporcionar melhor ventila­«o aos ambientes, com 

°nfase no aproveitamento da ventila­«o cruzada e no maior sombreamento nas fachadas, 

principalmente na fachada oeste, com poucas aberturas transl¼cidas, uso de vegeta­«o, grandes 

beirais, varandas, sacadas ou brises. 

£ importante ressaltar que as estrat®gias apresentadas pelo programa t°m °nfase 

na melhora do conforto t®rmico nos per²odos de calor, contudo, al®m das altas temperaturas, a 

cidade tamb®m ® fria. O uso de vegeta­«o caducif·lia pode ser uma excelente op­«o, pois nos 

per²odos frios a planta perde suas folhas, o que permitiria o aproveitamento solar nas fachadas. 

Outra op­«o ® detalhar brises ou outros tipos de prote­»es solares que venham a ser propostas, 

permitindo a entrada de sol no edif²cio nos per²odos de inverno. 

Com base nas caracter²sticas clim§ticas expostas nesse t·pico, fica claro o grande 

desafio em projetar edifica­»es sustent§veis, que forne­am conforto t®rmico e que sejam eficientes 

energeticamente em Foz do Igua­u - PR.  

 

3.5. CONFORTO T£RMICO, DESEMPENHO T£RMICO E EFICIąNCIA ENERG£TICA 

 

Ap·s compreender como funciona o sistema construtivo em CLT, as propriedades 

f²sicas da madeira e o clima de Foz do Igua­u ï PR, faz-se necess§rio entender os conceitos de 

ñconforto t®rmicoò, ñdesempenho t®rmicoò e ñefici°ncia energ®ticaò, e como que eles se relacionam 

entre si. Nesse t·pico ser«o abordados esses temas, as principais normativas que regem as 

edifica­»es nacionais, e algumas estrat®gias construtivas adequadas para climas quentes. 

O ser humano ® classificado como homeot®rmico, ou seja, o corpo ® mantido a 

uma temperatura interna relativamente constante de cerca de 37Á. A perda excessiva de calor ® 

denominada hipotermia, e o ganho excessivo de calor ® denominado hipertermia. Os limites de 

temperatura inferior e superior, que o organismo suporta internamente, s«o respectivamente 35ÁC 

e 41ÁC (AULICIEMS e SZOKOLAY, 2007 e LECHNER, 2015). 
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A energia t®rmica produzida pelos organismos homeot®rmicos ® obtida por meio 

de rea­»es qu²micas advindas principalmente da alimenta­«o. O processo de obten­«o de energia 

por meio de combust²veis org©nicos ® denominado metabolismo (LECHNER, 2015). A Tabela 3.1 

apresenta algumas taxas metab·licas t²picas que s«o expressas como densidade de pot°ncia, por 

unidade de §rea de superf²cie corporal (W/mĮ) ou em forma de produ­«o de calor por unidade de 

§rea da pele, conhecido como ñmetò. 1,0 met ® igual a 58,2 W/mĮ (AULICIEMS e SZOKOLAY, 2007). 

 

Tabela 3.1. Taxas metab·licas em diferentes atividades 

Atividade met W/m² 

Dormindo 0,7 40 

Reclinado, deitado na cama 0,8 46 

Sentado, em repouso 1,0 58 

Em pé, trabalhando parado 1,2 70 

Trabalho leve  1,6 93 

Trabalho doméstico 2,0 116 

Dançando 3,0 175 

Trabalho pesado 6,0 350 

Trabalho muito pesado  7,0 410 

Fonte: Adaptado e traduzido de Auliciems e Szokolay, 2007. 

 

A temperatura corporal depende, portanto, do metabolismo; e o sistema que 

controla os ganhos e perdas de calor ® denominado aparelho termorregulador. Quando a 

temperatura do ambiente est§ baixa, o corpo passa a perder calor, dessa forma o aparelho 

termorregulador trabalha para aumentar a resist°ncia t®rmica da pele por meio da vasoconstri­«o, 

produzindo arrepios e tremor. Quando a temperatura do ambiente est§ alta, o corpo tem dificuldade 

para liberar calor, dessa forma o aparelho termorregulador trabalha para diminuir a resist°ncia 

t®rmica da pele por meio da vasodilata­«o e da exsuda­«o (PREK, 2006). 

A sensa­«o de conforto t®rmico ocorre quando o indiv²duo perde calor para o 

ambiente sem a necessidade de recorrer ao aparelho termorregulador, ou seja, o calor que ® 

produzido pelo seu metabolismo est§ adequado a atividade realizada e ¨s condi­»es clim§ticas do 

local (PREK, 2006). Al®m dessas condi­»es metab·licas e ambientais, existe uma s®rie de fatores 

que interfere nas condi­»es de conforto de um indiv²duo, tais como o sexo, a idade, a sa¼de, a 

vestimenta e o estilo de vida (AULICIEMS e SZOKOLAY, 2007).  
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De acordo com a ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2020), conforto t®rmico ® a 

condi­«o mental que expressa satisfa­«o com o ambiente e ® avaliada de maneira subjetiva. Apesar 

disso, ® poss²vel analisar as condi­»es ambientais para projetar edifica­»es que proporcionem 

conforto t®rmico ¨ maioria dos usu§rios. Vale ressaltar que o padr«o de conforto t®rmico ser§ 

diferente para cada condi­«o clim§tica, ou seja, pessoas aclimatadas em um local frio e seco se 

adequar«o a uma faixa de conforto t®rmico diferente de pessoas oriundas de clima quente e ¼mido, 

por exemplo (GIVONI, 1992 e DEAR e BRAGER, 1998).  

A an§lise das condi­»es clim§ticas pode ser apresentada por meio de um gr§fico 

denominado ñcarta psicrom®tricaò, onde ® feita a correla­«o entre as temperaturas externas e a 

umidade relativa do ar. Nesse gr§fico, tamb®m s«o sugeridas estrat®gias de projeto que visam 

maximizar as condi­»es de conforto t®rmico no interior da edifica­«o, sem considerar o uso de 

sistemas de climatiza­«o artificiais (GIVONI, 1992).  

A carta psicrom®trica ainda apresenta uma zona de conforto t®rmico. Essa zona 

varia de acordo com as condi­»es clim§ticas do local e com a capacidade de adapta­«o dos 

indiv²duos (GIVONI, 1992). Ao considerar essa capacidade humana de adapta­«o ao clima, surgem 

os modelos de conforto adaptativo, que para Pereira e Assis (2010), s«o o melhor caminho para 

projetos de arquitetura bioclim§tica. De acordo com Sorgato (2015), as normas mais respeitadas 

que utilizam o modelo de conforto adaptativo s«o a ASHRAE Standard 55 e a Norma de Conforto 

Europeia EN 15251 (EUROPEAN STANDARD, 2007). Essas normas foram formuladas com base 

em pesquisas em edifica­»es reais e em condi­«o de ventila­«o natural (sem o uso de climatiza­«o 

artificial). 

A contribui­«o que a edifica­«o fornece para o conforto t®rmico dos usu§rios pode 

ser mensurada por meio do comportamento t®rmico dos materiais constituintes das fachadas e 

coberturas, da exposi­«o ¨ radia­«o, da orienta­«o solar das fachadas, da porcentagem de 

aberturas para ventila­«o e da estrat®gia de implanta­«o adotada. Ou seja, edifica­»es com melhor 

desempenho t®rmico proporcionar«o maior quantidade de horas no intervalo de temperatura 

definido como zona de conforto t®rmico, sem utilizar sistemas de condicionamento de ar artificial 

(LECHNER, 2015). 
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No Brasil, a norma que apresentava as propriedades t®rmicas dos materiais das 

envolt·rias, bem como, os m®todos de c§lculo dessas propriedades era a NBR 15220-2 

Desempenho t®rmico de edifica­»es, Parte 2: M®todos de c§lculo da transmit©ncia t®rmica, da 

capacidade t®rmica, do atraso t®rmico e do fator solar de elementos e componentes de edifica­»es 

(ABNT, 2008). Em fevereiro de 2022 essa parte da norma foi atualizada e reformulada para 

(NBR 15220-2. Desempenho t®rmico de edifica­»es. Parte 2: Componentes e elementos 

construtivos das edifica­»es -  Resist°ncia e transmit©ncia t®rmica - M®todos de c§lculo (ISO 

6946:2017 MOD) (ABNT, 2022). A parte 3 da mesma norma apresenta o zoneamento bioclim§tico 

brasileiro e as diretrizes construtivas para edifica­»es habitacionais unifamiliares (ABNT, 2005). 

Al®m disso, em 2013 a ABNT publicou a norma NBR 15575 - Edifica­»es 

habitacionais. Essa norma aborda de maneira hol²stica todos os sistemas que comp»e uma 

edifica­«o e estabelece limites m²nimos de desempenhos estrutural, t®rmico, ac¼stico e de 

habitabilidade. Nela foram estabelecidos os par©metros e requisitos necess§rios para a realiza­«o 

de simula­»es computacionais de desempenho t®rmico, seguindo as diretrizes construtivas e o 

zoneamento bioclim§tico brasileiro estabelecidos pela norma NBR 15220-3.  

Tendo em vista que grande parte das edifica­»es brasileiras foi projetada e 

constru²da antes da edi­«o das normas citadas anteriormente e que existem condi­»es clim§ticas 

nas quais as estrat®gias de arquitetura adequada ao clima n«o s«o suficientes para proporcionar 

conforto t®rmico aos usu§rios, o uso de sistemas de aquecimento ou resfriamento artificiais torna-

se necess§rio, acrescentando o conceito de efici°ncia energ®tica na an§lise de desempenho 

t®rmico das edifica­»es. Sendo assim, o Instituto Nacional de Metrologia, Normaliza­«o e Qualidade 

Industrial (INMETRO) publicou em 2009 o Regulamento T®cnico da Qualidade para o N²vel de 

Efici°ncia Energ®tica de Edifica­»es Residenciais (RTQ-R). Seu objetivo foi promover a efici°ncia 

energ®tica de edifica­»es residenciais por meio de etiquetagem com n²veis de desempenho. 

(PBE, 2022). 

O tema efici°ncia energ®tica tornou-se relevante a partir da d®cada de 1970 

devido ¨s crises do petr·leo. A escassez de combust²vel, associada ao incremento tecnol·gico 

contribu²ram para que os ñservi­os de energiaò, como ilumina­«o, condicionamento ambiental, for­a 
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eletromotriz e equipamentos eletroeletr¹nicos, bem como seus h§bitos de uso, fossem 

questionados em rela­«o ao consumo energ®tico e cobrados por melhorias na efici°ncia 

(BRASIL, 2007). Em 2001 foi publicada no Brasil a Lei nÜ 10.295, tamb®m conhecida como Lei de 

Efici°ncia Energ®tica. Nela foram estabelecidos requisitos m²nimos para estimular o 

desenvolvimento de produtos com maior efici°ncia energ®tica no mercado nacional. Dessa maneira, 

o setor industrial, destacando-se o de refrigera­«o e condicionamento de ar, estabeleceu ²ndices 

m²nimos de efici°ncia energ®tica para todas as classes de equipamentos, em acordo com o 

Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) (BRASIL, 2007). 

Considerando que o consumo de energia tamb®m ® influenciado pelas 

caracter²sticas da edifica­«o, ou seja, a orienta­«o solar dos ambientes, as propriedades t®rmicas 

da envolt·ria e os tipos de equipamentos instalados (SORGATO, 2015), conclui-se que o 

desempenho t®rmico das edifica­»es est§ relacionado n«o apenas com o n²vel de conforto t®rmico 

proporcionado aos ocupantes, mas ainda, com o n²vel de efici°ncia energ®tica da edifica­«o. 

Al®m das normas brasileiras citadas, existem v§rios grupos de pesquisa nacionais 

que contribuem com o desenvolvimento do conhecimento nas §reas de conforto t®rmico, 

desempenho t®rmico e efici°ncia energ®tica, tais como o Laborat·rio de Conforto Ambiental (LCA), 

administrado pelo Instituto de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de S«o Paulo (IAU/USP); o 

Laborat·rio de Conforto Ambiental e F²sica Aplicada (LACAF), administrado pela Universidade 

Estadual de Campinas (UNICAMP); o Laborat·rio de Efici°ncia Energ®tica em Edifica­»es 

(LABEEE), vinculado ao Programa de P·s-Gradua­«o em Engenharia Civil da Universidade Federal 

de Santa Catariana (UFSC); e o Centro Brasileiro de Efici°ncia Energ®tica em Edifica­»es (CB3E), 

tamb®m vinculado ¨ UFSC.  

Tanto a norma de desempenho (NBR 15575), quanto o RTQ-R passaram por 

atualiza­»es e modifica­»es dos par©metros para simula­«o computacional de desempenho 

t®rmico. A nova vers«o das partes 1, 4 e 5 da NBR 15575 foram publicadas em mar­o de 2021, e o 

RTQ-R est§ sendo substitu²do pela Instru­«o Normativa Inmetro para a Classifica­«o de Efici°ncia 

Energ®tica de Edifica­»es Residenciais (INI-R), ainda em fase de constru­«o pelo CB3E 

(CB3E, 2020).  
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As principais mudan­as nos par©metros de simula­«o da norma de desempenho 

(NBR15575-1) s«o: a considera­«o de cargas internas (pessoas, ilumina­«o e equipamentos); o 

uso de ventila­«o natural e de sistema de condicionamento de ar artificial; an§lise anual dos 

resultados da simula­«o e a classifica­«o do n²vel de desempenho de acordo com a compara­«o 

com um modelo de refer°ncia (VEIGA et al; 2020).  

As partes 4 e 5 da referida norma tratam, respectivamente, dos crit®rios para as 

envolt·rias das veda­»es verticais externas e coberturas, para an§lise por meio de procedimento 

simplificado, de acordo com a zona bioclim§tica do local da edifica­«o. A principal mudan­a ocorreu 

para as veda­»es verticais externas, que passaram a considerar os tipos de vidros e n«o apenas 

elementos de sombreamento para as aberturas. 

A envolt·ria ® o que separa o ambiente interno do ambiente externo, por essa 

raz«o, ® a principal respons§vel pelas trocas de calor entre uma edifica­«o e seu exterior. Ela pode 

ser dividida em fechamentos opacos e fechamentos transparentes ou transl¼cidos (OLIVEIRA, 2012 

e PEREIRA et al. 2015). Wong e Jusuf (2013) destacam que a escolha dos materiais que constituem 

as envolt·rias, com base em suas propriedades t®rmicas e ·ticas ® crucial para a redu­«o dos 

ganhos t®rmicos e solares, al®m das estrat®gias passivas de ventila­«o e sombreamento indicadas 

para climas quentes. 

Um exemplo de material indicado para climas quentes, como da cidade de Foz do 

Igua­u - PR ® o cool material, ou ñmaterial frioò em portugu°s. Tratam-se de materiais que 

apresentam alta reflet©ncia solar e alta emit©ncia t®rmica. Embora possam ser aplicados a todos os 

tipos de envolt·rias, os cool materials s«o geralmente aplicados em telhados por absorverem a 

maior parte da radia­«o solar (KOLOKOTRONI e KOLOKOTSA, 2013).  

De acordo com Pereira et al. (2015), o comportamento de um material em rela­«o 

¨ radia­«o solar depende das propriedades t®rmicas de sua superf²cie. ñA energia radiante que 

atinge uma superf²cie opaca ser§ parte refletida e parte absorvida. A fra­«o da radia­«o que ser§ 

refletida depende da reflet©ncia solar da superf²cie e a fra­«o absorvida depende de sua absort©ncia 

solarò (PEREIRA et al; 2015). A reflet©ncia solar (ɟ) ® a raz«o entre a energia solar refletida por um 

corpo e a energia solar incidente sobre ele; e a absort©ncia solar (Ŭ) ® a raz«o entre a energia solar 
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absorvida por um corpo e a energia solar incidente sobre ele. Ambas as propriedades variam de 

0 a 1 e a soma das duas, em materiais opacos ® igual a 1 (ɟ + Ŭ = 1, para superf²cies opacas) 

(ASTM, 2012). 

Outra propriedade t®rmica relevante ® a emissividade ou emit©ncia t®rmica. Esses 

termos s«o frequentemente utilizados de maneira intercambi§vel pela maioria dos autores. Trata-se 

da capacidade que um corpo ou superf²cie possui de emitir radia­«o infravermelha quando 

comparado ¨ um corpo negro (OSMOND e SHARIFI, 2017). De acordo com a NBR 15220-1, 

emit©ncia t®rmica (E) ® a ñtaxa de emiss«o de radia­«o por unidade de §reaò, medida em W/mĮ, 

enquanto que a emissividade t®rmica (Ů) ® o ñquociente da taxa de radia­«o emitida por uma 

superf²cie pela taxa de radia­«o emitida por um corpo negro, ¨ mesma temperaturaò, em unidade 

adimensional (ABNT, 2005).  

As superf²cies emitem radia­«o infravermelha ao seu redor. Um corpo negro por 

defini­«o, absorve toda a energia radiante que incide sobre ele. De acordo com a lei de Kirchhoff, a 

absort©ncia de um corpo ® igual ¨ sua emit©ncia, logo, para um corpo negro Ŭ = Ů = 1 para uma 

mesma temperatura e para um mesmo comprimento de onda (AKBARI, LEVINSON e BERDAHL, 

2013). Dessa forma, Synnefa e Santamouris (2013) acrescentam que a emit©ncia t®rmica ® a 

medida em escala de 0 a 1 da capacidade que uma superf²cie possui de irradiar energia para longe 

de si em compara­«o ¨ um corpo negro.   

A combina­«o da reflet©ncia solar com a emit©ncia t®rmica em um ¼nico valor ® o 

²ndice de reflet©ncia solar (SRI). Esse ²ndice indica qu«o ñfrioò ® um material em compara­«o com 

uma superf²cie preta padr«o, com reflet©ncia solar de 0,05 e emit©ncia t®rmica de 0,9 e uma 

superf²cie branca padr«o, com reflet©ncia solar de 0,8 e emit©ncia t®rmica de 0,9 (SYNNEFA e 

SANTAMOURIS, 2013).  

Quando uma superf²cie com alta reflet©ncia solar e alta emit©ncia t®rmica ® 

exposta ¨ radia­«o solar, apresentar§ temperatura superficial menor em compara­«o com uma 

superf²cie semelhante, com menor reflet©ncia solar e menor emit©ncia t®rmica. Dessa forma, 

contribuir§ para diminuir o calor que adentra ao edif²cio e com a forma­«o de ilhas de calor nos 

grandes centros urbanos, por meio da redu­«o da intensidade do fluxo de calor por convec­«o 
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(SYNNEFA e SANTAMOURIS; 2013; OSMOND e SHARIFI, 2017). Osmond e Sharifi (2017) 

destacam que superf²cies de telhados convencionais, com reflet©ncia solar entre 0,05 a 0,25 podem 

apresentar temperaturas superficiais entre 50 a 90ÁC, o que provoca estresse t®rmico nos materiais, 

diminuindo a vida ¼til dos mesmos.  

Sendo assim, os benef²cios da aplica­«o de materiais frios (cool materials) nas 

envolt·rias das edifica­»es s«o: aumento do conforto t®rmico dos usu§rios da edifica­«o e do 

entorno; redu­«o do consumo de energia para refrigera­«o; mitiga­«o das ilhas de calor e aumento 

da vida ¼til da envolt·ria, pois a menor temperatura superficial tamb®m diminui a degrada­«o 

qu²mica gerada pelo estresse t®rmico (Figura 3.48) (SYNNEFA e SANTAMOURIS, 2013; OSMOND 

e SHARIFI, 2017; KOLOKOTRONI e KOLOKOTSA, 2013). 

 
Figura 3.48. Efeitos da aplica­«o de ñmateriais friosò 

 
Fonte: Traduzido de Synnefa e Santamouris, 2013. 

 

Embora os ñcool materialsò sejam associados  ̈superf²cies claras, em especial ¨ 

cor branca, pesquisas apontam que apenas uma parcela da radia­«o ® emitida como luz vis²vel, e 

que estaria relacionada diretamente ¨ cor do material. O restante da radia­«o ® emitido como 

infravermelho e ultravioleta (PEREIRA et al; 2015 e DORNELLES, 2021). De acordo com Moriyama 

e Takebayashi (2013), existem pigmentos que podem ser misturados ¨s tintas para aumentar a 

reflet©ncia solar no infravermelho pr·ximo (NIR).  
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Destaca-se ainda que, existem materiais termocr¹micos, que possuem a 

capacidade de mudar de cor de acordo com a temperatura. Em condi­»es de altas temperaturas os 

materiais termocr¹micos podem mudar de cor para refletir maior quantidade de energia solar 

reduzindo sua temperatura superficial, enquanto que em condi­»es de baixas temperaturas sua cor 

® alterada para refletir menor quantidade de energia solar e aumentar sua temperatura superficial 

(MORIYAMA e TAKEBAYASHI, 2013). Essa caracter²stica ® particularmente ben®fica para climas 

que apresentam tanto altas temperaturas, quanto baixas, como ® o caso da cidade de Foz do 

Igua­u - PR. 

Al®m dos fechamentos opacos, deve-se especificar corretamente os fechamentos 

transparentes ou transl¼cidos das envolt·rias, pois esses elementos s«o fundamentais para o 

controle da radia­«o que adentra a edifica­«o. O sombreamento das aberturas transparentes em 

climas quentes ® essencial, contudo, a escolha do tipo de vidro ® fundamental para se obter 

melhores resultados em rela­«o ao desempenho t®rmico da edifica­«o. 

Existem diversos tipos de vidro. O mais simples ® o monol²tico ou float. Alguns 

vidros recebem tratamentos t®rmicos para melhorar sua resist°ncia mec©nica, como ® o caso dos 

vidros termo endurecidos e dos vidros temperados. O vidro tamb®m pode ser laminado, ou seja, 

composto por duas l©minas ou mais de vidro unidas permanentemente por uma ou mais pel²culas 

de polivinil butiral (PVB) (GUARDIAN, 2010). 

Al®m disso, os vidros podem receber tratamentos para melhorar seu desempenho 

t®rmico, como ® o caso dos vidros ñCool Lite KNTò e ñCool Lite SKNò da fabricante Cebrace. Esses 

vidros apresentam controle solar seletivo, proporcionado pela pulveriza­«o a v§cuo de uma camada 

de ·xidos met§licos sobre o vidro transparente ou colorido. S«o conhecidos como vidros de baixa 

emissividade (Low-e) (AECWEB, 2022). Al®m deles, existem ainda os vidros termocr¹micos e 

eletrocr¹micos, que mudam de cor de acordo com a intensidade de radia­«o solar que recebem. 

Assim como nos fechamentos opacos, os vidros tamb®m apresentam absor­«o 

de radia­«o solar no espectro vis²vel e nas bandas ultravioleta (UV) e infravermelha (IV). O 

coeficiente de ganho solar dos vidros ® calculado com base na quantidade de radia­«o transmitida, 

refletida e absorvida por eles. Se o principal objetivo de aplica­«o do vidro ® para minimizar o calor 
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transmitido para o interior da edifica­«o, deve-se utilizar vidros com baixa transmit©ncia na regi«o 

do infravermelho (SACHT et al; 2021). 

Outra op­«o para melhorar o desempenho t®rmico dos fechamentos 

transparentes ® por meio da composi­«o de vidros, ou vidros insulados. Trata-se de esquadrias 

compostas por duas ou mais l©minas vidro seladas nas bordas e separadas por c©mara de ar. A 

Figura 3.49 apresenta os diferentes tipos de vidros e composi­»es de vidros com numera­«o que 

indica as superf²cies do externo para o interno (GUARDIAN, 2010).  

 
Figura 3.49. Tipos de vidro e composi­»es com vidros 

 
Fonte: Guardian, 2010. 
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črg«os reguladores em todo o mundo est«o adotando solu­»es para reduzir o 

consumo de energia para climatiza­«o, para mitigar as mudan­as clim§ticas, melhorar as condi­»es 

de vida e diminuir os impactos ambientais da constru­«o civil (GARMAN-KOLOKOTSA e SYNNEFA, 

2013). O conhecimento das condi­»es clim§ticas locais, aliado a utiliza­«o de materiais de 

constru­«o, com tecnologias voltadas para aumentar o desempenho t®rmico de maneira passiva 

em edifica­»es, pode ser a solu­«o para se obter conforto t®rmico e redu­«o da demanda por 

energia para climatiza­«o simultaneamente (LATHA, DARSHANA e VENUGOPAL, 2015).  

 

3.6. PROGRAMAS PARA SIMULA¢ëO COMPUTACIONAL 

 

Ap·s entender os principais aspectos f²sicos e clim§ticos que interferem na 

elabora­«o de um projeto arquitet¹nico, ® necess§rio transformar os dados qualitativos em dados 

quantitativos, de forma a compreender como a edifica­«o se comportar§ em uso e quais solu­»es 

se apresentar«o termicamente mais eficientes. Para isso, foram selecionadas algumas ferramentas 

computacionais para elabora­«o dos modelos bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D), que ser«o 

analisados nesse trabalho. 

Em 2015, Sorgato afirmou que existiam 367 programas de simula­«o de 

desempenho t®rmico de edifica­»es. Esses programas s«o classificados como BEM 

(Building Energy Modeling), e o principal objetivo de sua aplica­«o ® diminuir a demanda por energia 

para climatiza­«o da edifica­«o. Para isso, s«o fornecidos dados sobre as propriedades t®rmicas 

dos materiais que comp»es as envolt·rias (veda­»es verticais, cobertura e piso), dados sobre o 

clima local de implanta­«o do projeto e dados sobre cargas internas do edif²cio, ou seja, cargas 

t®rmicas produzidas por pessoas, ilumina­«o e equipamentos. Com base nesses dados fornecidos, 

os programas s«o capazes de apresentar resultados para demanda de energia para climatiza­«o 

artificial e a temperatura dos ambientes ao longo do ano. 

Al®m dessa classe de programas, existem os classificados como BIM (Building 

Information Modelin), tais como Autodesk Autocad, Autodesk Revit, entre outros. Neles ® poss²vel 
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desenhar a geometria da edifica­«o em 2D e em 3D e compatibilizar os projetos complementares, 

prevenindo erros de execu­«o e incompatibilidade entre os principais sistemas da edifica­«o, tais 

como: estrutural, hidr§ulico e el®trico. Contudo, eles n«o fornecem dados sobre desempenho 

t®rmico e consumo de energia da edifica­«o, tornando necess§ria a consolida­«o entre as 

ferramentas BIM e BEM o caminho ideal para projetos pensados para a sustentabilidade.  

Para a elabora­«o desse trabalho, foram escolhidos os programas: Autocad e 

Sketchup, para criar dos modelos em 2D e 3D respectivamente; o plug-in Euclid para modelagem 

das zonas t®rmicas por meio do software Sketchup e o programa Energyplus para as simula­»es 

computacionais de desempenho t®rmico da edifica­«o. 

O software Autocad surgiu no in²cio da d®cada de 1980. Ao longo dos anos foi 

aperfei­oado e tornou-se uma das principais ferramentas de desenho auxiliado por computador. Ele 

possui compatibilidade com outros programas computacionais, tais como Sketchup, o que 

determinou sua escolha para a elabora­«o desse trabalho.   

O Sketchup ® um software de desenho computacional para elabora­«o de 

modelos em 3D. Foi desenvolvido pela Startup Last D. Software em 1999 e lan­ado em 2000 

(RAZOR, 2020). Em 2006 foi adquirido pela Google e vendido para a empresa de equipamentos de 

engenharia Trimble Navigation em 2012. A Trimble deixou de oferecer o software de maneira gratuita 

para uso comercial e investiu no aperfei­oamento das ferramentas do programa (DOE, 2017). 

O Energyplus ® um programa de simula­«o t®rmica e energ®tica de edif²cios, que 

modela o consumo de energia para aquecimento, resfriamento e ventila­«o baseado na estrat®gia 

de implanta­«o adotada, na orienta­«o solar da edifica­«o, nas propriedades t®rmicas dos materiais 

das envolt·rias, nas condi­»es clim§ticas do local e na transfer°ncia de calor com o ambiente por 

meio dos equipamentos, dos usu§rios e do contato ou n«o com o solo.  

Esse software ® gerenciado pelo Laborat·rio Nacional de Energia Renov§vel 

(NREL na sigla em ingl°s) e financiado pelo DOE. Nele, ® poss²vel criar a geometria da edifica­«o 

por meio de coordenadas de superf²cie tridimensionais em um editor de texto, um v®rtice por vez. 

Sendo assim, seu uso tornou-se popular somente ap·s a cria­«o de um plug-in para o Sketchup 

denominado Openstudio, que permitiu a modelagem da edifica­«o de maneira muito mais f§cil e 
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menos sujeita a erros (DOE, 2017).  

O Openstudio foi criado em 2006 pelo engenheiro Peter Ellis do NREL. Quando o 

Sketchup deixou de ser uma ferramenta gratuita, o DOE interrompeu o financiamento e o 

desenvolvimento desse plug-in, deixando-o estagnado na vers«o Legacy Openstudio. Ellis deixou 

o Laborat·rio para iniciar a Big Ladder Software, uma empresa de consultoria de programas de 

modelagem de energia (DOE, 2017).  

Em 2016, a Big Ladder decidiu atualizar o plug-in Legacy OpenStudio para 

suportar as novas vers»es do Sketchup e do Energyplus, mantendo a ferramenta gratuita e de 

c·digo aberto, dando origem ao plug-in Euclid (DOE, 2017). Atualmente existem novas vers»es 

desse plug-in e do Openstudio para o Sketchup, por®m, o Openstudio tornou-se um kit de 

desenvolvimento de software (SDK na sigla em ingl°s).   

 

3.7. CONSIDERA¢ìES SOBRE O REFERENCIAL TEčRICO 

 

A seguir ser§ apresentado um resumo do referencial te·rico para demonstrar 

como que os assuntos abordados se relacionam com as decis»es tomadas na metodologia do 

presente trabalho.  

Os sistemas construtivos em madeira no Brasil sofrem com o estere·tipo da m§ 

qualidade, do uso em habita­»es populares de baixo custo e sem preocupa­«o est®tica, o que 

resulta na limita­«o do seu uso e estudo. Esse fato ® um contrassenso em rela­«o ao uso dado ¨ 

madeira como material de constru­«o na Europa e na Am®rica do Norte, no qual ela ® considerada 

a base da constru­«o civil. A madeira ® um material que apresenta boas caracter²sticas estruturais, 

boas caracter²sticas de resist°ncia ao fogo; ® um material de constru­«o com baixo impacto 

associado ¨ emiss«o de gases do efeito estufa, quando comparado ao cimento, ao a­o e aos 

componentes cer©micos, al®m de apresentar caracter²sticas t®rmicas e ac¼sticas superiores em 

rela­«o aos materiais citados. 

Tal como na produ­«o dos materiais, igualmente importantes s«o os impactos do 
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uso e ocupa­«o das edifica­»es que os empregam. Um dos principais aspectos da sustentabilidade, 

quando se trata de uma edifica­«o est§ associado ao seu consumo energ®tico, sendo que parcela 

significativa desse consumo ® empregada para climatiza­«o. Assim, uma edifica­«o que 

proporcione condi­»es adequadas de conforto t®rmico aos seus usu§rios, aproveitando ao m§ximo 

estrat®gias passivas de climatiza­«o contribui significativamente para a efici°ncia energ®tica e 

redu­«o dos impactos ambientais.  

Da mesma maneira, quando se torna inevit§vel a utiliza­«o de climatiza­«o 

artificial, como ® o caso da cidade de Foz do Igua­u ï PR, que apresenta clima com grande 

amplitude t®rmica entre os per²odos quentes e frios, os materiais empregados nos sistemas 

construtivos devem contribuir para que o consumo energ®tico seja minimizado. Novamente, a 

proposi­«o da utiliza­«o de um material com caracter²sticas t®rmicas de isolamento pode, como 

hip·tese, contribuir para tornar mais eficiente o uso da climatiza­«o, quando consideradas as 

caracter²sticas clim§ticas de Foz do Igua­u - PR.  

No entanto, estudos apresentados no t·pico 3.6 sugerem que sistemas 

construtivos em madeira podem acarretar aumento das temperaturas internas da edifica­«o nos 

per²odos quentes do ano, o que seria desfavor§vel para climas quentes e ¼midos como o da cidade 

analisada. Entende-se, portanto, que a an§lise do sistema construtivo em CLT deve contemplar a 

gama de espessuras de pain®is e as principais tipologias de revestimentos internos e externos 

dispon²veis em territ·rio nacional. Dessa forma, pode-se identificar quais configura­»es 

apresentariam os melhores resultados em termos de desempenho t®rmico ao longo de um ano, ou 

seja, considerando tanto os per²odos quentes quanto os per²odos frios de Foz do Igua­u - PR.  

Al®m disso, deve-se considerar a influ°ncia das aberturas transparentes, que 

comp»em os sistemas de veda­»es verticais. Em sistemas construtivos mais isolados, a radia­«o 

solar que incide atrav®s dos elementos transl¼cidos ® absorvida pelo isolamento t®rmico, que n«o 

permite a sa²da do calor. Esse comportamento ® desej§vel nos per²odos frios e extremamente 

inconveniente nos per²odos quentes. Sendo assim, o adequado tratamento das aberturas 

transparentes, com uso de elementos de sombreamento externo e a utiliza­«o de vidros de alto 

desempenho t®rmico podem favorecer o desempenho t®rmico geral da edifica­«o, quando aliados 
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a sistemas construtivos isolados e aplicados em climas com ver»es rigorosos. 

   Para analisar o desempenho t®rmico de uma edifica­«o por meio de simula­«o 

computacional, deve-se estabelecer os crit®rios almejados ou utilizar normativas que estabele­am 

esses crit®rios. Conforme apresentado no t·pico 3.4, a NBR 15575-1 passou por atualiza­»es que 

foram publicadas em 2021. As principais mudan­as foram nos par©metros de simula­«o 

computacional e metodologia de avalia­«o de desempenho t®rmico (ABNT, 2021a). Considerando 

isso, e o fato de que o CLT ® um sistema construtivo incipiente no Brasil, a an§lise de desempenho 

t®rmico de outros sistemas construtivos empregados no Brasil tornou-se relevante como crit®rio de 

compara­«o.    

Para a realiza­«o dessas simula­»es computacionais, uma alternativa indicada ® 

o software Energyplus, pois, al®m de ser uma ferramenta de c·digo aberto, o software cumpre com 

os crit®rios estipulados pela NBR 15575-1. Contudo, a elabora­«o do modelo tridimensional ® mais 

facilmente execut§vel por meio do plug-in Euclid para Sketchup. No programa de simula­«o 

computacional, s«o configuradas as propriedades t®rmicas dos materiais que comp»em os sistemas 

construtivos. Esses dados estavam dispon²veis na NBR 15220-2 (ABNT, 2008) contudo, a nova 

vers«o, (ABNT, 2022), n«o apresenta a tabela de propriedades t®rmicas dos materiais, o que 

dificulta a an§lise do desempenho t®rmico em territ·rio nacional.  

Com base no exposto, foram definidas as estrat®gias adotadas para delimita­«o 

das tipologias de pain®is CLT analisados; as caracter²sticas de arquitetura bioclim§tica para 

elabora­«o do modelo habitacional para simula­«o computacional; a escolha dos par©metros de 

simula­«o com base na NBR 15575-1 (ABNT, 2021a); o uso da NBR 15220-2 vers«o (ABNT, 2008) 

para obter os dados de propriedades t®rmicas dos materiais e os programas de simula­«o 

computacional. 
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4. METODOLOGIA 

A metodologia empregada para alcan­ar os objetivos da pesquisa inclui quatro 

etapas: I. Caracter²sticas e tipologias de pain®is CLT produzidos no Brasil, bem como a 

caracteriza­«o dos demais sistemas construtivos analisados; II. Escolha dos modelos habitacionais 

para simula­«o de desempenho t®rmico; III. Par©metros para an§lise simplificada e simula­«o 

computacional de desempenho t®rmico estabelecidos NBR 15575 (ABNT, 2021); IV. Simula­«o 

computacional de desempenho t®rmico dos modelos habitacionais. 

 
Figura 4.1. Etapas da pesquisa 

 
Fonte: A autora, 2022. 

 

4.1. CARACERĉSTICAS E TIPOLOGIAS DE PAIN£IS CLT PRODUZIDOS NO BRASIL 

 

Devido aos agentes de degrada­«o descritos no item 3.3, n«o se indica a 

utiliza­«o do sistema construtivo CLT sem considerar o uso de algum tipo de prote­«o externa. 

Sendo assim, os pain®is s«o revestidos com diferentes acabamentos, classificados como aderidos 

¨ madeira ou n«o aderidos. Os sistemas de revestimento n«o aderidos s«o aqueles que s«o fixados 

ao painel CLT por meio de barrotes. Caso o objetivo do projeto seja deixar a madeira aparente, 

indica-se utilizar o sistema n«o aderido, com a fixa­«o de acabamento externo em madeira, dessa 

forma a est®tica das fachadas ® garantida, sem comprometer a durabilidade da estrutura em CLT.  
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Um dos principais tipos de revestimento aderido utilizado nas edifica­»es 

nacionais ® o EIFS (Exterior Insulation and Finish Systems), que consiste na composi­«o de v§rias 

camadas de materiais, cada uma com uma fun­«o de prote­«o espec²fica, conforme apresentado 

no t·pico 3.2. A Figura 4.2 apresenta as camadas que comp»em esse sistema. Outra op­«o de 

sistema que pode ser aderido ou n«o aderido ® o de revestimento com placas ciment²cias, conforme 

apresentado na Figura 4.3.  

 
Figura 4.2. Detalhamento sistema aderido EIFS 

        

 
Fonte: A autora, 2022. 
 

Figura 4.3. Detalhamento sistema aderido com placa ciment²cia 

 
Fonte: A autora, 2022. 
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Nas paredes internas de ambientes ¼midos, como banheiros, cozinhas e 

lavanderias, os pain®is CLT s«o revestidos com uma camada de impermeabiliza­«o, placas 

ciment²cias ou placas de gesso resistente a umidade e ainda, podem ser revestidos com 

acabamentos cer©micos diversos.  

O revestimento de paredes internas de §reas secas n«o ® necess§rio, contudo, 

Nunes et al. (2020) destacam que as mesmas acabam sendo revestidas com placas de gesso 

acartonado, para tornar a apar°ncia mais familiar aos usu§rios, pois ainda existe resist°ncia ao uso 

da madeira e de sistemas construtivos n«o convencionais no Brasil. As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam 

o detalhamento das camadas das paredes internas de §reas ¼midas e secas, respectivamente. 

 
Figura 4.4. Detalhamento paredes internas sistema n«o aderido §reas ¼midas 

 
Fonte: A autora, 2022. 
 

Figura 4.5. Detalhamento paredes internas sistema n«o aderido §reas secas 

 
Fonte: A autora, 2022. 
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Para a realiza­«o das simula­»es computacionais de desempenho t®rmico, foram 

consideradas cinco tipologias de pain®is para veda­»es verticais ¨s quais compreendem os limites 

m²nimo e m§ximo de espessura e as tr°s principais espessuras do sistema de acordo com Oliveira 

(2018). Para o primeiro painel a ser simulado foram consideradas 3 lamelas de 19 mm, totalizando 

57 mm de espessura; o segundo com 3 lamelas (20+40+20 mm), totalizando 80 mm de espessura; 

o terceiro com 5 lamelas de 19 mm, totalizando 95 mm de espessura; o quarto com 3 lamelas de 

35 mm, totalizando 105 mm e o quinto com 7 lamelas (40+30+40+30+40+30+40 mm), totalizando 

250 mm de espessura.  

Quanto aos acabamentos externos, foram considerados o sistema EIFS e o de 

revestimento com placas ciment²cias. Para as paredes internas, foi considerado o revestimento com 

gesso acartonado. Esses acabamentos externos e internos tamb®m foram considerados para o 

sistema wood frame, o qual foi elaborado com base nas configura­»es apresentadas por 

Esp²ndola (2018). Para completar a an§lise, foi simulado ainda um modelo em alvenaria 

convencional. Dessa forma, foram estabelecidos os sistemas de veda­»es verticais externos 

(SVVE) e internos (SVVI), conforme apresentado na Tabela 4.1. 

 
Tabela 4.1. Sistemas de veda­»es verticais externos e seus respectivos sistemas de veda­»es 
verticais internos 

Código 
Sistema de Vedação Vertical Externa 
(SVVE) 

Código 
Sistema de Vedação Vertical Interna 
(SVVI) 

SVVE 01 EIFS CLT 57 mm  SVVI 01 CLT 3 CLT 57 mm 

SVVE 02 EIFS CLT 80 mm  SVVI 02 CLT 3 CLT 80 mm 

SVVE 03 EIFS CLT 95 mm SVVI 03 CLT 3 CLT 95 mm 

SVVE 04 EIFS CLT 105 mm  SVVI 04 CLT 3 CLT 105 mm 

SVVE 05 EIFS CLT 250 mm SVVI 05 CLT 3 CLT 250 mm 

SVVE 06 EIFS wood frame SVVI 06 Wood Frame 

SVVE 07 Placa cimentícia CLT 57 mm  SVVI 01 CLT 3 CLT 57 mm 

SVVE 08 Placa cimentícia CLT 80 mm  SVVI 02 CLT 3 CLT 80 mm 

SVVE 09 Placa cimentícia CLT 95 mm  SVVI 03 CLT 3 CLT 95 mm 

SVVE 10 Placa cimentícia CLT 105 mm SVVI 04 CLT 3 CLT 105 mm 

SVVE 11 Placa cimentícia CLT 250 mm SVVI 05 CLT 3 CLT 250 mm 

SVVE 12 Placa cimentícia wood frame SVVI 06 Wood frame 

SVVE 13 Alvenaria convencional SVVI 07 Alvenaria convencional 

Fonte: A autora, 2022. 
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Ap·s a defini­«o dos sistemas de veda­»es verticais, foram obtidas as 

propriedades t®rmicas de cada material que comp»e as camadas dos sistemas, de acordo com a 

NBR 15220-2 (ABNT, 2008). A Tabela 4.2 apresenta os valores de espessura (e), densidade de 

massa aparente (ɟ), condutividade t®rmica (ɚ) e calor espec²fico (c) dos materiais. Ainda conforme 

a norma, foram calculadas a transmit©ncia t®rmica (U), a resist°ncia t®rmica (R) e a capacidade 

t®rmica (C) de cada elemento, tamb®m apresentados na Tabela 4.2. A resist°ncia t®rmica da c©mara 

de ar (Rar) ® dada pela norma, considerando a superf²cie de alta emissividade (Ů > 0,8), a espessura 

da c©mara de ar (2,0 < e Ò 5,0 cm) e a dire­«o do fluxo de calor na horizontal.  

 
Tabela 4.2. Espessura e propriedades t®rmicas dos materiais que comp»em as veda­»es 
verticais 

Item Material                                                               e [m] 
ɟ 

[kg/m³] 
ɚ 

[W/mK] 
c 

[J/kgK] 
U 

[W/(m².K)] 
R 

[(m².K)/W] 
C 

[kJ/(m²K] 

1 Argamassa externa 0,0250 2000 1,150 1000 46,00 0,02 50,00 

2 EPS  0,0500 18 0,040 1420 0,80 1,25 1,28 

3 Painel CLT 57 mm 0,0570 525 0,150 1340 2,63 0,38 40,10 

4 Painel CLT 80 mm 0,0800 525 0,150 1340 1,88 0,53 56,28 

5 Painel CLT 95 mm 0,0950 525 0,150 1340 1,58 0,63 66,83 

6 Painel CLT 105 mm 0,1050 525 0,150 1340 1,43 0,70 73,87 

7 Painel CLT 250 mm 0,2500 525 0,150 1340 0,60 1,67 175,88 

8 Gesso acartonado 0,0125 750 0,350 840 28,00 0,04 7,88 

9 Argamassa interna 0,0100 2000 1,150 1000 115,00 0,01 20,00 

10 OSB 0,0150 640 0,200 2300 13,33 0,08 22,08 

11 
Lã de rocha + 
estrutura em madeira 

0,0500 22,69 0,058 751,76 1,16 0,86 0,85 

12 Placa cimentícia 0,0100 1000 0,350 1000 35,00 0,03 10,00 

13 Bloco cerâmico 0,0200 1600 0,900 920 5,72 0,17 58,94 

14 
Câmara de ar sem 
ventilação 

0,0250 - - - 6,25 0,16 - 

Fonte: Dados e cálculo com base em ABNT, 2008. 

 

Os pain®is de gesso acartonado podem ser fixados diretamente na estrutura em 

CLT ou serem fixados em barrotes para facilitar a passagem de tubula­»es hidr§ulicas ou el®tricas, 

criando uma c©mara de ar n«o ventilada. Como n«o h§ necessidade de barrotear as duas faces da 

parede, foi considerado o barroteamento em apenas uma das faces de cada parede a ser simulada, 

conforme apresentado nas figuras a seguir. As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam as configura­»es de 

paredes externas com o sistema EIFS, as Figuras 4.8 e 4.9 as configura­»es de paredes externas 

com placas ciment²cias e as Figuras 4.10 e 4.11 as configura­»es de paredes internas. 
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Legenda das Figuras 4.6 e 4.7 

1 - Argamassa externa. 2 - EPS (espuma de poliestireno). 3 - Painel CLT 57 mm.                                              
4 - Painel CLT 80 mm. 5 - Painel CLT 95 mm. 6 - Painel CLT 105 mm. 7 - Painel CLT 250 mm.                                          
8 - Gesso acartonado. 9 - Argamassa interna. 10 - OSB. 11 - L« de rocha + estrutura em madeira. 
14 - C©mara de ar sem ventila­«o. 

 
Figura 4.6. Configura­«o para simula­«o de paredes externas sistema EIFS 

 
Fonte: A autora, 2022. 

 

Figura 4.7. Configura­«o para simula­«o de paredes externas sistema EIFS 

 
Fonte: A autora, 2022. 
 



77 

Legenda das Figuras 4.8 e 4.9 

1 - Argamassa externa. 3 - Painel CLT 57 mm. 4 - Painel CLT 80 mm. 5 - Painel CLT 95 mm.                                  
6 - Painel CLT 105 mm. 7 - Painel CLT 250 mm. 8 - Gesso acartonado. 9 - Argamassa interna.                           
10 - OSB. 11 - L« de rocha + estrutura em madeira. 12 - Placa ciment²cia. 14 - C©mara de ar sem 
ventila­«o. 
 
Figura 4.8. Configura­«o para simula­«o de paredes externas com placas ciment²cias 

 
Fonte: A autora, 2022. 

 

Figura 4.9. Configura­«o para simula­«o de paredes externas com placas ciment²cias 

 
Fonte: A autora, 2022. 
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Legenda das Figuras 4.10 e 4.11 

3 - Painel CLT 57 mm. 4 - Painel CLT 80 mm. 5 - Painel CLT 95 mm. 6 - Painel CLT 105 mm.          
7 - Painel CLT 250 mm. 8 - Gesso acartonado. 9 - Argamassa interna. 10 - OSB. 
11 - L« de rocha + estrutura em madeira. 14 - C©mara de ar sem ventila­«o. 
 
Figura 4.10. Configura­«o para simula­«o de paredes internas 

 
Fonte: A autora, 2022. 

 

Figura 4.11. Configura­«o para simula­«o de paredes internas 

 
Fonte: A autora, 2022. 
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Vale destacar que tanto a tela de refor­o quanto a membrana impermeabilizante 

n«o s«o consideradas para o c§lculo de desempenho t®rmico dos sistemas em madeira.  

A Figura 4.12 apresenta a configura­«o da parede em alvenaria convencional e a 

parede equivalente a ser simulada pelo software Energyplus. Como a configura­«o dos sistemas 

construtivos ® feita por layers (camadas), n«o ® poss²vel inserir diferentes tipos de materiais na 

mesma camada. Sendo assim, faz-se necess§rio o c§lculo das espessuras equivalentes do bloco 

cer©mico e da c©mara de ar. Esse c§lculo foi realizado com base no relat·rio publicado por 

Weber et al. (2017), onde ® apresentada uma metodologia para caracteriza­«o dos componentes 

construtivos para simula­«o utilizando o software Energyplus.  

O modelo do bloco cer©mico considerado foi o de seis furos (9x14x24 cm), com 

c©maras de ar, medindo 3x3,33 cm e a espessura da argamassa de assentamento de 1 cm, 

conforme apresentado na Figura 4.13. O resultado encontrado foi de 2 cm para a espessura do 

bloco cer©mico e 5 cm de espessura para a c©mara de ar. Os c§lculos detalhados est«o explicitados 

no Ap°ndice I. 

 
Figura 4.12. Configura­«o para simula­«o de 
paredes em alvenaria convencional 

Figura 4.13. Dimens»es do bloco cer©mico 
e da argamassa de assentamento (cm) 

 

 

1 - Argamassa externa. 13 - Bloco cerâmico. 14 - Câmara de ar sem ventilação. 

Fonte: A autora, 2022. 
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A NBR 15575-1 determina que sejam avaliadas as pontes t®rmicas nas veda­»es 

externas que comp»e os ambientes, quando o coeficiente de transfer°ncia de calor de um elemento 

presente na superf²cie externa for maior que 20% do coeficiente de transfer°ncia de calor total da 

superf²cie (ABNT, 2021a).  

Com base nessa informa­«o, foram calculados os coeficientes de transfer°ncia 

de calor dos barrotes e da c©mara de ar, nos sistemas de veda­»es verticais em CLT e os 

coeficientes de transfer°ncia de calor das estruturas em madeira e da l« de rocha nos sistemas de 

veda­»es verticais em wood frame. No caso dos SVVE em CLT, o coeficiente de transfer°ncia de 

calor dos barrotes ficou igual a 6,09% do coeficiente total da parede, enquanto que para o sistema 

em wood frame o coeficiente de transfer°ncia de calor da estrutura em madeira ficou igual a 38,65% 

do coeficiente total da parede. Os c§lculos detalhados est«o presentes no Ap°ndice II. 

Sendo assim, semelhantemente ao c§lculo da espessura equivalente de bloco 

cer©mico, foi calculada a parede equivalente dos SVVE e SVVI em wood frame. Os resultados 

obtidos das propriedades t®rmicas dessa parede equivalente foram apresentados na Tabela 4.2, e 

o c§lculo detalhado est§ presente no Ap°ndice II. 

Ap·s a defini­«o das veda­»es verticais, foram definidas as tipologias de 

cobertura para cada sistema construtivo analisado. Como ser«o avaliados dois modelos 

habitacionais, os quais ser«o descritos no t·pico 4.2, cada sistema construtivo (CLT, wood frame e 

alvenaria convencional) possui dois modelos de cobertura, sendo um com telhas cer©micas e o 

outro com telhas de a­o galvanizado com n¼cleo em poliestireno expandido (EPS). As camadas das 

coberturas ser«o: 

 

¶ Telha (cer©mica ou met§lica); 

¶ C©mara de ar sem ventila­«o cobertura; 

¶ Laje em CLT (no sistema CLT) ou estrutura em madeira + l« de rocha + OSB 

(sistema wood frame) ou laje de concreto (no sistema em alvenaria convencional); 

¶ C©mara de ar sem ventila­«o forro; 

¶ Gesso acartonado e 

¶ Argamassa interna. 
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A Figura 4.14 ilustra o modelo de cobertura em CLT com telha met§lica. A 

espessura m²nima para lajes de cobertura em CLT ® de 100 mm, por®m, optou-se por considerar a 

espessura convencional mais utilizada (120 mm), conforme apontado por Oliveira (2018). Al®m 

disso, o SVVE 05 (EIFS CLT 250 mm) e o SVVE 11 (Placa ciment²cia CLT 250 mm) foram simulados 

com laje de 250 mm para caracterizarem os limites m§ximos de espessura do sistema construtivo 

em CLT.  

Para se obter uma compara­«o entre a influ°ncia das espessuras das lajes no 

desempenho t®rmico das edifica­»es, os sistemas SVVE 04 (EIFS CLT 150 mm) e SVVE 10 (Placa 

ciment²cia CLT 150 mm) foram simulados, considerando as duas espessuras de laje, ou seja, 

120 mm e 250 mm. Vale ressaltar que assim como no caso das veda­»es verticais, n«o foram 

considerados o desempenho estrutural e o desempenho ac¼stico dos pain®is CLT, mas sim os 

limites de espessura desse sistema construtivo, para an§lise de desempenho t®rmico.  

 
Figura 4.14. Detalhamento cobertura CLT 

 

Fonte: A autora, 2022. 

 

A Figura 4.15 ilustra a configura­«o de cobertura com telha met§lica no sistema 

construtivo em wood frame. Assim como nos SVVE em wood frame, a cobertura desse sistema 
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tamb®m considerou as propriedades t®rmicas da laje equivalente, composta pelos materiais 

ñestrutura em madeiraò + ñl« de rochaò para n«o desprezar a presen­a das pontes t®rmicas exigida 

pela NBR 15575-1 (ABNT, 2021a). A Figura 4.16 apresenta a cobertura com laje em concreto que 

ser§ utilizada no sistema em alvenaria convencional. Essa laje em concreto exibe as mesmas 

propriedades t®rmicas e espessura que a NBR 15575-1 estipula para o modelo de refer°ncia, o qual 

ser§ apresentado no t·pico. 4.3. 

 
Figura 4.15. Detalhamento cobertura wood frame 

 
Fonte: A autora, 2022. 

 

Figura 4.16. Detalhamento cobertura alvenaria convencional 

 
Fonte: A autora, 2022. 




















































































































































































