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RESUMO 
O uso da madeira como material para construção civil tem se difundido nas ultimas 

décadas por meio do desenvolvimento de tecnologias construtivas em madeira massiva, 

como o Cross-Laminated Timber (CLT). Para tanto, este estudo tem como objetivo avaliar o 

consumo energético operacional anual de uma edificação vertical em CLT a partir de sua 

modelagem e simulação por meio de BIM e Plugins integrados. Um estudo comparativo 

com técnicas construtivas como blocos cerâmicos e blocos de concreto foi simulado para 

a cidade de Curitiba – PR a fim de analisar como cada material interfere no consumo 

energético durante a fase operacional da edificação. Os resultados apontam 

positivamente para o CLT como um material capaz de reduzir o consumo elétrico do 

modelo, já para a energia proveniente de combustíveis, o modelo em CLT obteve o pior 

resultado, influenciado pela espessura dos painéis. Assim, é possível concluir que os painéis 

de CLT podem ser comparados em uma mesma escala de consumo em relação a outras 

técnicas maciças de construção. 

Palavras-chave: Cross-Laminated Timber, edificações verticais, consumo operacional, BIM. 

ABSTRACT 
The use of wood as a building material has been developed in the last decades because of 

the new massive wood technologies, like the Cross-Laminated Timber (CLT). This study aims to 

evaluate the anual operational energy consumption of a CLT vertical building from a 

simulation integrated into a BIM model. Different building techniques were compared in this 

study, like ceramic and concrete blocks, so the results could be compared. The simulation was 

made to the Curitiba – PR city climate, to compare the influence from different materials at 

the building operational life cycle phase. The CLT panels applied to that case study are 

capable to reduce the eletricity energy, but because of the thickness of the panels it is possible 

to infer that the CLT model consumes more energy from fuels. As a conclusion, it is possible to 

infer that the CLT panels could be compared to other massive building techniques, obtaining 

similar results from a operational energy simulation. 

Keywords: Cross-Laminated Timber, vertical building, operational energy, BIM. 

1 INTRODUÇÃO 

O desenvolvimento de novas técnicas construtivas que utilizem fontes de matéria 

prima biológica tem crescido nas ultimas décadas impulsionadas pela necessidade 

da construção civil mitigar seus impactos ao meio ambiente. Desta forma, a madeira, 

por utilizar o dióxido de carbono durante o seu ciclo de crescimento, pode ser 
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considerado um material mais sustentável para a construção civil (RAMAGE et al., 

2017).  

Além disso, novas tecnologias, que transformam a madeira em produtos industriais 

com grande nível de precisão e qualidade, como é o caso dos painéis de CLT, tem 

garantido que o material possa ser utilizado para a construção de edificações em 

altura, já sendo registradas edificações com até 18 pavimentos em estrutura exclusiva 

de madeira (TESHNIZI et al., 2018). 

Os painéis de CLT são feitos a partir da junção de tábuas de madeira coladas e 

prensadas em um número de camadas impar e com a disposição das tábuas 

perpendiculares a camada anterior. Desta maneira, os painéis são usados como 

estrutura e vedação em um sistema autoportante de painéis horizontais e verticais 

(KARACABEYLI; DOUGLAS, 2013).  

O desenvolvimento dos painéis é recente, datado do início da década de 90 na 

Alemanha e Áustria, sendo a madeira mais apropriada para a constituição dos 

painéis aquela proveniente das árvores coníferas, por conta da disposição vertical 

das fibras das árvores, sendo também uma madeira de grande disponibilidade 

naquela região. Já para o Brasil, a indicação de madeira para a elaboração dos 

painéis é também espécies de coníferas que estejam adaptadas a produção 

nacional, tais como as árvores da família do Pinus (PASSARELLI, 2013).  

Waugh Thistleton Architects (2018) apontam que o Cross-Laminated Timber (CLT) é 

indicado para edificações em altura em virtude de sua grande capacidade 

estrutural, e ainda que o material pode ser visto como uma técnica de construção 

maciça. O que permite sua comparação com outras técnicas de construção de 

grande massa, tais como o concreto ou os blocos cerâmicos. Neste sentido, é 

interessante observar como estes painéis maciços de madeira se comportam em 

relação às trocas térmicas em diferentes contextos climáticos. 

Assim, alguns estudos tem sido feitos com relação ao seu desempenho térmico e 

operacional de acordo com diferentes contextos climáticos, principalmente para 

edificações verticais e, em muitos dos casos, em comparação a outras técnicas 

construtivas maciças, resultando em resultados de redução do consumo operacional 

da edificação em CLT para climas mais frios e amenos (DONG et al., 2019; TESHNIZI et 

al., 2018; ROULEAU; GOSSELIN; BLANCHET, 2018; INVIDIATA; LAVAGNA; GHISI, 2018; 

AZZOUZ et al., 2017; STAZI et al., 2014).  

Neste sentido, o estudo de Dong et al. (2019), analisa o comportamento do CLT 

aplicado à diferentes regiões chinesas, obtendo resultados melhores para 

edificações em CLT em relação ao seu desempenho termo energético ao logo do 

ciclo de vida para climas mais frios. Já para climas com o verão definido, o 

desempenho de edificações em CLT é pior, justificados pela maior dificuldade da 

madeira em resistir as trocas térmicas durante os períodos de calor e, por 

consequência, em gerar um maior consumo para resfriamento. 

Ainda, Rouleau, Gosselin e Blanchet (2018) ao avaliarem o desempenho de uma 

edificação construída metade em CLT e a outra parte em paredes de montagem 

leve, conclui que o CLT tem menor demanda energética do que a outra estrutura 

comparada, mas que se for comparado com materiais com maior massa térmica, é 

possível verificar que seu desempenho é menos favorável. 

Desta maneira, este trabalho tem como objetivo avaliar o consumo energético de 

edificações verticais em CLT, por meio de uma simulação computacional 

comparativa com outras técnicas construtivas, tais como os blocos cerâmicos e os 
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blocos em concreto. A simulação será feita para o clima de Curitiba – PR, por meio 

do uso de BIM para modelagem e simulação integrada. 

Os resultados apontam para uma redução do consumo de energia elétrica da 

edificação em CLT quando comparado a outras técnicas massivas apontando uma 

redução na necessidade de uso de sistemas de resfriamento. No entanto para o 

aquecimento, com a simulação do uso de uma caldeira central, os resultados 

apontam para um aumento no consumo de combustíveis. Desta forma, é possível 

concluir que a utilização de painéis massivos de madeira são uma técnica construtíva 

que pode ser adequada ao contexto climático em climas mais amenos no Brasil. 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

A avaliação do desempenho energético operacional de uma edificação em CLT foi 

feita a partir da modelagem da edificação residencial multifamiliar de padrão baixo 

(SINDUSCON MG, 2007), e de sua adaptação para diferentes técnicas construtivas a 

fim de abordar um estudo comparativo em relação ao seu desempenho durante a 

fase operacional do ciclo de vida da edificação.  

Assim, o primeiro modelo analisado foi elaborado em CLT, o segundo em estrutura 

em concreto armado e vedação em blocos cerâmicos e o terceiro em blocos de 

concreto estrutural com reforços em graute, conforme as características descritas no 

Quadro 1. No entanto, para todos os modelos foram utilizados acabamentos 

semelhantes a fim de neutralizar o impacto destes durante a simulação, conforme os 

acabamentos descritos na Figura 1. 

Quadro 1 – Materias das edificações em CLT, bloco cerâmico e de concreto 

  CLT Bloco cerâmico Bloco de concreto 

Térreo 

Concreto armado (vigas e pilares moldados in 

loco) e vedação em bloco cerâmico (largura- 

14 cm) 

Bloco de concreto 

grauteado 

Estrutura vertical 

Painéis de CLT  

(especificado 

em vedação 

vertical) 

Pilares (15x40cm) em 

concreto armado moldados 

in loco 

Bloco de concreto 

grauteado 

Estrutura 

horizontal 

Painéis de CLT 

(espessura: 

14cm, 5 

camadas) 

Lajes em concreto armado 

moldadas in loco (10cm) e 

vigas sob paredes 

(14x40cm)  

Lajes em concreto 

armado moldadas in 

loco (10cm) e 

grautes 

Ved

açã

o 

verti

cal 

Núcleo 

estruturant

e 

Painéis de CLT - 

18 cm 

Bloco cerâmico 29x19x14 cm 

(Deitado: 19cm de largura) 

Bloco de concreto 

vazado 19x19x39 cm 

(19cm de largura) 

Pavto. 01 

e 02 

Painéis de CLT - 

18 cm 

Bloco cerâmico 29x19x14 cm 

(14cm de largura) 

Bloco de concreto 

vazado 14x19x39 cm 

(14cm de largura) 

Pavto. 03 

a 05 

Painéis de CLT - 

16 cm 

Pavto. 06 

e 07 

Painéis de CLT - 

14 cm 

Interna 
Painéis de CLT - 

12 cm 
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Aca

ba

me

nto  

Interno- 

vertical 
 Pintura a base d'água branca e placas de gesso cartonado 

Interno- 

horizontal 

Superior: Regularização, argamassa de assentamento e cerâmica; 

Inferior: Pintura a base d'água branca e placas de gesso cartonado 

Externo 

Fachada ventilada: placa de fibrocimento (20mm), estrutura de 

alumínio para fixação dos painéis (50x50x3mm), camada de ar 

(20mm), EPS (30mm) e membrana hidrófuga (apenas para CLT) 

Cobertura 
Piso cerâmico, argamassa, EPS (30mm), manta asfaltica (5 mm) e 

argamassa de regularização 

Esq

uad

rias 

Janelas Esquadria de alumínio+ vidro simples 

Portas Madeira  

Fonte: os autores 

Figura 1 – Esquema dos acabamentos utilizados nas vedações verticais 

 

Fonte: os autores 

A modelagem foi feita em BIM por meio da utilização do software Autodesk Revit, 

escolhido em virtude de sua interação com os Plugins Insight 360 e Green Building 

Studio utilizados conjuntamente para simulações de consumo energético da 

edificação.  

Para esta modelagem em BIM das edificações, foi necessário adaptar o modelo 

escolhido, assim, um ajuste com relação às dimensões em planta e em relação aos 

materiais foi feito a fim de criar modular a edificação e fazer a adequação de 

diferentes técnicas construtivas. Os três modelos tiveram características similares 

quanto à área total construída e aos acabamentos finais, conforme pode ser visto na 

Figura 2A.  

Após a modelagem em Revit foi necessário também adaptar os dados de entrada 

com relação ao consumo de equipamentos e de iluminação conforme o contexto 

brasileiro para os dados de entrada aceitos pelo software (PBE Edifica, 2012; PROCEL, 

2015). Ainda com relação ao desempenho térmico dos materiais, foi necessário 

adequar as características dos materiais em concordância com a ABNT (2005a) e ao 

PBQP-H (2018). Além da definição de sistemas de aquecimento e resfriamento de 

determinados ambientes, sendo neste caso adotada a ventilação natural para a 



ENTAC2020 – Porto Alegre, Brasil, 4 a 6 de novembro de 2020 

cozinha, lavanderia e banheiro, e aquecimento por meio de sistema central de 

calefação a gás e resfriamento por meio do uso de condicionadores individuais de 

ar apenas para quartos e sala. Para a simulação, foi eleito o clima de Curitiba – PR, 

com invernos de clima bem definido e verões amenos, localizada na Zona 

Bioclimática I (ABNT, 2005b). 

Figura 2A e 2B – Modelagem e envio do modelo em BIM para a avaliação 

operacional 

 

Fonte: Os autores, via Revit (2019) e Insight 360 (2019). 

Após este processo, os três modelos foram enviados para a nuvem da Autodesk para 

finalizar o processo de simulação operacional. Desta forma, dentro da plataforma do 

Insight 360 foi possível acrescentar dados relativos a inserção de painéis fotovoltaicos, 

que com 16% de eficiência e recobrindo 60% da superfície do telhado para os três 

modelos, foram adicionados a simulação. As demais características com relação a 

orientação solar, sombreamento das aberturas, ocupação dos ambientes e consumo 

de equipamentos foram mantidos conforme a modelagem e parâmetros definidos 

em Revit.  

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A partir da simulação em núvem pela Autodesk Green Building Studio, é possível obter 

os resultados em relação ao consumo energético operacional para os diferentes 

modelos, conforme apresentado pelo Quadro 2: 

Quadro 2 – Consumo operacional dos modelos 

  Consumo 

Modelo Eletriciade 

(kWh) 

Combustível 

(MJ) 

Consumo anual 

(kWh/ano) 

CLT 307.607 707.024 240.700 

Bloco cerâmico 314.609 652.766 250.660 

Bloco de concreto 314.190 628.664 255.640 

Fonte: Os autores, a partir de Green Building Studio (2019). 
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O resultado obtido da simulação, conforme o Quadro 2, mostrou que o modelo com 

melhor desempenho e menor consumo de energia elétrica durante a fase 

operacional da edificação foi aquele em CLT, com a redução de aproximadamente 

6% em relação ao modelo de maior consumo (bloco de concreto) e de pouco 

menos que 4% do modelo em bloco cerâmico. 

No entanto, se analisado o consumo de combustíveis, utilizados principalmente para 

os processos de aquecimento dos cômodos, o modelo em CLT teve um consumo 

superior aos demais modelos. Desta forma, é provável que as trocas térmicas entre 

interior e exterior tenham sido mais acentuadas nos pavimentos mais altos do modelo 

em CLT, principalmente durante o período de inverno, evidenciando o aumento de 

consumo de energia para aquecimento. 

Este aumento de trocas térmicas acontece por conta da redução na espessura dos 

painéis de CLT nos pavimentos mais altos, modelado desta forma por conta da 

redução de demanda de carga estrutural (EN 1995: 2004, 2004; WOOD-WORKS, 2018), 

o que não aconteceu nos demais modelos, uma vez que a espessura das paredes se 

manteve constante desde o térreo até a cobertura, tanto para o modelo em blocos 

cerâmicos como para o modelo em bloco de concreto.  

Assim, a espessura dos painéis foi determinante para os resultados obtidos com 

relação as trocas térmicas do modelo, visto que há uma redução da espessura dos 

mesmo desde o primeiro até o oitavo pavimento, que vai de 18 até 14 cm, 

respectivamente. Além da característica dos painéis internos, com espessura de 12 

cm, permitirem uma maior troca térmica entre os cômodos, enquanto que nos 

demais modelos, foram modelados com espessura apenas de 14 cm ou de 19 cm em 

virtude das dimensões modulares dos blocos utilizados. 

Desta forma, a vantagem apresentada em relação a redução de material de 

vedação e estrutura possibilitada pela capacidade estrutural autoportante do CLT 

pode ser uma desvantagem com relação ao consumo energético para 

aquecimento ao longo da fase operacional da edificação. 

4 CONCLUSÕES 

Para este trabalho foi avaliado o consumo energético operacional de um edifício 

vertical em CLT quando comparado com edificações em alvenaria de bloco 

cerâmico e de bloco de concreto a partir da modelagem e simulação em BIM.  

É possível concluir, assim, que o uso de BIM para a simulação do consumo 

operacional de edificações permite que projetistas possam se apropriar de plugins 

integradas à softwares de projeto a fim de verificar a relação entre os materiais para 

estrutura e vedação e o consumo energético do ambiente construído durante o seu 

ciclo de vida. 

No entanto, com relação a experiência em utilizar Plugins integrados em BIM para 

avaliações de desempenho energético, é possível apontar que a operabilidade e a 

rastreabilidade dos dados de entrada estão em dissonância com relação aos dados 

de entrada de consumo de equipamentos e as características dos materiais 

conforme a ABNT para o contexto brasileiro, uma vez que os dados de entrada 

aceitos pelo software e plugin estão de acordo com a ASHRAE (2009).  

Desta maneira, é necessário avaliar os resultados obtidos pela simulação em termos 

relativos, e não como valores absolutos. Para este estudo, os resultados apontam 

para a redução do consumo de energia elétrica do modelo em CLT, em até 6% anual 

em relação ao pior resultado obtido, aquele apresentado pelo modelo em blocos 

de contreto. Já para a utilização de combustíveis, o modelo em CLT consumiu um 
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oito avos (1/8) a mais do que o modelo que menos utiliza combustíveis durante o 

período de um ano para o contexto climático da cidade de Curitiba – PR. 

Todavia, o estudo de Rouleau, Gosselin e Blanchet (2018) aponta que a percepção 

térmica é diferente em ambientes com acabamentos em superfícies amadeiradas, 

em virtude da sensação de conforto causada no usuário e pelo controle da umidade 

que os painéis em madeira fazem, apontando uma redução voluntária de consumo 

de energia para aquecimento nestes casos, fator que poderia atuar de maneira 

positiva para o contexto climático utilizado para esta simulação. 

Finalmente, é possível inferir que os painéis de CLT podem ser comparados com outras 

técnicas construtivas maciças comumente utilizadas no Brasil, e permite uma relação 

igualitária em termos absolutos para o consumo operacional da edificação. Neste 

sentido, é ainda necessário que simulações em relação ao seu desempenho sejam 

feitas para diferentes climas atuantes no território nacional, a fim de avaliar seu 

comportamento térmico de uma maneira mais abrangente.  

Ainda, é importante ponderar a relação entre a espessura dos painéis e o consumo 

termo energético da edificação, a fim de avaliar a validade em aumentar o 

consumo de matéria prima para a fabricação de painéis em detrimento da melhora 

na capacidade térmica do material. 

Como o uso do CLT aplicado à edificações é relativamente novo no contexto 

nacional, diferentes aspectos devem ainda ser investigados, tais como o impacto 

ambiental pelo uso da madeira, disponibilidade de matéria prima, potencial da 

indústria em absorver sua produção, logística e construção a fim de fomentar seu uso 

na construção civil.  
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