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RESUMO

Novas tecnologias construtivas estdo se tornando cada vez mais relevantes na atualidade da
construcdo civil no Brasil. Para garantir o desempenho necessdrio, essas tecnologias requerem
uma atencdo especial aos detalhes dos processos envolvidos na construcdo. Este trabalho
fem como objetivo discutir a importancia do projeto arquitetdnico em propostas que utilizam
o Cross Laminated Timber (CLT), com énfase no estudo de detalhes construtivos que visam
principalmente a durabilidade do sistema construtivo. Para elaboracéo do artigo foirealizada
uma abrangente pesquisa bibliografica sobre o assunto, leitura de projetos elaborados com
o sistema construtivo estudado e andlise de catdlogos e manuais para projeto, de
fornecedores nacionais e internacionais. Os painéis de CLT sdo elementos pré-fabricados
formados pela sobreposicdo de lamelas de madeira umas das outras, podem ser utilizados em
paredes autoportantes, lajes, pisos e estruturas. Neste sentido, um projeto arquiteténico
compatibilizado é essencial, pois sGo os detalhes construtivos que garantirdo a resisténcia e
durabilidade da esfrutura ao longo do tempo. A construcdo civil tem passado por uma
fransformacdo profunda em sua abordagem para construir cidades, logo, um bom projeto
arquiteténico é fundamental para garantir que sistemas que utilizam madeira engenheirada,
como o CLT, sejam durdveis, seguros e vidveis na construcdo.

Palavras-chave: Cross Laminated Timber. Projeto Arquiteténico. Durabilidade. Detalhe
Construtivo.

ABSTRACT

New construction technologies are becoming increasingly relevant in today's Brazilian
construction industry. To ensure the required performance, these technologies demand special
attention to the details of the construction processes. This paper aims to discuss the importance
of architectural design in proposals utilizihg Cross Laminated Timber (CLT), with a focus on
studying construction details primarily aimed at the durability of the construction system. The
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article resulted from comprehensive bibliographic research, including critical analysis of
academic and technical sources. It also involved the consultation and analysis of construction
detail catalogs from national and international companies. CLT panels are prefabricated
elements formed by the layering of wooden lamellas on top of each other and can be used
in self-supporting walls, slabs, floors, and structures. In this regard, a compatible architectural
design is essential, as construction details will ensure the strength and durability of the structure
over time. The construction industry has undergone a profound fransformation in its approach
fo building cities; therefore, a good architectural design is fundamental to ensure that systems
using engineered wood, such as CLT, are durable, safe, and viable in consfruction.

Keywords: Cross Laminated Timber. Architectural project. Durability. Constructive Detail

1 INTRODUCAO

O futuro da construcdo civil serd marcado pela adocdo de tecnologias e métodos
construtivos mais eficientes e sustentdveis. Com o avanco da automacdo, robdtica e
inteligéncia artificial, espera-se um aumento na produtividade e na seguranca No
canteiro de obras, além de uma reducdo nos custos e no desperdicio de materiais.
Segundo Barros (2013), a insercdo de sistemas construtivos industrializados, baseados
na pré-fabricacdo, ocorreu devido a incorporacdo da ciéncia no campo da
construcdo civil, especialmente na verticalizacdo das edificacdes para absorver o
adensamento urbano.

De acordo com Mddena (2009), diversos elementos de uma edificacdo podem ser
pré-fabricados usando vdrios materiais, incluindo a madeira. Para o autor, o uso da
madeira em habitacdes apresenta aspectos positivos, pois trata-se de um material
renovavel, encontrado em abundé&ncia na natureza e bem adaptado ao clima
brasileiro. Como um dos principais protagonistas no uso da madeira na construcdo
civil, o CLT, sigla para Cross Laminated Timber ou Madeira Lamelada Colada Cruzada
(MLCC), é um exemplo dessa mudanca na construcdo civil, devido ao uso da
tecnologia. Esse sistema pode ser aplicado em projetos de arquitetura e design,
permitindo a criacdo de estruturas complexas e altamente personalizadas.

A medida que novos sistemas construtivos frazem desenvolvimento e prosperidade
para o setor da construcdo civil no Brasil, € necessdrio realizar estudos para
compreender cada vez mais como garantir a durabilidade e seguranca desses
sistemas. Empreendimentos que utilizam sistemas construtivos ndo convencionais
devem ser avaliados sob a perspectiva da pds-ocupacdo, a fim de validar futuras
construcoes em larga escala (MARTUCCI; BASSO, 2002; ORNSTEIN et al., 2017). Do
ponto de vista do projeto, o elemento chave para promover a durabilidade da
edificacdo é o projeto arquiteténico.

Este estudo tem como objetivo aprofundar a compreensdo sobre a relevancia do
projeto arquiteténico em empreendimentos que empregam o Cross Laminated
Timber (CLT), destacando a investigacdo dos detalhes construtivos que devem ser
considerados para a utilizacdo desse sistema construtivo. Além disso, examina de que
forma esses detalhes em projeto podem conftribuir para a preservacdo, qualidade e
durabilidade da nova estrutura proposta, ressaltando a importéncia de um projeto
arquiteténico cuidadosamente concebido para o uso do CLT.

Para elaboracdo do artigo foirealizada uma abrangente pesquisa bibliogrdfica sobre
o assunto, leitura de projetos elaborados com o sistema construtivo estudado e
andlise de catdlogos e manuais para projeto, de fornecedores nacionais e
internacionais. Dessa andlise, foram selecionadas as interfaces entre elementos que
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merecem atencdo nos detalhes construtivos, pois interferiam diretamente na
durabilidade do sistema construtivo. Por fim, foram propostos esquemas projetuais,
trazendo uma perspectiva pratica e aplicada ao artigo, visando contribuir com o
exercicio do arquiteto ao projetar edificacdes em CLT.

2 A INDUSTRIALIZAGAO DA CONSTRUGAO

As tecnologias de construcdo industrializada sdo caracterizadas por uma maior
precis@do no canteiro, menor dependéncia do "saber fazer' dos prestadores de
servico, e maior racionalizacdo e produtividade nas construcdes, o que pode reduzir
os custos (ESPINDOLA, 2017). Devido a vdrias etapas serem realizadas em ambiente
fabril, essas tecnologias também proporcionam um maior controle sobre o
orcamento final, menor tempo necessdrio no canteiro e reducdo de desperdicios em
toda a cadeia (THINK WOOD, 2018).

Neste grupo estdo os inseridos os principais elementos da madeira engenheirada?, no
Brasil que sdo o Glulam (Glued Laminated Timber ou madeira lamelada colada -
MLC) e o CLT (Cross Laminated Timber ou madeira lamelada colada cruzada - MLCC)
. Ambos possuem alto grau de industrializacdo e juntamente com as mudancas j&
descritas, o processo de projetar com estes sistemas também deve ser repensado.
Ressalta-se que o elemento abordado neste artigo € o painel de CLT.

Os painéis de CLT sdo elementos pré-fabricados que podem ser usados como
paredes autoportantes, lajes, pisos, além de elementos estruturais ou ndo (OLIVEIRA,
2018). Conforme a autora, esses painéis sdo compostos por camadas de madeira
serrada coladas de forma perpendicular entre si (Figura 1).

Figura 1 — A) Esquema de montagem das lamelas para compor um painel de CLT. B) Painel
de CLT pronto

A) B)

Fonte: A) Simpson (2019), adaptado pelos autores (2023); B) Simpson (2019)

Seu processo de fabricacdo consiste nas seguintes etapas: classificacdo da matéria
prima, secagem, ajuste de comprimento das lamelas com a técnica de conexdo
finger joint, colagem dos elementos e a prensagem hidraulica para garantir a adesdo
entre as partes (SHIGUE, 2018). Apds a fabricacdo do painel, ele passa por processos
de usinagem, seguindo especificacdes do projeto. Conforme Oliveira (2018) a
configuracdo cruzada das lamelas possibilita a distribuicdo das cargas de forma
bidirecional, com mais resisténcia e rigidez, o que confere grande desempenho
estrutural ao sistema, e possibilita a construcdo de edificios de multiplos pavimentos,

2 Os produtos em madeira engenheirada s&o aqueles cuja madeira passa por um processo industrial, a
fim de melhorias para minimizar deformidades e aumentar sua resisténcia, aprimorando seu
desempenho. O produto final € um pré-fabricado em madeira apto a ser empregado em variados
projetos de arquitetura (CALDAS et al., 2021).
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resistentes e leves. Neste sentido surge fambém a possibilidade de fundacdes menos
carregadas, devido ao menor peso proprio, como consequéncia da menor
densidade da madeira em relagcdo aos materiais tradicionais (SHIGUE, 2018).

Para reduzir os impactos ambientais da construcdo civil, € essencial adotar métodos
construtivos mais sustentdveis. Uma alternativa promissora sGo as tecnologias
construtivas pré-fabricadas, que oferecem diversos beneficios em comparacdo aos
métodos fradicionais. Além de reduzirem significativamente a geracdo de residuos
a0 longo do processo produtivo, essas tecnologias proporcionam maior controle de
custos e diminuem o tempo de execucdo da obra. Essas vantagens tornam os
sistemas pré-fabricados uma solucdo vidvel para promover a sustentabilidade no
setor da construcdo no futuro.

3 O PROJETO ARQUITETONICO E O DETALHAMENTO TECNICO PARA A
DURABILIDADE DO CLT

Para garantir uma implementacdo bem-sucedida, eficiéncia e qualidade na
construcdo de projetos que utilizam o CLT como método construtivo, € fundamental
que a proposta leve em consideracdo aspectos relevantes de desenho e
detalhamento arquiteténico. A integracdo cuidadosa desses elementos contribui
para a otimizacdo do desempenho estrutural, aprimoramento da resisténcia e
durabilidade, além de assegurar a harmonia entre forma e funcdo.

Sdo os detalhes construtivos, ou seja, as especificidades dos encontros entre
superficies, das técnicas empregadas, materiais, conectores entre outros elementos
gue irdo garantir que aquela estrutura terd a resisténcia e durabilidade necessdrias a
nova edificacdo. No Brasil, a NBR 15575 (ABNT, 2021, p.7) que estabelece os requisitos
e critérios de desempenho nas edificacdes, especifica que a durabilidade é definida
como a “capacidade da edificacdo ou de seus sistemas de desempenhar suas
funcdes, ao longo do tempo e sob condicdes de uso e manutencdo especificadas
no manual de uso, operacdo e manutencdo”. Ainda do ponto de vista da legislacdo,
0s projetos com estruturas em madeira devem ser executados conforme as diretrizes
presentes na NBR 7190 (ABNT, 2022), que frata do projeto de estruturas de madeira,
inclusive de estruturas de CLT, e estabelece classes de resisténcias das madeiras, com
o intuito de padronizar as suas propriedades fisicas quando do seu uso em cada
subsistema da edificacdo.

Esse ganho advindo do emprego de novas técnicas e materiais, como é o caso da
madeira, vai exigir uma maior atencdo ao seu detalhamento construtivo. Para
Oliveira (2018) €& necessdrio atentar-se para o desenvolvimento de detalhes
construtivos eficazes que tenham como objetivo isolar a estrutura em CLT e protegé-
la da exposicdo as condicdes climdticas, especialmente da umidade.

3.1 Detalhes construtivos para a conexao do painel CLT com a fundagdo

As edificacdes construidas com madeira engenheirada podem ter exatamente
todas as suas estruturas compostas em madeira. Estas, contudo, precisam estar
protegidas confra a umidade vinda do ambiente e principalmente do solo. Deste
modo, é preciso se atentar a como essa construcdo vai se relacionar com as
fundacdes.

Nas imagens da Figura 2 € possivel observar como as estruturas podem ser compostas
a fim de evitar a tfransmissdo de umidade.
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Figura 2 — Detalhe construtivo para conexdo entre painel e fundacdo. A) Afravés de perfil
em aco galvanizado e parafusos. B) Atfravés de cantoneira metdlica

A) Painel de CLT

Parafuso VGIZ fixado com um
dangulo de 45°em relacéo ao
painel

Fita de EPDM

Perfil de madeira tratada e
impermeabilizada

Perfil de aco galvanizado

Barra Roscada ou
Compound (base epdxi)

Graute

B)

Fundacdo de Concreto

Painel em CLT

Cantoneira conforme
especificagdo do
projeto

Perfil de madeira tratada
e impermeabilizada

Fundagdo de concreto

Fita EPDM

Fonte: A) Crosslam (2016); B) KLH (2019), ambos adaptados pelos autores (2023)

As fundacdes em concreto, qguando ndo impermeabilizadas adequadamente, séo
susceptiveis a passagem de umidade por capilaridade. Logo, painéis em CLT ou
demais estruturas em madeira, ndo podem estar em contato direto com a mesma. A
preocupacdo com os detalhes construtivos e as conexdes enire os elementos
construtivos, incluindo as fundacdes de concreto é destacada por Oliveira (2018). E
de extrema importéncia isolar adequadamente a estrutura em CLT a fim de evitar a
fransmissdo de umidade proveniente das fundacodes.

Ao analisar os detalhes representados na Figura 2 é possivel observar diferentes
componentes utilizados para a conexdo entre as estruturas de madeira e de
concreto. No exemplo da Figura 2A, o painel em CLT é fixado em uma estrutura
composta por um perfil de madeira impermeabilizada (barrote), revestido por um
perfil de aco galvanizado, que, por sua vez, € apoiado em um graute. Essa
configuracdo ndo apenas proporciona suporte ao painel, mas também o mantém
fixo a fundacdo, sem que haja o contato direto entre ambos. J& o detalhe ilustrado
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na Figura 2B segue o0 mesmo principio, porém fixa o painel diretamente na fundacdo
utilizando uma cantoneira metdlica, novamente evitando a conexdo direta entre o
painel e a fundacdo de concreto. Nesse caso, elementos com materiqis
emborrachados como fitas de EPDM (efilenopropilenodieno-mondmero), juntamente
com um perfil de madeira tratada e impermeabilizada, impedem o contato entre o
painel em madeira e a fundacdo, evitando a passagem de umidade proveniente da
fundacdo e do solo para o painel de madeira.

3.2 Detalhes construtivos para lajes e coberturas em CLT

Em construcdes que tém a madeira como elemento principal, a gestdo adequada
da umidade representa uma preocupacdo fundamental. Nesse sentido, a protecdo
contra as dguas pluviais € indispensavel para superficies como lajes e coberturas. As
imagens refratadas na Figura 3 exemplificam detalhes construtivos associados a
cobertura da edificacdo e destacam como o0s elementos utilizados podem
salvaguardar a estrutura em CLT aplicada & proposta.

Figura 3 — Detalhe construtivo visando a durabilidade da cobertura. A) Estrutura com
conexdo parede e Igje. B) Estrutura com conexdo telhado e parede

A

Rufo

Manta de Evalon,
TPO ou OVC

Isolante Térmico

Barreira de Vapor
Laje de CLT
Parede de CLT

Pingadeira
presente no
Rufo

Fachada ventilada

B) Membrana para o telhado

Conexdo parafusada da cabecga
da viga

Barreira de Vapor
Isolamento Térmico
Conexdo por parafuso
Fita EPDM

Painel de CLT
Dupla Camada de Isolamento Térmico

Retardador de Vapor
Barreira corta vento

Estrutura para receber o telhado

Telhado

Fonte: A) Crosslam (2016); B) KLH (2019), ambos adaptados pelos autores (2023)

No exemplo da Figura 3A, observa-se a impermeabilizacdo de lajes em CLT. Como se
frata de uma estrutura que vai estar diretamente exposta a chuva, elementos de
protecdo devem ser aplicados a fim de preservar a estrutura. Nota-se a presenca do



VIIl SBQP 2023 — Pelotas, RS, Brasil, 16 a 18 de Novembro de 2023

rufo com acabamento de pingadeira que vai evitar que a dgua da chuva penetre
pelas paredes, a manta impermeabilizante sobre a estrutura que objetiva ser um
elemento fisico para evitar o contato da laje com a dgua. Outros elementos como o
isolante térmico e a barreira de vapor, além de proverem mais protecdo entre o
sistema em madeira e a dgua vinda do ambiente externo, também buscam
balancear a temperatura interna da edificacdo evitando a penetracdo de umidade
dentro do painel e a formacdo de umidade no isolamento térmico dentro do vdo
dos painéis externos.

No modelo demonstrado na Figura 3B, a cobertura formada pela conexdo entre o
telhado (painelinclinado) e a parede também precisa receber o mesmo tratamento
protetivo, com o intuito de que a integridade e durabilidade da edificacdo sejam
preservadas. Elementos como a membrana protetiva sobre o telhado pode ser vista
como um elemento a mais a ser empregado de acordo com as necessidades do
projeto. Neste sentido, a barreira e o retardador de vapor, além do isolamento
térmico também sdo importantes para manter a umidade longe da estrutura em
madeira, e garantir a sua seguranca. Além de proteger contra umidade, todo esse
arranjo protetivo, também almeja manter toda a parte em madeira da edificacdo,
totalmente isolada e sem exposicdo as intfempéries, fatores que podem causar danos
severos ao CLT.

Para Costa (2013), por se tratar de um método construtivo que permite uma grande
flexibilidade projetual, o CLT naturalmente vai exigir uma grande quantidade de
detalhes construtivos, tanto em funcdo do seu elevado niumero de pecas, como
também, para um maior nivel de controle dos materiais, montagem, durabilidade,
entre outros. Ainda conforme o autor, a durabilidade das edificacdes em CLT ndo
tem por que ser inferior & das construcoes tradicionais, desde que respeitada a sua
manutencdo (COSTA, 2013).

3.3 Detalhe para parede externa e esquadria

Também se torna importante proteger estruturas que servirdo como fachadas,
cobrindo-as com um revestimento que se torna uma espécie de segunda pele, como
pode ser visualizado na Figura 4.

Figura 4 — Detalhe construtivo para fachada. A) Parede externa com fachada ventilada. B)
Parede externa com presenca de esquadria
A) r Parede em CLT

Peca de madeira vertical de
sustentacdo da Camada de Isolamento

Camada dupla de Isolamento Térmico
Barreira Corta Vento

Conexdo parafusada entre os
elementos de madeira

Fita de EPDM
Laje em CLT

Peca de madeira horizontal para
apoio da Camada de Isolamento

-‘a'l.‘ Conexdo parafusada entfre a parede
il e dlaje em CLT

C [l
] Il ) -
J—vl‘i Barreira de Conveccdo

Fachada ventilada
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B) Parede em CLT

Subquadro para instalacdo
da janela

Retardador de Vapor

Janela
Pingadeira

Subquadro para instalacdo
da janela

Retardador de Vapor

Isolamento Térmico

Revestimento externo da
Fachada

Pingadeira presente
no peitoril da janela

Fonte: A) e B) KLH (2019), ambos adaptados pelos autores (2023)

A Figura 4A exibe uma possibilidade de detalhamento construtivo para a parede
externa de uma edificacdo. Como se frata da parede mais exposta as condicoes
ambientais, elementos como isolantes térmicos, barreira corta vento e de
conveccdo, infegradas com elementos auxiliares internos também em madeira irdo
garantir um perfeito isolamento da estrutura em CLT. Além disso, a aplicacdo de
fachadas ventiladas sobre essa estrutura "sanduiche" também pode contribuir para
a durabilidade dos painéis de fachada. Conforme apontado por Oliveira (2018), é
vidvel aplicar uma variedade de materiais de revestimento nas fachadas de edificios
em CLT, desde que sejam garantidos niveis adequados de ventilacdo nos painéis

De acordo com Materials (2015), a fachada ventilada alia inovacdo e eficiéncia
energética auxiliando na melhoria do conforto térmico, sendo capaz de reduzir entre
30% a 50% o consumo de energia de um edificio. E também um recurso a promover
um sistema respirante que facilita a dispersdo do vapor presente no interior das
paredes e elimina a umidade dos edificios. Esse sistema ainda promove uma
protecdo contra degradacdo precoce, uma vez que, em funcdo das caracteristicas
higroscépicas da madeira, os painéis podem adquirir a capacidade de regular o teor
de umidade do ar no ambiente, sendo capazes de absorver, reter e liberar umidade
(OLIVEIRA, 2018; COSTA, 2013). Na Figura 4B € possivel observar como deve ser o
detalhamento quando hd a presenca de uma esquadria. Os mesmos elementos que
visam proteger a estrutura em CLT presentes no exemplo da Figura 4A podem ser
utilizados, a exemplo dos isolantes térmicos e dos retardadores de vapor. O rufo
pingadeira presente no peitoril da janela € um detalhe essencial para promover a
dissipacdo da dgua naquela regido, uma vez que vai apresentar uma leve inclinacdo
(~2%), que impedird que a dgua se acumule proxima a janela, e que possa causar
algum tipo de manchamento.

Conforme mencionado por Oliveira (2018), a atencdo minuciosa ao detalhamento
das construcdes em CLT franscende a mera protecdo da estrutura de madeira da
edificacdo. Essa abordagem abrangente da preservacdo do sistema construtivo
engloba preocupacdes mais amplas, como a preservacdo da saude humana e a
protecdo ambiental, levando a um planejamento mais adequado das edificacoes.
O objetivo € evitar o surgimento de manifestacdes patoldgicas, por meio da
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implementacdo de detalhes construtivos e projetos arquiteténicos eficazes.

E importante ressaltar que os detalhes construtivos terGo forte impacto na
durabilidade das estruturas em CLT. Enquanto metodologia construtiva, ainda em
ascensdo no Brasil, promover edificacdes durdveis e de qualidade é fator primordial
para que este modo mais sustentdvel de construir, se torne cada vez mais presente
no cendrio nacional da construcdo civil.

4 CONCLUSOES

A tecnologia aplicada a construcdo além de prover novas formas de construir,
constitui um caminho sem retorno dentro desse setor. Esse novo cendrio exige a
qualificacdo e a constante realizacdo de pesquisas para a continuidade do seu
desenvolvimento. Um bom projeto arquitetdnico € essencial para que os projetos que
utiizam a madeira engenheirada, bem como o CLT, possam ser duraveis,
estruturalmente seguros e vidveis & construcdo.

Com a transferéncia da construcdo do canteiro de obra para a indUstria, ocorrem
mudancas nos focos e nos desafios de producdo. Para a madeira engenheirada a
adocdo de um olhar clinico, com especial atencdo aos detalhes construtivos pode
fazer a diferenca no que se refere a durabilidade das edificacdes. Por isso, é
importante que os projetistas realizem uma andlise minuciosa do local e considerem
as condicdes climdticas, as cargas estruturais e as caracteristicas dos materiais
utilizados na construcdo, bem como realizem um planejamento detalhado das
conexoes, juntas, fixacdes e de como serd feita protecdo contra a umidade dessa
estrutura. Um detalhamento bem executado vai ainda facilitar a manutencdo e a
inspecdo da edificacdo, possibilitando a deteccdo precoce de problemas e a
realizacdo de reparos antes que estes se agravem.

Nesse contexto, arelacdo enfre a madeira e a umidade se torna um problema que
requer atencdo minuciosa aos detalhes, encaixes, revestimentos e outros materiais
que possam expor a estrutura. Assim, o detalhamento construtivo desempenha um
papel fundamental na promocdo da durabilidade dos elementos em CLT,
garantindo a seguranca, eficiéncia e longevidade da edificacdo
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