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RESUMO

O uso da madeira engenheirada, como a Madeira Lamelada Colada (MLC) e a Madeira Lamelada Colada Cruzada (MLCC), tem crescido no setor da construgao civil,
impulsionado pela busca por solugdes mais sustentaveis e eficientes. Entretanto, a durabilidade dessas edificagdes depende ndo apenas das propriedades dos
materiais, mas principalmente das decisdes tomadas ainda na etapa de projeto arquitetdnico. Este artigo discute como o projeto pode atuar como elemento estruturador
de estratégias de detalhamento construtivo voltadas a protecdo da madeira contra agentes de degradacéo, especialmente a umidade. A pesquisa seguiu uma
metodologia que envolveu revisdo bibliogréfica, analise de catdlogos técnicos, elaboragdo de uma habitagédo unifamiliar térrea em madeira engenheirada e
desenvolvimento dos respectivos detalhes construtivos. Foram identificadas categorias criticas de interfaces e propostas solugdes compativeis com a légica modular
e racional da construgdo em madeira, fundamentadas em critérios de produg&o, transporte e montagem empregados pelo setor. Os resultados demonstram que o
detalhamento, quando orientado pelo projeto, contribui significativamente para a durabilidade e o desempenho do sistema construtivo. Conclui-se que a articulagéo
entre arquitetura, técnica e execugao é essencial para viabilizar edificagdes longevas, eficientes e sustentaveis com madeira engenheirada. Embora desenvolvidas a
partir de uma habitagdo unifamiliar térrea, as estratégias propostas fundamentam-se em principios de durabilidade potencialmente aplicaveis a diferentes contextos
construtivos, desde que consideradas as adaptagdes necessarias as exigéncias estruturais, logisticas, normativas e produtivas de cada situag&o.
PALAVRAS-CHAVE: madeira engenheirada; detalhamento construtivo; durabilidade.

RESUMEN

El uso de la madera ingenierizada, como la Madera Laminada Encolada (MLE) y la Madera Contralaminada (CLT), ha crecido en el sector de la construccién, impulsado
por la busqueda de soluciones mas sostenibles y eficientes. Sin embargo, la durabilidad de estas edificaciones depende no solo de las propiedades de los materiales,
sino principalmente de las decisiones tomadas durante la etapa de disefio arquitectonico. Este articulo analiza como el proyecto arquitecténico puede actuar como
elemento estructurador de estrategias de detallado constructivo orientadas a la proteccion de la madera frente a agentes de degradacion, especialmente la humedad.
La investigacion siguié una metodologia que incluyé revision bibliogréfica, analisis de catalogos técnicos, el desarrollo de una vivienda unifamiliar de una planta en
madera ingenierizada y la elaboracidn de sus respectivos detalles constructivos. Se identificaron categorias criticas de interfaces y se propusieron soluciones
compatibles con la I6gica modular y racional de la construccién en madera, fundamentadas en criterios de produccion, transporte y montaje empleados por el sector.
Los resultados demuestran que el detallado, cuando es orientado por el proyecto, contribuye significativamente a la durabilidade y al desempefio del sistema
constructivo. Se concluye que la articulacién entre arquitectura, técnica y ejecucion es esencial para viabilizar edificaciones duraderas, eficientes y sostenibles con
madera ingenierizada. Aunque fueron desarrolladas a partir de una vivienda unifamiliar de una sola planta, las estrategias propuestas se fundamentan en principios
de durabilidad potencialmente aplicables a diferentes contextos constructivos, siempre que se consideren las adaptaciones necesarias a los requisitos estructurales,
logisticos, normativos y productivos de cada situacion.

PALABRAS CLAVES: Madera ingenierizada; Detalle constructivo; Durabilidad.

ABSTRACT

The use of engineered wood, such as Glued Laminated Timber (Glulam — GLT) and Cross-Laminated Timber (CLT), has grown in the construction sector, driven by
the search for more sustainable and efficient solutions. However, the durability of these buildings depends not only on the properties of the materials but mainly on the
decisions made during the architectural design stage. This article discusses how architectural design can act as a structuring element for construction detailing strategies
aimed at protecting wood against degradation agents, especially moisture. The research followed a methodology involving a literature review, analysis of technical
catalogs, the development of a single-story single-family dwelling in engineered wood and the development of its respective construction details. Critical interface
categories were identified, and solutions compatible with the modular and rational logic of timber construction were proposed, based on production, transportation, and
assembly criteria employed by the industry. The results demonstrate that detailing, when guided by the design process, contributes significantly to the durability and
performance of the construction system. It is concluded that the articulation between architecture, technical requirements, and construction execution is essential for
enabling long-lasting, efficient, and sustainable engineered wood buildings. Although developed based on a single-story single-family dwelling, the proposed strategies
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are grounded in durability principles that are potentially applicable to different construction contexts, provided that the necessary adaptations are made to meet the
structural, logistical, regulatory, and production requirements of each situation.
KEYWORDS: Engineered timber; Construction detailing; Durability.
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1 INTRODUGAO

O emprego da madeira engenheirada, especialmente sob as formas de Madeira Lamelada Colada (MLC) e
Madeira Lamelada Colada Cruzada (MLCC), tem se consolidado como uma alternativa sustentavel e
tecnicamente eficiente no setor da construgao civil. A crescente demanda por solugbes construtivas com
menor impacto ambiental, capazes de reduzir a pegada de carbono e promover a racionalizagdo de recursos
impulsionam o interesse por esses sistemas, que oferecem alta resisténcia, desempenho uniforme e
versatilidade de aplicacdo. Entretanto, a durabilidade das estruturas em madeira ainda representa um desafio
significativo para a consolidagdo dessa tecnologia, sobretudo em contextos em que a cultura construtiva
tradicional é predominantemente associada ao concreto e a alvenaria. Diferentemente de materiais inertes, a
madeira demanda cuidados especificos de protegdo contra agentes de degradagdo, como a umidade,
organismos xiléfagos e acdes térmicas. Nesse cenario, os detalhes construtivos tornam-se elementos
estratégicos para a mitigagdo desses riscos, sendo fundamentais para garantir a longevidade das edificagées

Apesar da reconhecida importancia do detalhamento para a durabilidade, observa-se a caréncia de
metodologias especificas que orientem o desenvolvimento dessas solugbes no contexto da madeira
engenheirada. Muitas vezes, a adaptacédo de praticas concebidas para outros sistemas construtivos resulta
em ineficiéncia ou no surgimento de manifestagdes ao longo do tempo.

Neste contexto, a pesquisa foi desenvolvida a partir da elaboracdo de uma habitagdo unifamiliar térrea em
madeira engenheirada, concebida com elementos estruturais em Madeira Lamelada Colada (MLC) e
vedagdes em Madeira Lamelada Colada Cruzada (MLCC). A proposta adotou principios de modulagéo,
racionalizagdo construtiva e pré-fabricacdo, tomando como referéncia diretrizes habitacionais aplicadas a
projetos de interesse social. A escolha dessa tipologia permitiu analisar, em uma situagéo projetual concreta,
as principais interfaces construtivas associadas a durabilidade da madeira e as estratégias de detalhamento
necessarias para sua protegéo.

Compreendendo essa lacuna, o objetivo deste trabalho é discutir a importancia do projeto arquitetdbnico como
elemento estruturador de estratégias de detalhamento construtivo voltadas a durabilidade de edificagbes em
madeira engenheirada. O ato de projetar vai além da organizagcao espacial e estética dos ambientes: ele
define, desde as primeiras decisées de concepgdo, como a edificacao ira se comportar frente as condigdes
criticas que impactam sua longevidade. Nesse sentido, a arquitetura ndo apenas abriga os detalhes técnicos,
mas condiciona e orienta sua necessidade e seu desempenho, tornando-se uma etapa fundamental para a
construcdo de edificagdes mais duraveis e resilientes.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Esta segao apresenta os conceitos que embasaram a pesquisa, com foco nas caracteristicas dos sistemas
em madeira engenheirada, especialmente a MLC e a MLCC. Também s&o discutidos aspectos relacionados
a durabilidade e a importancia do projeto arquiteténico na definicdo de solugdes construtivas adequadas.

MLC e MLCC, sistemas em madeira engenheirada

A Madeira Lamelada Colada (MLC), também conhecida como Glued Laminated Timber (Glulam), é um
elemento estrutural produzidos a partir da colagem de lamelas de madeira com as fibras dispostas
paralelamente. Tal configuragdo confere a pega maior resisténcia e estabilidade em comparagdo a madeira
maciga, como destacam Luz et al. (2020). Geralmente produzida a partir de espécies de reflorestamento como
o Pinus (Pinus taeda), a MLC tem se consolidado como uma alternativa tecnoldgica eficiente, especialmente
em sistemas construtivos que buscam leveza, sustentabilidade e desempenho estrutural (Figura 1).
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Figura 1: Demonstragéo de MLC

Fonte: Migliani (2019)

A utilizacdo da madeira colada tem registros histéricos que remontam a Antiguidade, quando ja se aplicavam
técnicas rudimentares de colagem para aumentar a resisténcia das pegas. Entretanto, a sistematizagao do
uso da colagem como método construtivo comegou a ser documentada na Europa, onde surgiram os
primeiros exemplos de aplicagéo arquitetbnica com elementos colados (Kawecki; Podgérski, 2019; Lucena et
al., 2019). Um marco histérico relevante nesse processo foi a patente obtida pelo alem&o Otto Hetzer, em
1890, para a colagem de laminados estruturais, considerada o ponto de partida da aplicagdo comercial da
MLC (Calil, 2011). Desde entao, a técnica foi aprimorada e difundida globalmente ao longo do século XX,
viabilizando seu uso em vigas, pilares, arcos, trelicas, entre outras aplicagdes. Como apontam Luz et al.
(2020), a MLC proporciona ganhos técnicos e estéticos, além de permitir a execugcéo de véos mais amplos,
aumentando a liberdade formal dos projetos arquitetdnicos.

A revisdo da norma brasileira NBR 7190 (ABNT, 2022) introduziu avangos significativos ao incorporar
recomendagdes atualizadas sobre seguranca, durabilidade e desempenho, além de promover maior
integragéo entre projeto arquiteténico e calculo estrutural. Essa diretriz reforga a necessidade de decisbes
projetuais antecipadas quanto aos tratamentos preservativos e as condicées de exposicdo, favorecendo a
vida util das estruturas de madeira.

Nesse mesmo contexto, destaca-se também a Madeira Lamelada Colada Cruzada (MLCC), conhecida
internacionalmente como Cross Laminated Timber (CLT). Esse sistema construtivo é formado pela colagem
cruzada de lamelas de madeira, unidas com adesivos estruturais de alto desempenho (Vilela; Mascia, 2021).
A disposicdo em camadas perpendiculares (em numero impar) resulta em um painel estrutural com boa
resisténcia a deformacgdes, alta rigidez e desempenho mecénico adequado a diversos usos arquitetdnicos
(Maidel, 2020), como ilustra a Figura 2. A produg¢ao dos painéis de MLCC costuma empregar madeiras de
rapido crescimento, como Pinus e Eucalipto, e sua espessura varia conforme os requisitos estruturais do
projeto.

Figura 2: Montagem do painel em MLCC (esquerda), painel montado (direita)

Fonte: Simpson (2019), adaptado pelo autor (2024)
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Apesar das vantagens estruturais da MLCC, é importante compreender que sua eficiéncia ndo depende
apenas da resisténcia dos materiais. Como argumenta Oliveira (2023), a avaliagdo do desempenho deve
considerar o “rendimento global” da edificagdo, conceito que abrange ndo apenas os aspectos mecanicos,
mas também fatores como facilidade de montagem, logistica de transporte, integragéo entre os sistemas e o
conforto ambiental proporcionado ao usuario. A correta articulagdo entre os elementos construtivos (mantas
de isolamento, esquadrias, revestimentos e conectores) € determinante para assegurar a durabilidade, o
desempenho térmico e a viabilidade técnica da edificagdo ao longo de sua vida util. Assim, a eficiéncia da
edificacdo depende da adequada articulagdo entre os diversos componentes técnicos, sendo o projeto
arquitetdnico o responsavel por coordenar essa integragdo de forma coerente, precisa e racional. Portanto, a
aplicagdo de MLC e MLCC requer mais do que o simples uso de materiais de alto desempenho: exige um
olhar projetual atento, capaz de integrar os sistemas de forma coerente e eficiente. Nesse sentido, o papel do
projeto arquitetdbnico ganha destaque como vetor fundamental para garantir a durabilidade e o sucesso
construtivo das edificagdes em madeira engenheirada.

Projeto, durabilidade e detalhamento construtivo

O projeto arquitetébnico representa um fator determinante para o desempenho e a viabilidade de uma
edificagcdo. As decisbdes tomadas durante sua concepgao (relacionadas a forma, a organizagcdo dos ambientes
e a escolha dos sistemas construtivos) influenciam diretamente a articulagdo entre os elementos da
construgdo, suas condigbes de exposicdo e as estratégias necessarias para sua protecdo. Em sistemas
construtivos leves, como aqueles baseados em madeira engenheirada, essa influéncia torna-se ainda mais
significativa, dada a sensibilidade do material a agentes externos e a sua interacdo com os demais
componentes do edificio. A durabilidade, nesse contexto, ndo deve ser entendida como uma caracteristica
exclusiva do material utilizado, mas sim como o resultado de uma série de decisdes projetuais que, quando
bem coordenadas, reduzem os riscos de degradagio. A forma da edificagdo, a disposi¢gdo dos volumes, a
orientagdo solar, o dimensionamento da cobertura e o tratamento adequado das interfaces sdo aspectos que
podem contribuir para a exposi¢cao da madeira a umidade, aos agentes bioldgicos e as variagdes térmicas.
Quando considerados desde as etapas iniciais do projeto, tais aspectos contribuem significativamente para a
longevidade da edificacdo e para a prevencao de manifestages patolégicas. O detalhamento construtivo, por
sua vez, materializa as inten¢des projetuais, viabilizando sua execugédo de forma tecnicamente qualificada.
De acordo com Silva et al. (2019), um dos entraves para a adogdo da MLC e da MLCC como sistemas
construtivos esta na escassez de cédigos técnicos compativeis e na limitagdo de informagdes sobre o
comportamento estrutural, as conexdes e a resposta dos materiais frente & umidade. Oliveira (2018) enfatiza
que o detalhamento n&o deve se restringir a protecéo pontual da estrutura, mas deve incorporar solugdes que
assegurem a durabilidade do sistema. Para Milojevi¢ et al. (2023), é fundamental considerar ainda os
condicionantes relacionados ao processo de fabricagdo, transporte e montagem das pegas em madeira
engenheirada, uma vez que esses fatores influenciam diretamente a viabilidade dos detalhes adotados. Nesse
sentido, o detalhamento construtivo deve ser entendido como instancia critica de mediagao entre projeto e
execucgao. Ele define como os elementos se conectam, como s&o protegidos contra agentes externos e como
respondem as solicitagdes do uso cotidiano. Quando articulado de forma integrada ao projeto, o detalhamento
contribui para a durabilidade da edificagao, reduz a incidéncia de falhas construtivas e otimiza o processo de
montagem, promovendo a eficiéncia do sistema construtivo adotado.

3 METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida com base em uma abordagem qualitativa e aplicada, estruturada em quatro
etapas principais: (i) revisdo de literatura, (ii) analise de catalogos técnicos, (iii) elaboracdo de projeto
arquiteténico e (iv) desenvolvimento dos detalhes construtivos. O objetivo metodolégico foi compreender, a
partir de um caso aplicado, como o projeto arquitetdbnico pode atuar como orientador na definicdo de
estratégias de detalhamento que favoregam a durabilidade de edificagdes em madeira engenheirada.

Revisdo de Literatura

A etapa inicial consistiu em um levantamento bibliografico abrangente relacionado aos campos de sistemas
construtivos em madeira engenheirada, abordando aspectos como conexdes, ligacdes, detalhes construtivos,
desempenho (durabilidade, manutengdo e estanqueidade) e tecnologia dos materiais (propriedades,
comportamento mecanico, manifestagdes patologicas, entre outros). A revisdo foi realizada a partir da
consulta a livros, teses, dissertagées, artigos, manuais técnicos e normas regulamentadoras, englobando
tanto fontes diretamente relacionadas ao objeto de estudo quanto materiais correlatos. Além disso, foram
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identificados e documentados detalhes construtivos genéricos recorrentes na bibliografia e nos projetos
desenvolvidos por especialistas em estruturas de madeira.

Essa etapa permitiu a sistematizagdo de um repertorio técnico e conceitual capaz de subsidiar as fases
posteriores da pesquisa, especialmente quanto a identificagcdo de interfaces criticas e a compreenséo dos
desafios associados ao uso da madeira em sistemas construtivos contemporaneos.

Andlise de Catalogos Técnicos

Apés a revisdo bibliografica, procedeu-se ao estudo de catalogos e manuais de empresas nacionais e
internacionais no setor de constru¢do com madeira engenheirada, tanto com MLCC quanto com MLC. Os
catélogos analisados, representados na Figura 3, possibilitaram um entendimento das praticas correntes no
mercado, subsidiando o aprofundamento técnico necessario para as etapas posteriores da pesquisa.

Figura 3: Catélogos analisados.
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Fonte: KLH (2019a, 2019b, 2012), Simpson (2019), Crosslam (2016, 2021), Urbem (2022a, 2022b, 2022c), ITA (2019), Rothoblaas (2017, 2020a,
2020b, 2021), Karacabeyli e Gagnon (2019), Herzog et al. (2004), CMHC (2013), Rewood (2020, 2018).
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O objetivo dessa analise foi investigar e compreender as diretrizes praticas recomendadas para solugdes de
conexoes, controle da umidade, interfaces com outros materiais e sistemas construtivos. A partir dessa leitura
foi possivel identificar padrdes, recorréncias e lacunas nos detalhes oferecidos pelas empresas do setor, 0
que contribuiu diretamente para a formagao de um repertério técnico solido e aplicavel a pratica projetual.

Esse material analisado ndo apenas subsidiou o entendimento técnico do comportamento dos sistemas em
madeira engenheirada, como também ofereceu subsidios importantes para a etapa seguinte da pesquisa: a
elaboragao do projeto arquitetdnico.

Elaboragao do Projeto Arquiteténico

A terceira etapa foi a elaboragdo do projeto arquitetdnico da edificagdo, que desempenhou um papel
fundamental na definigdo dos detalhes construtivos criticos a serem trabalhados. O projeto foi desenvolvido
com base nas diretrizes da PORTARIA MCID N° 725, de 15 de junho de 2023 (BRASIL, 2023), que estabelece
parametros minimos para unidades habitacionais no Programa Minha Casa, Minha Vida. Embora tenha
servido como referéncia, o projeto ultrapassou as exigéncias minimas previstas para Habitagdo de Interesse
Social (HIS), buscando atender a critérios de habitabilidade, eficiéncia construtiva e racionalidade produtiva,
adequados a realidade da madeira engenheirada.

A concepcédo arquitetbnica n&do se restringiu a estética formal, como na pratica convencional, mas partiu do
dimensionamento e das caracteristicas técnicas dos elementos em MLC e MLCC. Foram considerados fatores
como capacidade produtiva, logistica de transporte e montagem e necessidade de insumos complementares
(conectores metalicos e sistemas de fixagao).

Esse processo de projeto foi essencial para:

. Visualizar e identificar as interfaces criticas que poderiam comprometer a durabilidade e o
desempenho da edificagao;

. Determinar quais detalhes construtivos deveriam ser desenvolvidos e protegidos de forma especifica;

. Direcionar a categorizagao dos detalhes, baseada nas necessidades praticas e construtivas reais do
edificio.

Para este exemplo, a modelagem tridimensional foi realizada nos softwares SketchUp® e AutoCAD®,
permitindo a precisdo nas relacbes geométricas entre os componentes e a antecipagcdo dos desafios de
execugao. As dimensdes dos ambientes foram ajustadas para maximizar a eficiéncia do uso dos painéis de
MLCC, otimizando cortes e transportes. Nesse processo, considerou-se a organizagdo de uma unidade
habitacional compacta com os seguintes ambientes e areas:

. Sala e Cozinha Integradas: 13,9 m?
. Dormitério 1 (Casal): 8,3 m?

. Dormitorio 2: 8,1 m?

. Banheiro: 3,6 m?

. Area de Servico: 3,3 m2

. Area total: aprox. 42 m?

O projeto arquitetbnico da edificagdo, bem como os demais materiais técnicos e gréaficos que o compdem
podem ser conferidos nas Figuras 4 e 5.
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Figura 4: A) Planta baixa (escala 1:70); B) Corte transversal; C) Corte longitudinal da edificagdo desenvolvida

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)
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Figura 5: Elevagdes da edificagéo
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Além disso, o projeto contemplou a possibilidade de expansées futuras, com a manutencao estratégica de
um pilar interno em MLC associado as paredes de MLCC, permitindo ampliagdes sem comprometimento da
estabilidade estrutural. A légica projetual adotada garantiu ndo apenas a viabilidade técnica e econdmica da
construgdo, mas também favoreceu a durabilidade, a adaptabilidade e o desempenho global da edificagéo.
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Desenvolvimento e Categorizagdo dos Detalhes Construtivos

Com base na estrutura fisica definida pelo projeto arquiteténico, foram desenvolvidos e categorizados os
detalhes construtivos, considerando as interfaces mais criticas observadas. Essa categorizagdo serviu de
base para a organizagao dos Detalhes Técnicos, permitindo uma sequéncia légica e pratica.

As categorias de detalhamento desenvolvidas foram:

. Detalhe entre painel MLCC e Pilar MLC com a fundagdo: essencial para garantir a
estabilidade global e evitar problemas relacionados a umidade e falhas estruturais.

. Detalhamento entre elementos do mesmo sistema — painel MLCC com painel MLCC e pilar
com viga em MLC: fundamental para assegurar a continuidade estrutural e impedir a infiltragao de
umidade.

. Detalhamento entre elementos de sistemas diferentes — elementos em MLCC com estruturas
em MLC: importante para compatibilizar o comportamento higroscopico dos materiais e proteger as
jungdes contra infiltragdes.

. Detalhamento da cobertura da edificagdo: visando a protegdo contra intempéries e a
longevidade dos elementos de madeira.

. Detalhamento para as esquadrias nos painéis em MLCC: garantindo estanqueidade e
desempenho térmico da edificagéo.

. Detalhamento de area molhada: protegendo os componentes de madeira contra o contato
prolongado com a umidade.

A categorizagao possibilitou uma abordagem sistematica e pratica, orientada por critérios técnicos, funcionais
e construtivos. Cada solugdo foi pensada a partir da integragao entre desempenho, viabilidade executiva e
protecao da madeira contra agentes de degradacgéao.

Com a categorizagdo dos principais pontos criticos definida, o trabalho p6de avangar para a representagao
grafica das solugdes propostas.

Condicionantes da proposta projetual

Cabe destacar que as solugdes desenvolvidas estdo vinculadas ao contexto especifico da pesquisa,
representado por uma habitagdo unifamiliar térrea de pequeno porte concebida segundo principios de
modulagao, racionalizagao construtiva e pré-fabricagdo. Dessa forma, os detalhes elaborados refletem as
condigdes estruturais, funcionais e logisticas associadas a esse tipo de edificacéo, servindo como base para
a discusséo de estratégias de durabilidade aplicaveis @ madeira engenheirada.

As solugbes apresentadas foram desenvolvidas para uma implantagdo simplificada em terreno regular,
podendo demandar adaptag¢des em situagdes de maior complexidade topografica ou geotécnica.

Embora diversos principios adotados, tais como o controle da umidade, a protegdo das interfaces construtivas,
a utilizagdo de barreiras de estanqueidade e o afastamento dos elementos de madeira em relagao a potenciais
fontes de degradacgao, possam ser empregados em diferentes tipologias construtivas, a transposigéo direta
dessas solugdes para edificagdes multifamiliares, construgdes de multiplos pavimentos ou empreendimentos
de maior complexidade pode demandar adaptagcbes decorrentes de requisitos estruturais, condicionantes
logisticos, exigéncias normativas especificas e particularidades do processo construtivo.

Além disso, a proposta considerou um cenario compativel com processos de pré-fabricagao, transporte e
montagem dos componentes em madeira engenheirada, fatores que podem variar conforme a escala do
empreendimento, as condi¢des regionais e o grau de desenvolvimento da cadeia produtiva local.

Adicionalmente, a viabilidade econémica das solugbes propostas estd diretamente relacionada ao grau de
desenvolvimento da cadeia produtiva da madeira engenheirada, a disponibilidade regional de fornecedores,
a existéncia de mao de obra especializada e a escala do empreendimento. Dessa forma, embora a
racionalizagdo construtiva e a pré-fabricagdo possam contribuir para a redugdo de desperdicios e para a
eficiéncia do processo executivo, os custos de implementagao podem variar significativamente em fungao das
condigbes produtivas e logisticas de cada contexto.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, sao apresentados os detalhes construtivos elaborados com base nas diretrizes definidas durante o
desenvolvimento do projeto arquitetdnico. Cada solugéo gréfica reflete a interagdo direta entre concepgéao
espacial, sistemas estruturais e exigéncias técnicas identificadas ao longo do processo projetual. Longe de
serem elementos isolados, os detalhes aqui demonstrados foram concebidos a partir das necessidades reais
observadas na edificagdo, considerando aspectos como encaixes, transicdes de materiais, pontos de
exposicao a umidade e interfaces criticas.

Detalhe entre painel MLCC e pilar MLC com a fundagao

A interface entre painel de vedagdo em MLCC e pilar em MLC com a fundagédo de concreto (Figura 6)
representa um ponto critico do ponto de vista da durabilidade, principalmente em relagédo a protegao contra a
umidade ascendente. A solugédo adotada partiu de diretrizes estabelecidas no partido arquiteténico, que previu
a montagem direta dos elementos estruturais sobre fundagao do tipo radier, com afastamento em relagéo ao
piso acabado, considerando tanto os esforgos estruturais quanto os agentes de degradacgao provenientes da
umidade.

Figura 6: Detalhamento entre painel MLCC (esquerda) e o pilar em MLC (direita) com a fundag&o em concreto
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

O afastamento entre o painel e o contrapiso final, previsto desde o partido arquiteténico, viabilizou a inclusao
de uma barreira fisica (EPS de 5 mm) e o uso de selante polimérico, funcionando como elementos de protegéo
contra infiltracbes acidentais e o acumulo de umidade por capilaridade. A solugao contribui também para a
independéncia entre os sistemas de piso e de vedacdo, permitindo movimentagdes diferenciais sem
comprometer a integridade do painel.

Além disso, a ancoragem mecanica por meio de cantoneiras metalicas e parafusos especificos garante a
fixagdo segura do painel, ao mesmo tempo que respeita o carater modular da estrutura. A introdugéo de
materiais de interface, como a fita EPDM (Etileno-Propileno-Dieno Monémero) e a camada de nivelamento
sob o barrote tratado, foi pensada para proteger os elementos de madeira da umidade ascendente e aumentar
sua vida util, reforgando os principios de durabilidade estabelecidos como diretriz central do projeto.

O detalhe de fixagéo do pilar em MLC sobre a fundagéo de concreto (Figura 6, direita) reflete as diretrizes que
priorizaram a racionalizagdo construtiva e a antecipagao das estratégias para garantir a durabilidade estrutural
da edificagdo. Desde o desenvolvimento do partido arquitetbnico, previu-se a adogao de pilares como
elementos de suporte estrutural e articuladores da possibilidade de futuras expansées da edificagéo, exigindo,
portanto, solugdes que combinassem resisténcia, adaptabilidade e protegdo contra agentes de degradagéo.

A utilizagao da base metalica elevada e do Porta Pilar em "T" foi definida para promover o afastamento da
madeira em relagdo ao contrapiso e a fundagéao, evitando o contato direto com superficies potencialmente
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umidas e minimizando os riscos de deterioragdo por capilaridade. Este afastamento, aliado ao sistema de
fixagdo com parafusos autoperfurantes de alta resisténcia, proporciona estabilidade mecanica ao pilar e
facilita a dissipagao de eventuais tensoes.

Dessa forma, os detalhes evidenciam a preocupagéo do projeto arquitetdnico em integrar solugdes técnicas
que favoregam tanto o desempenho estrutural quanto a durabilidade da madeira engenheirada, assegurando
a eficiéncia e a longevidade do sistema construtivo adotado.

Detalhamento entre elementos do mesmo sistema — painel MLCC com painel MLCC

As conexdes entre elementos do mesmo sistema construtivo, neste caso os painéis de MLCC utilizados como
vedagcdo e estrutura, representam um ponto essencial para garantir a continuidade mecanica, a
estanqueidade e a durabilidade da edificacdo. As solugdes desenvolvidas contemplaram dois tipos principais
de jungbes em "T" e em "L" cujas configuragbes foram determinadas a partir do partido arquiteténico e da
I6gica modular adotada no projeto, limitando recortes e adaptagcées em obra. Essa estratégia buscou
maximizar o aproveitamento das dimensdes padrao dos painéis de MLCC, reduzindo perdas de material e
otimizando o processo de montagem, aspectos fundamentais para a viabilidade econémica da construgao em
madeira engenheirada. Na Figura 7, é possivel observar as configuragdes trabalhadas e as solugdes
adotadas.

Figura 7: Encontro entre parede-parede em MLCC ocorrentes no projeto. Unido em T (esquerda), unido em L (direita)
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

A definicdo das jungcbes em "T" e "L" atendeu, portanto, ndo apenas a necessidades formais e funcionais do
projeto, como a organizagéo espacial dos ambientes e a necessidade de articulagao entre diferentes volumes,
mas também permitiu uma execugéo mais racionalizada, com sistemas de conexao simples e eficientes.

O uso de parafusos de alta performance (HBS e VGZ) aplicados estrategicamente em angulos retos e
inclinados assegura a resisténcia mecanica das ligagbes e confere estabilidade ao conjunto. A inclusédo de
fita/guarnicdo de EPDM nas interfaces entre painéis atua como junta de vedagdo comprimida, reduzindo a
entrada de agua e ar e acomodando pequenas variagdes dimensionais decorrentes de movimentagdes dos
elementos, 0 que contribui para a durabilidade do sistema.

O detalhamento das conexdes entre pilar e viga em MLC, apresentado na Figura 8, evidencia uma solugao
técnica que prioriza a rigidez da unido, a protecdo dos elementos estruturais e a eficiéncia no processo
construtivo. O uso de conectores metalicos embutidos, associados a parafusos autoperfurantes, permite uma
conexao firme entre os componentes sem criar descontinuidades criticas ou zonas suscetiveis a umidade, o
que contribui para a durabilidade da estrutura ao longo do tempo.
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Figura 8: Detalhamento proposto para a unido entre pilar e viga em MLC (esquerda). Perspectiva explodida do detalhe direita)
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

A definicdo deste sistema de fixagdo foi orientada por decisbes tomadas ainda na etapa de projeto
arquiteténico, que buscou compatibilizar a repeticdo modular dos elementos estruturais com a agilidade na
montagem. O uso de pegas padronizadas e de facil instalagdo também permite maior controle de qualidade
em obra e reduz a dependéncia de ajustes manuais, minimizando falhas de execugao.

Além de contribuir para o desempenho estrutural, esse tipo de conexao favorece a manutencéao da integridade
dos elementos em MLC ao evitar esforgos concentrados e promover uma distribuicdo equilibrada das cargas.
Trata-se, portanto, de uma escolha técnica coerente com os principios de racionalidade, precisdo e
durabilidade que nortearam a concepgao do edificio.

Detalhamento entre elementos de sistemas diferentes — elementos em MLCC com estruturas em MLC

O detalhamento apresentado na Figura 9 trata da interface entre dois sistemas distintos: o painel de vedacao
em MLCC e a viga estrutural em MLC. Tal qual o detalhamento anterior, a solugdo adotada para as interfaces
entre os sistemas diferentes (MLCC e MLC) envolve o uso combinado de parafusos perpendiculares (HBS) e
inclinados (VGZ a 15°), permitindo uma conexao firme, estével e com distribui¢éo eficiente dos esforgos. Essa
configuragdo contribui para a durabilidade da edificagdo ao garantir uma fixagdo segura sem recorrer a
elementos metalicos aparentes ou sobrepostos, reduzindo pontos potenciais de umidade ou corrosao.

Figura 9: Detalhamento entre painel MLCC e uma viga em MLC
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

As definigbes adotadas foram diretamente condicionadas pelo projeto arquitetdnico, que previu uma estrutura
leve e racionalizada, sem solicitagdes excessivas que exigissem sistemas de ancoragem robustos. Tal
escolha permitiu 0 emprego de solug¢des otimizadas, compativeis com o sistema modular e com a logica de
pré-fabricacdo dos componentes. Além disso, o uso de parafusos inclinados facilita a montagem em obra,
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especialmente quando os elementos chegam prontos ou sem a necessidade de cortes adicionais. Essa
solucdo reforca a légica de racionalizagdo adotada em todo o projeto, valorizando a precisdo do sistema
industrializado e contribuindo para a protegao e longevidade dos elementos de madeira.

Detalhamento da cobertura da edificagao

O detalhamento da cobertura, apresentado na Figura 10, adota telhas metalicas como solugéo final de
protecdo, organizadas sobre uma sequéncia de camadas técnicas que inclui perfis metélicos estruturais,
manta impermeavel (barreira de vapor), material isolante (como EPS ou |a de vidro), vedagao interna e forro
de acabamento. Essa composigdo em camadas foi definida com base no partido arquiteténico, priorizando
solugdes leves e racionais, compativeis com a estrutura em madeira engenheirada e com a logica de
modulagao da edificagao.

Figura 10: Perspectiva em camadas demonstrando a composi¢ao da cobertura da edificagéo

Telha metalica

Cumesira__ =

Beiral frontal

Viga central em
MLC
Forro de acabamento
interno do teto
Enchimento (L& de
Vidro ou EPS)
Rufo lateral :
tipo Shed 3 ! SR Caibro/bamote em
> : o MLC
Telha metalica ;
Flaca de vedagao em
Perfil metalico : madeira dos
(emC) ; companentes intemnas
1 da cobertura
Manta
lmél:rl'rl'eni?: \;eel Viga lateral em
\fapor MLC
Pilar em MLC

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

A escolha pela telha metélica esta associada a busca por agilidade de montagem, redugao de peso proprio e
viabilidade econdmica. No entanto, o sistema foi projetado para permitir a substituicdo das telhas metalicas
por outros tipos de cobertura, como painéis termoacusticos ou telhas ceramicas, mantendo a mesma ldgica
de protecdo e desempenho técnico, com ajustes pontuais na fixagdo em decorréncia do tipo de material
isolante, mas sem prejuizo das demais camadas técnicas. Essa flexibilidade técnica refor¢ga a compatibilidade
entre concepgao arquitetdbnica e desempenho fisico, assegurando durabilidade e eficiéncia ao sistema de
cobertura.

Do ponto de vista da durabilidade, o detalhe garante uma resposta eficiente as principais exigéncias da
cobertura: estanqueidade, isolamento térmico, controle de umidade e protegao dos elementos estruturais em
madeira. A sobreposi¢cdo das camadas impede a entrada de agua e vapor d’agua nos componentes internos,
prolongando a vida util dos caibros e vigas em MLC. Além disso, o sistema inclui elementos de protegao como
rufo, cumeeira e beirais metalicos, que atuam no controle do escoamento das aguas pluviais e na redugéo de
riscos de infiltragao nas interfaces criticas da cobertura.
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Detalhamento para as esquadrias nos painéis em MLCC

As aberturas para esquadrias em painéis de MLCC constituem interfaces particularmente sensiveis do ponto
de vista da durabilidade, pois combinam descontinuidades geométricas com elevada exposi¢gdo a umidade
proveniente da chuva e da condensacdo. O detalhamento dessas interfaces, portanto, deve assegurar
estanqueidade, desempenho térmico e prote¢gdo da madeira contra a degradacgéao precoce.

Na Figura 11 é apresentado o detalhamento que trata da insercdo de esquadrias nos painéis em MLCC. A
solugao desenvolvida contemplou uma sequéncia de camadas técnicas, incluindo membrana antivapor com
malha de reforgo, rufos metalicos com pingadeiras inclinadas, e encaixe preciso do caixilho dentro da abertura
previamente definida no painel. Essas camadas atuam de forma complementar na condugao da agua para
fora do sistema e na protecdo dos elementos em madeira, evitando o contato direto com a umidade e
prevenindo manifestagbes como apodrecimento, empenamento e perda de desempenho estrutural. Além
disso, a previsao de pingadeiras superiores e inferiores ajuda a conduzir a agua para fora do sistema, evitando
0 acumulo nos pontos de jungao entre os materiais.

Figura 11: Detalhamento de painel MLCC com esquadria. Vista em corte (esquerda), perspectiva (direita)
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

A antecipacao do posicionamento e dimensionamento das esquadrias durante a fase de projeto arquitetdonico
permitiu a pré-modulagao dos painéis, favorecendo o corte industrializado com precisdo e a compatibilizacao
dos caixilhos. Essa abordagem reduzi a necessidade de ajustes em obra, elevando a qualidade de execugao
e garantindo o desempenho esperado para a envoltéria da edificagao.

Assim, o detalhamento das esquadrias evidencia a importancia da integracdo entre projeto e técnica,
demonstrando como decisdes projetuais bem fundamentadas podem resultar em solugbes eficientes,
duraveis e compativeis com a légica da construgdo em madeira engenheirada
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Detalhamento de area molhada e molhavel

A Figura 10 apresenta o detalhamento adotado para o banheiro, considerando duas condigdes distintas de
exposicao: area molhada, restrita ao box (regido com formacgéo recorrente de ldmina d’agua), e areas
molhaveis, correspondentes as superficies externas ao box, sujeitas a respingos e umidade intermitente. O
objetivo é isolar a estrutura em MLCC e garantir estanqueidade, durabilidade e facilidade de manutengéo.
Logo, projeto exigiu uma configuracao de camadas que garantisse o isolamento da estrutura em MLCC,
protegendo-a contra infiltragdes e degradagéo precoce.

Nas paredes em MLCC ha o revestimento com um conjunto de elementos técnicos: membrana antivapor com
malha de reforco (VAPORNET 110), placa cimenticia de 12 mm e acabamento com placa ceramica ou
porcelanato. Essa composigao impede que o vapor ou a agua proveniente do uso diario penetrem na madeira,
garantindo a estanqueidade da parede. O uso da placa cimenticia como substrato inerte a umidade
desempenha papel fundamental nesse sistema de protegao.

No piso, a solugao adotada envolve a aplicagdo de barreiras fisicas que impedem o contato direto entre o
contrapiso e os elementos estruturais em madeira. A camada de EPS com 5 mm de espessura, associada a
fita EPDM, atua como isolante e contribui para a protecdo do painel. Essa composicdo em camadas com
fungdes especificas protege a base dos painéis contra a umidade ascendente e desempenha um papel
fundamental na preservagéo da estrutura, contribuindo diretamente para a durabilidade da edificagao.

Figura 12: Detalhamento em corte do banheiro (&rea molhada). Vista em corte (esquerda), perspectiva em camada (direita)
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

A definicdo desse detalhamento foi orientada ainda na fase de projeto arquiteténico, que previu a localizagéao
e a fungéo de cada ambiente, permitindo o dimensionamento correto das solugdes técnicas para areas com
diferentes niveis de exposicdo a umidade. Ao antecipar essas necessidades, o projeto garantiu a
compatibilizacdo entre desempenho e viabilidade construtiva, assegurando longevidade ao sistema em
madeira engenheirada mesmo em ambientes criticos como os banheiros.

A analise dos detalhes construtivos desenvolvidos evidencia como a durabilidade da edificagdo em madeira
engenheirada esta diretamente relacionada a forma como o projeto arquitetdnico antecipa e organiza as
solugdes técnicas. Cada decisao projetual desde a modulagao dos painéis até a definicdo das interfaces entre
sistemas orienta a elaboracéo de estratégias que atuam na protecdo dos componentes contra agentes de
degradacgédo, nesse caso, em especial, a umidade. Ao integrar aspectos estruturais, funcionais e executivos
desde as primeiras etapas, o projeto atua ndo apenas como ponto de partida, mas como instrumento
fundamental para garantir a eficiéncia, a racionalidade e a vida util do sistema construtivo adotado.
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Além dos aspectos técnicos relacionados a durabilidade, a aplicacdo das estratégias de detalhamento
propostas também esta associada a condicionantes econémicos e produtivos. Embora a presente pesquisa
nao tenha contemplado uma avaliagdo de custos, reconhece-se que a adog¢do de sistemas em madeira
engenheirada ainda enfrenta desafios relacionados aos custos iniciais de implantacdo e ao estagio de
desenvolvimento da cadeia produtiva nacional. Por outro lado, caracteristicas inerentes a construgéo
industrializada, como a pré-fabricacdo dos componentes, a racionalizagdo construtiva, a reducdo de
desperdicios e a agilidade de montagem, sao frequentemente apontadas como fatores capazes de contribuir
para ganhos de eficiéncia ao longo do processo construtivo.

Sob outra perspectiva, as estratégias de detalhamento discutidas neste trabalho podem apresentar reflexos
econdmicos indiretos ao favorecer a protegdo dos elementos de madeira contra agentes de degradagéo. A
reducéo da incidéncia de manifestagdes patoldgicas, a diminuigdo da necessidade de intervengdes corretivas
e a ampliagado da vida util dos componentes tendem a contribuir para menores custos de manutengao ao
longo do ciclo de vida da edificagdo. Dessa forma, a viabilidade das solugdes propostas ndo deve ser
analisada apenas sob a ¢ética do investimento inicial, mas também considerando seus potenciais impactos
sobre o desempenho e a durabilidade da constru¢cdo ao longo do tempo. Além dos aspectos técnicos
discutidos, a aplicagdo das solugdes propostas também depende das condigdes econdmicas, produtivas e
logisticas disponiveis em cada contexto de implantagéo.

E importante destacar que o produto central deste trabalho foi a organizacdo de um Catalogo de Detalhes
Construtivos para sistemas em MLC e MLCC, com diretrizes por interface e requisitos de desempenho. Este
artigo traz uma amostra desses detalhes para exemplificar a abordagem do projeto enquanto precursor
metodoldégico. 0] material completo pode ser acessado em:
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/16/16132/tde-16042025-
102008/publico/MEEItonBelarminodeSousa_Rev.pdf

5 CONCLUSAO

As analises desenvolvidas ao longo deste trabalho demonstram que a durabilidade de edificagcbes em madeira
engenheirada estd diretamente relacionada a qualidade do projeto arquitetdnico e a sua capacidade de
antecipar, integrar e articular solugbes técnicas coerentes com as exigéncias do sistema construtivo. Longe
de atuar como um componente meramente formal, o projeto foi fundamental para identificar interfaces criticas,
direcionar os esforgcos de detalhamento e estabelecer uma base sélida para decisbes que impactam
diretamente no desempenho da edificagdo ao longo do tempo.

A adocao de uma ldgica racionalizada favoreceu a compatibilidade entre elementos estruturais e de vedagao,
permitindo a padronizagdo de componentes, o melhor aproveitamento dos materiais e a reducédo de
desperdicios. Essa abordagem favoreceu a clareza nas transigdes entre sistemas iguais e distintos,
assegurando continuidade estrutural, estanqueidade e protegdo contra umidade, principal agente de
degradagao da madeira

Os detalhes construtivos desenvolvidos revelaram a importancia de estratégias voltadas a protecdo da
madeira contra agentes de degradacdo, especialmente a umidade. A utilizagdo de membranas, placas
cimenticias, elementos de separacgao, rufos e selantes em pontos especificos mostra que a durabilidade nao
€ um atributo isolado dos materiais, mas o resultado de um conjunto de decisées bem coordenadas desde a
concepgao do projeto até a execugéo.

Conclui-se, portanto, que a integragdo entre arquitetura e desempenho técnico é fundamental para a
viabilidade de construgdes com madeira engenheirada. O detalhamento, quando orientado por um projeto
consciente das exigéncias do sistema e das condigbes de exposigao, torna-se um instrumento de mediacao
eficaz entre intencdo projetual e realidade construtiva, contribuindo para edificagdes mais duraveis, eficientes
e sustentaveis. Embora as solu¢des apresentadas tenham sido desenvolvidas a partir de uma habitagao
unifamiliar térrea, sua definigao foi orientada por critérios relacionados a capacidade produtiva das empresas
consultadas, a logistica de transporte e montagem dos elementos e aos principios de modulacéo e
racionaliza¢do construtiva adotados no projeto. Nesse sentido, os detalhes propostos ndo estado vinculados a
uma condicdo especifica de terreno ou localidade, podendo ser adaptados a diferentes contextos de
implantacdo, desde que observadas as particularidades de cada situagdo. Em relagdo aos aspectos
econdmicos, destaca-se que os conectores e sistemas apresentados representam uma logica construtiva
amplamente empregada pelo setor, sendo comum a fabricacdo local de componentes equivalentes, o que
contribui para a viabilidade técnica e econémica das solugdes. Da mesma forma, embora o estudo tenha sido
desenvolvido a partir de uma edificagdo térrea, diversas interfaces analisadas, como fundacgdes, ligacdes
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entre painéis e tratamentos para areas molhadas, podem ser aplicadas em edificagdes de maior porte, desde
que compatibilizadas com as exigéncias estruturais especificas de cada sistema.

Assim, entende-se que a principal contribuicdo deste trabalho ndo reside apenas nas solugdes de
detalhamento apresentadas, mas na demonstragcdo de como o projeto arquitetdbnico pode atuar como
elemento estruturador na definicdo de estratégias voltadas a durabilidade da madeira engenheirada em
diferentes contextos de aplicagao.

Além disso, a disseminag¢do da madeira engenheirada no contexto brasileiro ainda depende de fatores como
o fortalecimento da cadeia produtiva nacional, a ampliagao da mao de obra especializada e o desenvolvimento
de solugbes compativeis com diferentes condigdes climaticas e construtivas. Nesse sentido, a efetividade das
estratégias apresentadas esta associada a integracéo entre projeto, industria, execugdo e manutengéo ao
longo da vida util da edificagéo.
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