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Resumo: O wood frame é um sistema construtivo sustentavel que se destaca pelo
uso de perfis e placas de madeira, trazendo leveza e eficiéncia a execugao da obra.
Dessa forma, este trabalho tem como objetivo padronizar placas modulares em
wood frame aplicadas em uma habitacdo popular na regido sul de Santa Catarina,
propondo um modelo construtivo sustentavel, rapido e de baixo custo. A metodologia
envolveu o estudo das normas técnicas brasileiras, o desenvolvimento de um projeto
arquitetbnico do tipo quitinete e a criacdo de placas modulares com bom
desempenho térmico e viabilidade industrial. As solu¢des adotadas seguiram as
diretrizes da norma NBR 16936 (2023), utilizando pinus tratado, manta térmica e
placas cimenticias. Como resultado, foram elaboradas dez placas modulares
padronizadas e um manual de montagem para orientar o processo construtivo.
Conclui-se que o sistema proposto € viavel para programas de habitagdo popular,
contribuindo para reduzir o déficit habitacional e promover a construgédo sustentavel
no Brasil.

Palavras-chave: Wood frame; Habitacdo Popular; Modulacdo; Sustentabilidade.

Abstract: The wood frame is a sustainable construction system that stands out for its
use of wooden profiles and panels, providing lightness and efficiency in building
execution. Thus, this study aims to standardize modular wood frame panels applied
to a popular housing project in the southern region of Santa Catarina, proposing a
sustainable, fast, and low-cost construction model. The methodology involved the
study of Brazilian technical standards, the development of a studio-type architectural
project, and the creation of modular panels with good thermal performance and
industrial feasibility. The adopted solutions followed the guidelines of NBR 16936
(2023), using treated pine wood, thermal insulation, and cement boards. As a result,
ten standardized modular panels and an assembly manual were developed to guide
the construction process. It is concluded that the proposed system is viable for social
housing programs, contributing to reducing the housing deficit and promoting
sustainable construction in Brazil.
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1 INTRODUGAO

O sistema construtivo wood frame tem como caracteristica usar perfis e
placas de madeira na estrutura e vedagao nas construgdes, desta forma € possivel
construir edificacées de até 5 pavimentos (Rocha et al. 2022). Segundo Souza et al.
(2021, apud Thallon, 2008), esse sistema originou-se nos Estados Unidos ha mais
de 150 anos e evoluiu rapidamente. Além disso, de acordo com Tolomeotti (2021,
apud Araujo, 2016) esse modelo de edificagdo € amplamente utilizado em paises da
Ameérica do Norte e da Europa, sendo a solugcédo habitacional mais comum dentre as
demais técnicas construtivas realizadas nessas regides.

Entretanto, no Brasil, existe uma enorme utilizacdo do sistema
convencional, sendo esse o concreto armado com fechamento em alvenaria, de
modo que outros sistemas construtivos, acabam ficando em segundo plano
(Vasques & Pizzo, 2014). Essa fala corrobora os dados da pesquisa divulgados pelo
Censo Demografico 2022, os quais descrevem que a maioria da populacao brasileira
vive em residéncias com paredes externas feitas de alvenaria ou taipa com
revestimento, representando 87% dos domicilios (AGENCIA GOV, 2023).

Nao obstante a isso, a ampla utilizacdo desse sistema convencional
contribui na emissédo dos gases do efeito estufa. Segundo Bauer (2019) e Olsson et
al. (2025) as produgdes de cimento e tijolo sdo responsaveis por 9% das emissoes
globais de CO,. Com isso, é importante o0 uso de sistemas construtivos menos
poluentes, como é o caso do Wood frame, que, segundo Campos & Dias (2016,
apud Giribola, 2013; Muniz, 2015), quando comparado ao método convencional de
concreto e alvenaria, reduz as emissdes de dioxido de carbono (CO,) em 80%, além
de diminuir em cerca de 90% o consumo de agua e em 85% a geracao de residuos
durante o processo de construtivo.

Além do exposto, de acordo com os dados da Fundacédo Joao Pinheiro
(2022), havia um déficit habitacional de 6.215.313 domicilios no Brasil no ano de
2022, o que representa um acréscimo significativo, de 4,2%, em relacdo aos
numeros observados em 2019. Além disso, em 2024, aconteceram as enchentes
causadas pelas fortes chuvas no Rio Grande do Sul, deixando 79 mil pessoas
desabrigadas (CNN Brasil, 2024). Considerando esses fatos, a maior utilizagdo de
sistemas construtivos de execugcdo mais rapida € de extrema importancia. Diante

disso, salienta-se que o sistema wood frame consegue suprir essas necessidades,



visto que de acordo com Campos & Dias (2016) e Pereira & Vieira (2015) “[...] o
wood frame pode suprir a grande demanda habitacional no Brasil, visto que, a
execucao possui maior rapidez em relagado a alvenaria convencional e seus custos
ligados @ m&o de obra sdo menores”. Tal rapidez de execugdo corrobora a fala de
Campos & Dias (2016, apud Giribola, 2013), que afirma que o tempo de construgéo
de edificacdo em wood frame pode ser até trés vezes menor do que o prazo de
execucao de uma obra similar em alvenaria.

Por outro lado, o wood frame, por ser um sistema com baixa utilizagdo no
Brasil, tem escassez de mao de obra adequada. Segundo Vasques & Pizzo (2014)
‘A maioria dos operarios da construgdo civil trabalha na informalidade. Muitos
desses trabalhadores nao tém interesse em se especializar porque estao satisfeitos
com os servicos informais”. Essa resisténcia dos operarios pode ser solucionada
com a modulagéo do sistema, que segundo Santos (2010) a montagem das paredes
seria feita em fabrica e os modulos das paredes transportados para a obra e unidos
in loco. Dessa forma, a industrializacdo das paredes em wood frame, facilitaria o
processo construtivo e tornaria a execugdo ainda mais rapida, contribuindo tanto
para os operarios, quanto para o usuario do imovel, que dependendo da situacéo,
pode precisar da obra finalizada o quanto antes.

A modulacao das paredes do sistema construtivo wood frame ja é utilizada
em alguns paises, como por exemplo a Alemanha, que segundo Molina & Junior
(2010), industrializa painéis de parede, piso e coberturas em madeira. Dessa forma
€ possivel a fabricacdo de edificacdo maiores que 200 m? em 60 dias, que pode ser
montada in loco em apenas 1 dia com uma equipe e equipamentos qualificados. No
Brasil, a industria de reflorestamento € uma das mais competitivas do mundo e ha
grande disponibilidade de areas de reflorestamento (Molina & Junior, 2010),
possibilitando a aplicagéo dessa tecnologia. Buscando isso, esse trabalho vai seguir
as orientagcbes da NBR 16936 (2023) e padronizar os painéis em wood frame de
forma que a industria da regiao consiga executa-lo.

De acordo com o que foi apresentado, a padronizagao de placas modulares
em wood frame em habitagdes populares ndo seria uma solucdo sustentavel e de
rapida execucgao para o déficit habitacional do pais?

Considerando o exposto, esse trabalho tem como objetivo geral
padronizar placas modulares em wood frame em projeto de habitacdo popular na

regido sul de Santa Catarina. Para isso, foi necessario estudar e analisar o sistema



construtivo wood frame, projetar e padronizar placas modulares no modelo
construtivo ja citado, elaborar projeto arquitetbnico de uma habitacdo popular
utilizando placas modulares em wood frame, e elaborar um manual para montagem
de uma habitagao popular utilizando as placas modulares.

Esse trabalho se justifica, em sintese, por trazer um método construtivo
rapido, sustentavel e de menor custo, que além disso, pode contornar a falta de mao
de obra especializada nesse sistema no Brasil. Dessa forma, os resultados deste
trabalho podem interessar a empresas construtoras, por se tratar de um modelo
modular, que contribui para constru¢do em locais de dificil acesso, além de contar

com uma rapida produgao e execucao.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 NORMAS TECNICAS

Para esse trabalho, as diretrizes da NBR 16936: 2023 serdo seguidas, visto
que essa € a principal norma brasileira sobre edificacbes em wood frame. As
principais diretrizes utilizadas neste trabalho estdo dispostas no texto abaixo.

De acordo com a NBR 16936 (2023) as vedagdes verticais sdo compostas
pelas pecas estruturais de madeira serrada, tendo tratamento quimico contra
agentes xiléfagos, componentes de fechamento e revestimento, membranas
impermeaveis a agua e pelas fixacbes das pegas. Quanto aos componentes de
revestimento, a norma recomenda a utilizagdo de chapas de compensado estrutural,
painéis reconstituidos tipo OSB ou outro material que atendam aos requisitos
minimos. N&o obstante a isso, na regido de Criciuma € muito comum a utilizagao de
madeiras serradas com encaixe, popularmente conhecidas como frontal ou lambri,
no fechamento de casas de madeira, e considerando o estudo realizado por Ruiz,
Moura e Christoforo (2024), a utilizacdo de tabuas encaixadas entre si como
fechamento trazem resultados satisfatorios, fazendo a parede modular se enquadrar
na categoria “continuous sheathing” da norma americana IRC 2018, isso significa
que todo o painel confere resisténcia estrutural, dessa forma, atendendo as

especificacoes da NBR 16936 (2023) e a industria madeireira da regiao.



2.2 LEGISLACAO MUNICIPAL

Na elaboracdo do projeto objeto do presente estudo, serdo cumpridas as

diretrizes constantes no codigo de obras do municipio de Criciuma, local onde este

trabalho esta sendo desenvolvido. Em se tratando de uma habitacdo popular do tipo

quitinete, aplica-se o disposto no Art.103, VI. da Lei n° 8321/2023 (cédigo de obras

de Criciuma), que segue.

“VI - As edificagbes residenciais multifamiliares
poderao ser do tipo quitinete/studio com as seguintes
disposicoes:

a) deverao ter, no minimo, ambientes integrados de sala de
estar e sala jantar ou copa, dormitério e cozinha, definido como
area de convivéncia entre 0 minimo de 20,00m? (vinte metros
quadrados) e maxima de 40,00m? (quarenta metros quadrados)
de area util;

b) devera ter banheiro separado e fechado com no minimo de
3,00m? (trés metros quadrados) de area e largura minima de
1,20m (um metro e vinte centimetros);

c) devera ter area minima dos vaos de iluminagao e ventilagdo
igual a 1/9 (um nono) da area de convivéncia e 1/12 (um doze
avos) da area do banheiro, garantindo a ventilacao e
iluminagdo de no minimo 50% da &rea da esquadria;”
(CRICIUMA, 2025)

2.3 DESEMPENHO TERMICO

O Trabalho de Meller et al. (2019) faz a analise de diversos tipos de sistemas

de vedagdes em wood frame, quando a desempenho térmico, seguindo as normas

de desempenho térmico das edificacbes e de requisitos para vedacdes verticais.

Segundo Meller et al. (2019) a NBR 15575-4 estipula que a transmitancia térmica

minima de desempenho necessario deve ser 2,5 W/m?K para regiado sul do pais. Os

resultados obtidos pelos autores s&o apresentados no quadro 01, abaixo.


https://leismunicipais.com.br/a/sc/c/criciuma/lei-ordinaria/2023/832/8321/lei-ordinaria-n-8321-2023-cria-altera-e-revoga-os-dispositivos-que-menciona-todos-da-lei-n-7609-de-12-de-dezembro-de-2019-codigo-de-obras-e-da-outras-providencias

Quadro 01 - Sistemas construtivos e sua transmitancia térmica.

Sistemas

Representacio do sistema construtivo

Descricdo
(de fora para dentro)

Transmitincia
térmica (W/m*K)

s1

interior

0.95 cm de lambril: madeira do
tipo conifera (madeira mole)

3.675

exterior

interior

095 cm de lambril (madeira
mole) + 5 cm de ar + 0,95 cm de
chapa OSB

1.962

53

exterior

0,95

095

interior

0,95 cm de lambril (madeira
mole} + 10 em de 1§ mineral
(Isover Ultimate Klemmfilz) +
0.95 em de chapa OSB

0.314

54

exterior

0,95

interior

0,95 cm de lambril (madeira
mole} + 10 em de 1i mineral
(Isover Ultimate Klemmyfilz) + 5
cm de ar + 0,95 cm de chapa
0SB

0297

exterion

10

interior

0,95 cm de lambril (madeira
mole)} + 5 cm de ar + 10 cm de
15 mineral ([sover Ultimate
Klemmyfiiz) + 0,95 cm de chapa
0SB

0.297

S6

085 0 3

1,93

interior

0.95 cm de lambrl (madeira
mole) = 1 cm de manta
hidrofdbica (Adspen Aderogels
Spaceloff) + 5 emde ar + 10 ecm
de 13 mineral (Jsover Ultimare
Klemmfilz) + 0.95 cm de chapa
0SB

0248

Fonte: Meller et al. (2019)

Considerando o exposto, o sistema de vedagdes S2 de Meller et al. (2019) é
muito proximo do sistema planejado para esse trabalho, dessa forma as placas

modulares em wood frames padronizadas devem atender a transmitancia térmica

minima estipulada pela NBR 15575-4.

N&o obstante a isso, esse trabalho fara o uso de manta térmica no interior das
paredes modulares, com o propdsito de trazer um conforto térmico maior para o
usuario. Segundo Quevedo et al. (2011), a utilizagdo de barreiras radiantes em
coberturas possibilita uma redugéo significativa do fluxo de calor, variando entre 30%

e 55% em relacdo a sistemas sem esse tipo de solugado, além de diminuir em até

20% a carga térmica interna das edificagdes.



2.4 TRATAMENTO QUIMICO

De acordo com o que foi apresentado no item 2.1, as madeiras serradas
devem passar por tratamento quimico contra xil6fagos. Para isso, o tratamento das
madeiras devem seguir as instru¢gdes da norma brasileira de preservagdo de
madeiras NBR 16143 (2024). Segundo o documento, o tratamento pode ser feito
com o0s seguintes processos: sem pressao ou superficial, vacuo e pressao (célula
cheia ou célula vazia), duplo vacuo, adigdo ao adesivo (painéis) e por difusdo. A
escolha do processo e do produto utilizado no tratamento das madeiras varia de
acordo com a categoria de uso projetada, sendo que para essa classificacéo é

utilizado o quadro 02, apresentado abaixo.

Quadro 02 - Categorias de uso da madeira conforme a condi¢do de uso da madeira e tipo de
organismo xiléfago presente no local.

Categoria de uso Condigdes de uso da madeira Organismo xilé6fago

Interior de construgdes, sem contato com o
solo, fundagdes ou alvenaria, protegidas das|Cupim de madeira seca
1 intempéries e das fontes internas de umidade e
em locais livres do acesso de cupins|Broca de madeira
subterréaneos ou arboricolas

. ~ Broca de madeira
Interior de construgcbes em contato com a

alvenaria, sem contato com o solo ou

2 ~ . . - Cupim subterraneo
fundagbes, protegidas das intempéries e das P
fontes internas de umidade : ,
Cupim arboricola
Cupim de madeira seca
. ~ Broca de madeira
Interior de construgdes, sem contato com o . R
. . . Cupim subterraneo
solo e protegidas das intempéries, que podem, . .
3 . . Cupim arboricola
ocasionalmente, ser expostas as fontes de
. Fungo embolorador ou
umidade
manchador
Fungo apodrecedor
Cupim de madeira seca
Broca de madeira
. . Cupim subterraneo
Uso exterior, sem contato com o solo e sujeitas . .
4 . L Cupim arboricola
as intempéries
Fungo embolorador ou
manchador

Fungo apodrecedor




Uso interior ou exterior, em contato com o solo,
agua doce, engastada em concreto ou

Cupim de madeira seca
Broca de madeira
Cupim subterraneo

salobra

5 . . . Cupim arboricola
alvenaria, em condigbes que permitam o
. . Fungo embolorador ou
acumulo de umidade
manchador
Fungo apodrecedor
Perfurador marinho
6 Uso em contato com a agua salgada ou|Fungo embolorador ou

manchador
Fungo apodrecedor

Fonte: NBR 61143 (2024)

Para as condi¢cdes desse trabalho, as madeiras utilizadas estdo na categoria

de uso 5, por conta disso, segundo a NBR 61143 (2024), os processos e

combinagdes de produtos de tratamento ideais sdo apresentados no Quadro 03

abaixo.

Quadro 3 - Tabela de combinacdes entre produtos e processos para categoria de uso 5.

Preservativo ~ ..
L Processo de . . . Retengdo minima ~
Aplicagcao (inseticida e . Penetragao
tratamento . . (kg de i.a./m?)
fungicida)
0,
Madeira roliga Difusao Boro 2 e fluoreto  |b 100 % do alburno
e parte do cerne®
Madeira serrada, NCA-C 2,490u5,0¢
rolica, laminada, d ~
6,59 ou 9,6 9
lamelada e painel [Sob pressdo CCAou CCB . 100 % ’da poreao
. ou 12,8 permeavel °
de madeira -
compensada Oleo creosoto 96 ou 130 ° ou 192 ©




a Produtos para o tratamento preventivo e curativo de postes ou pegas rolicas; disponiveis na forma
de bastdes, que sdo introduzidos na regido de cerne da peca.

b Verificar as recomendagdes dos fabricantes.

¢ A penetragao do produto preservativo depende da permeabilidade da madeira e dos parametros
de tratamento adotados. No caso de espécies de folhosas, o cerne € normalmente nao tratavel,
mesmo sob pressao; portanto, uma maior vida util do componente depende da alta durabilidade
natural dessa porgdo da madeira. No caso de madeiras permeaveis, como o pinus (conifera) ou o
alburno da maioria das espécies de folhosas, € possivel a total impregnagdo com o produto
preservativo.

d O maior valor de retencao de produto preservativo deve ser adotado para os componentes
estruturais de dificil manutengéao, reparo ou substituicao, e/ou criticos para o desempenho e
seguranga do sistema construtivo, ou onde aplicavel.

e Deve ser adotado o maior volume de retengao de produto preservativo para estacas de fundagao
feitas de madeira roliga, total ou parcialmente enterradas no solo ou em contato com agua doce,
utilizadas em ambiente com alto potencial de biodeterioragao por fungos e insetos xiléfagos. Essas
estacas sao consideradas componentes estruturais criticos.

f Devido a sua natureza oleosa e propriedades quimicas, a pe¢a de madeira tratada com 6leo
creosoto pode apresentar problemas de exsudagao do produto (migragédo para a superficie), além de
nao permitir acabamento com tintas, impregnantes (stains) e vernizes. Portanto, seu uso é
recomendado nos componentes que ndo entrem em contato direto com as pessoas e/ou animais.
Esse 6leo é exclusivo para uso exterior e indicado para tratamento de madeiras utilizadas como
dormentes, postes, cruzetas, mourdes para cercas rurais, esteios e vigas, exceto em componentes
colados.

g Para sistemas estruturais redundantes (por exemplo, wood frame) recomenda-se esta retengéo
para edificagdes unifamiliares térreas ou assobradadas.

Fonte: NBR 61143 (2024)

3 PROJETO DA EDIFICAGAO

Com base no exposto apresentado na revisdo bibliografica, uma edificagéo
tipo quitinete foi projetada, de modo que tivesse a menor dimensido possivel e
respeitando as diretrizes do codigo de obra do municipio de Criciuma.

O layout do projeto traz uma edificagdo de 26 m?, contendo sala, cozinha e
dormitérios conjugados de 20 m? e um banheiro de 3 m?, dessa forma todas as
areas respeitam as diretrizes do cédigo de obras da cidade de Criciuma apresentado
anteriormente no item 2.2. Além disso, a edificacdo conta com uma maquina de
lavar e secar roupas, em conjunto com os moveis da cozinha, dessa forma as
tubulagcdes de agua estardo presentes em apenas duas paredes com revestimento

interno de placa cimenticia, assim diminuindo o custo com esses materiais. Nao
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obstante a isso, os moveis foram posicionados de forma que garantisse uma
passagem minima de 60cm, buscando maior conforto para o usuario, as esquadrias
do projeto contam com dimensdes que respeitam o cdédigo de obras e, que por se
tratar de uma construcdo modular, a edificagdo pode ser posicionada de forma que
traga uma melhor incidéncia solar para a mesma.

O layout apresentado no apéndice B, conta com piso de madeira, forro de pvc

e cobertura de telha ecoldgica, buscando unir custo beneficio e sustentabilidade.

4 PROJETO DAS PLACAS

Tendo em vista a revisdo bibliografica (item 2) e o projeto da edificagao
(Apéndice B) as placas modulares foram projetadas de forma que respeitassem as
normas de desempenho, custo beneficio e a industria da regido em que este
trabalho estd sendo feito. Dessa forma, os materiais para vedagao externa
escolhidos para as placas modulares em wood frame foram as madeiras serradas
com encaixe de pinus tratado, conhecidas popularmente como frontal ou lambri na
regido de Criciuma, tendo dimensdes de 10 x 2 x 300 cm de largura, espessura e

comprimento respectivamente. A figura 1 mostra essa vedagéo.

Figura 01: Frontal de Madeira em Pinus tratado

Fonte: G.A Madeiras. Disponivel em:www.geamadeiras.com.br.
Acesso em: 25 jun. 2025.

Ja para as vedacbes internas 0 mesmo material foi planejado, com excegao
das paredes de areas molhadas, banheiro e cozinha, as quais foram projetadas com
placas cimenticias de dimensdes 1200 x 2400 x 8 mm. Esse material foi utilizado,

por conta da alta exposigcdo a agua desses ambientes, que pode prejudicar a


https://www.geamadeiras.com.br/MLB-2833807489-frontal-parede-madeira-pinus-tratado-autoclave-_JM

1"

durabilidade das madeiras, mesmo quando tratadas. Essa fala corrobora com
estudos de Costa et al. (2005, p. 7), os quais mostram que, apés 10 anos de
exposi¢cao em locais de apodrecimento, ha ocorréncia de deterioragdo mesmo nas

amostras tratadas. A figura 02 mostra como é o aspecto da placa cimenticia.

Figura 02: Placa cimenticia.

Fonte: Imbralit. Disponivel em:www.imbralit.com.br.
Acesso em: 03 out. 2025.

Ja a estrutura das placas sera feita com madeiras serradas de pinus tratado,
com dimensdes de 7 x 7 x 300 cm para as extremidades e 7 x 2,5 x 300 cm para as
tramas, sendo espagadas a cada 50 cm ao longo de toda a extensdo da parede.
Dessa forma, as tramas estruturais respeitam as recomendacdes da NBR 16936
(2023). A figura 03 mostra como foi pensada a disposi¢do das tramas ao longo do
comprimento das placas modulares, ja a figura 04 mostra a mesma disposicao

quando existe uma abertura de porta ou janela na placa citada anteriormente.


https://www.imbralit.com.br/placa-cimenticia-imbralit-de-fibrocimento/
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Figura 03: Disposi¢ao das tramas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 04: Disposi¢do das tramas com aberturas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme foi apresentado no item 2.3 deste trabalho, as paredes modulares
contam com uma camada de manta térmica aluminizada entre a estrutura e a
vedagcdo externa. Essa configuragcdo foi escolhida como substituicido de outros
materiais recomendados pela NBR 16936 (2023), por ser uma solugao de menor

custo, que contribui para impermeabilizagdo, impedindo que a agua da chuva entre
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pelos encaixes das madeiras externas, bem como no desempenho térmico das
paredes modulares.

Entretanto, por ndo haver um espaco de ar entre a manta e a vedacéao
externa, a eficiéncia do material pode ser reduzida. De acordo com as instrugoes
técnicas da Brasilit (s.d.), é necessaria uma camada de ar de aproximadamente 5
cm entre a manta e a cobertura para garantir maior desempenho térmico. No
entanto, nas paredes modulares deste projeto, existe uma camada de ar entre a
vedacéao interna e a face da manta voltada para o interior da placa, formada pelo
espacamento das tramas estruturais. Essa cavidade também atua como barreira
térmica, contribuindo significativamente para o desempenho global da parede e
compensando, em parte, a perda de eficiéncia causada pela auséncia de ar na face
externa da manta.

Além disso, a configuragdo S2 apresentada por Meller et al. (2019), descrita
no item 2.3, € composta apenas pelas vedacoes interna e externa de 0,95 cm e por
uma camada de ar de 5 cm. Considerando que as placas modulares em wood frame
utilizadas neste trabalho possuem vedacbes e camada de ar com espessuras
superiores as testadas por Meller et al. (2019), além da inclusdo da manta térmica
aluminizada, infere-se que o desempenho térmico obtido atendera aos requisitos
estabelecidos pela NBR 15575-4. A figura 05 representa a parede modular em wood

frame e sua composigao.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para o encaixe entre as placas, sera feito um recorte de 3,5 x 3,5cm nas

pecas estruturais de 7 x 7 x 300 cm. Dessa maneira as paredes podem ser unidas

em forma de engaste com auxilio de parafusos. A figura 06 representa esses

recortes nas pegas e como ocorreria a uniao entre as placas.

-

O«

Figura 06: Recortes e unido da estrutura

Fonte: Elaborado pelo autor.

) /i

Tendo em vista essas caracteristicas citadas anteriormente, para esse projeto

de edificagdo foram planejadas 10 placas modulares de wood frame, as quais

podem ser visualizadas no quadro 4, que contém o nome, encaixes e a descrigao

das mesmas.

Quadro 4 - Tabela de placas modulares para execucdo da habitacdo popular

Placas
Modulares

Representacéo

Encaixe
Esquerdo

Encaixe Direito

Descricao

PM-1

Placa modular com
dimensdes de 4,00 x
3,00, composta por
estrutura wood frame
padréo em pinus
tratado, manta térmica,
vedacgdes internas e
externas de frontais
também em pinus
tratado.

Contém uma Porta de
madeira maciga com
medidas de 80 x 2,10 e
uma Janela 3 folhas de
correr, sendo duas
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folhas de veneziana e
uma de vidro, com
medidas de 1,60 x
1,10, ambas em
madeira de eucalipto.

PM-2

Placa modular com
dimensoes de 2,765 x
3,00, composta por
estrutura wood frame
padrdao em pinus
tratado, manta térmica,
vedacgoes internas e
externas de frontais
também em pinus
tratado.

Contém uma janela de
1 folha de vidro tipo
maxi-ar com medidas
de 1,50 x 0,80 em
madeira de Eucalipto.

PM-3

[ (MRS |

[ [TV

Placa modular com
dimensoes de 1,31 x
3,00, composta por
estrutura wood frame
padrdao em pinus
tratado, manta térmica,
vedagodes externas de
frontais também em
pinus tratado e
vedacao interna de
Placa cimenticia.
Contém uma janela de
1 folha de vidro tipo
maxi-ar com medidas
de 0,80 x 0,40 em
madeira de Eucalipto.

PM-4

Placa modular com
dimensoes de 2,71 x
3,00, composta por
estrutura wood frame
padrao em pinus
tratado, manta térmica,
vedacgoes externas de
frontais também em
pinus tratado e
vedacgéo interna de
Placa cimenticia.

PM-5

llf’

Placa modular com
dimensoes de 2,71 x
3,00, composta por
estrutura wood frame
padrdao em pinus
tratado, manta térmica,
vedagoes externas de
frontais também em
pinus tratado e
vedagéo interna de
Placa cimenticia.
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PM-6

Placa modular com
dimensoes de 2,71 x
3,00, composta por
estrutura wood frame
padrao em pinus
tratado, manta térmica,
vedagodes externas de
frontais também em
pinus tratado e
vedacgao interna de
Placa cimenticia.
Contém uma Porta de
madeira Semi-oca com
estrutura e lamina de
madeira em eucalipto e
ltauba,
respectivamente,
medindo 80 x 2,10

PM-7

Placa modular com
dimensoes de 2,44 x
3,00, composta por
estrutura wood frame
padrdao em pinus
tratado, manta térmica,
vedacgoes internas e
externas de frontais
também em pinus
tratado.

PM-8

Placa modular com
dimensoes de 4,00 x
3,00, composta por
estrutura wood frame
padrdao em pinus
tratado, manta térmica,
vedacgoes internas e
externas de frontais
também em pinus
tratado.

Contém uma Janelae 3
folhas de correr, sendo
duas folhas de
veneziana e uma de
vidro, com medidas de
1,60 x 1,10, ambas em
madeira de Eucalipto.

PM-9

Placa modular com
dimensodes de 3,25 x
3,00, composta por
estrutura wood frame
padréo em pinus
tratado, manta térmica,
vedacoes internas e
externas de frontais
também em pinus
tratado.
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Placa modular com
dimensoes de 3,25 x
— 3,00, composta por
estrutura wood frame
padrao em pinus
tratado, manta térmica,
|vedacoes internas e
externas de frontais
também em pinus
tratado.

[T T

PM-10

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além disso, as placas PM-2 e PM-4, por serem as paredes da cozinha e do
banheiro, respectivamente, necessitam de tubulagdes de agua fria previamente
instaladas. Dessa forma, essas placas contaram com encanamento em seu interior,

o qual pode ser visualizado na figura 07 abaixo.

Figura 07 - Tubulag&o de agua fria nas placas PM-2 E PM-4.

%

).
¥
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BS BACIA SANITARIA

TUBULACAC AGUA FRIAFYC)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 MANUAL DE MONTAGEM

Considerando o exposto nos itens 3 e 4, um manual foi produzido com o
intuito de auxiliar o usuario na montagem da edificagdo. Esse guia contém a ordem
de montagem, como fixar as placas, e figuras demonstrando o que deve ser feito. E

possivel visualizar esse documento no apéndice C deste trabalho.

6 ORCAMENTO COMPARATIVO

Para fins comparativos, foram levantadas estimativas de custos, utilizando o
sistema tradicional (concreto e alvenaria) e o sistema wood frame, aplicados na
edificacdo apresentada no Apéndice B. O levantamento de custos do sistema
tradicional foi realizado com base no valor do CUB do més de outubro de 2025. Ja
para o sistema wood frame foi feito um levantamento de custos em uma empresa
especializada em construgbes de casas de madeira, localizada na regido em que
este trabalho foi desenvolvido.

Conforme o Sinduscon (2025), o CUB corresponde ao custo unitario basico
de construcao, representando o valor médio do metro quadrado de uma edificacao.
O calculo desse indice é feito com base na Lei Fed. n°. 4591, de 16/12/1964 e na
NBR 12.721:2006. Para esse trabalho adotou-se o valor do CUB do més de
novembro de 2025, caracterizado como residéncia unifamiliar (R-1) de baixo
padrdo, correspondendo a um custo de R$2.542,80/m2. Como a edificagdo projetada
neste trabalho conta com 26 m?, apresentado anteriormente no item 3, o custo total
estimado é de R$66.112,80 para execugdo dessa edificagdo no sistema
convencional. Entretanto, considerando os custos indiretos ligados a obra na regiao
de Criciuma, para este orcamento o BDI utilizado sera de 25,92%, dessa forma
totalizando um valor R$83.249,24 para edificagéo.

Para o sistema wood frame, conforme o orgamento obtido junto a empresa na
regido deste estudo (Apéndice A), o valor estimado para a mesma edificagédo foi de
R$52.202,62, resultando em uma redugéo de aproximadamente 37,29% em relacdo

ao sistema tradicional.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

O sistema construtivo wood frame ainda € pouco utilizado comparado ao
sistema construtivo convencional de concreto armado e alvenaria, sendo esse um
método com grande impacto ambiental, de execugdo lenta e de maior custo quando
comparado ao sistema wood frame. Dessa forma, evidencia-se a importancia desse
trabalho, pois, a partir da revisdo bibliografica, do desenvolvimento do projeto
arquiteténico e das placas modulares, foi possivel demonstrar que o sistema
proposto atende as exigéncias da NBR 16936 (2023), bem como aos paréametros de
conforto térmico definidos pela NBR 15575-4, apresentada no trabalho de Meller et
al. (2019), garantindo desempenho satisfatério, rapidez construtiva, viabilidade
econdmica e ecoldgica. Além disso, padronizando esse sistema para a regiao sul do
estado garantem a viabilidade da sua utilizagdo em escala industrial.

Além disso, o estudo evidenciou que a proposta de modulacao desse sistema
tem grande potencial como solugao para o déficit habitacional, pois torna a execugao
de obras eficientes graca a sua velocidade e sustentabilidade, podendo assim
construir diversas edificagcdes de forma rapida sem prejudicar o meio ambiente, além
de diminuir a necessidade de mao de obra altamente especializada. Dessa forma, a
aplicagdo desse modelo construtivo em projetos de habitagdo popular, como o
prototipo apresentado, demonstra sua viabilidade pratica e sua capacidade de
atender as demandas sociais emergenciais, como as decorrentes de desastres
naturais ou de programas publicos de moradia.

Conclui-se, portanto, que a padronizagao de placas modulares em wood
frame representa uma estratégia promissora para a construcdo de habitagdes
populares sustentaveis, econbmicas e de rapida execugdo, podendo ser
amplamente explorada por empresas construtoras e politicas publicas habitacionais.

Sugere-se, para trabalhos futuros, a realizagao de analises de desempenho
acustico e estrutural das placas propostas, bem como a aplicacdo pratica em
protétipos reais e a viabilidade em demais regides do pais, a fim de validar e

aperfeicoar os resultados obtidos neste estudo.
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APENDICE A - ORGAMENTO DA EDIFICAGAO

DESCRIGAO UN | QTDADE| PREGO| TOTAL
ACABAMENTO P/ REGISTRO| UN 2,00 33,00 66,00
CROMADO BLUKIT

ADAPTADOR CURTO 25MMX3/4 UN 1,00 1,00 1,00
ADAPTADOR P/CAIXA DAGUA 25MM | UN 2,00 9,00 18,00
ADAPTADOR P/CAIXA DAGUA 50MM | UN 1,00 15,00 15,00
ADESIVO PLASTICO 175G PINCEL UN 1,00 12,00 12,00
ANEL CERA C/GABARITO UN 1,00 12,00 12,00
ARGAMASSA COLA TECH AC-Ill 20KG| UN 13,00 20,00 260,00
SUPER PORCELANATO

ARGAMASSA MASSA PRONTA 20KG| UN 10,00 17,00] 170,00
COLA TECH

ASSOALHO DE EUCALIPTO | M2 26,00 75,00 1.950,00
BACIA CONVENCIONAL CX ACOPLADA| UN 1,00  439,00] 439,00
FIORI BRANCO

BARDELA 4 X 4 EUCALIPTO TRATADA | MT 90,00 2,90 261,00
BASCULANTE 40X60 VIDRO INTEIRO| UN 1,00  150,00] 150,00
(CX ) EUCALIPTO

BLOCO CONCRETO 14X18X0.49CM UN 90,00 7,00 630,00
BUCHA RED. LEVE 50X40MM UN 1,00 2,50 2,50
BUCHA RED. SOLDAVEL 50X25MM UN 1,00 2,00 2,00
CAIBRO AVISTA 4.5 X 09 X 1.50 PINUS| UN 4,00 19,50 78,00
TRATADO
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CAIBRO AVISTA 4.5 X 09 X 1.50 PINUS| UN 9,00 19,50 175,50
TRATADO

CAIBRO AVISTA 4.5 X 09 X 2.00 PINUS| UN 9,00 26,00 234,00
TRATADO

CAIBRO AVISTA 4.5 X 09 X 3.00 PINUS| UN 9,00 39,00 351,00
TRATADO

CAIBRO AVISTA 5.5 X 11 X 5.00 PINUS| UN 15,00 132,00{ 1.980,00
TRATADO

CAIXA D AGUA P.V.C 310LTS UN 1,00 252,00 252,00
CAIXA LUZ 4X2 PV.C AMRELA OU| UN 15,00 1,50 22,50
PRETA

CAIXA SINFONADA 100X100X50 UN 1,00 15,00 15,00
CANTO INT. BRANCO P/ RODA FORRO | UN 4,00 5,00 20,00
CUMEEIRA MARRON 2,00X0,48| UN 4,00 85,00 340,00
ONDULINE

FERRAGENS JANELA 3 FOLHAS UN 2,00 300,00 600,00
MAO DE OBRA UN 1,00] 15.000,00( 15.000,00
INSTALACAO ELETRICA UN 1,00] 2.500,00( 2.500,00
PINTURA UN 1,00 5.000,00] 5.000,00
ESPELHO EUCALIPTO 11CM CAIBRO| MT 12,00 10,00 120,00
AVISTA

ESPELHO PINUS TRATADO 07CM| MT 15,00 7,00 105,00
CAIBRO AVISTA

FECHADURA EXT. 804/33 INOX UN 1,00 64,00 64,00
FECHADURA WC. 824/33 INOX UN 1,00 55,00 55,00
FITA VEDA ROSCA 12MMX10M UN 1,00 3,00 3,00
FORRO PV.C FORROSUL 100MM| M2 6,00 23,90 143,40
BRANCO

FORRO PINUS | 9CM X 3.00MTS| M2 10,26 41,60 426,82
TRATADO

FRONTAL PINUS 3,00 MTS TRATADO M2 75,10 70,00( 5.257,00
JANELA 3 FOLHAS CORRER 1,60 X| UN 2,00| 1.050,00( 2.100,00
1,10 EUCALIPTO CX

JOELHO LEVE 100MMX90G UN 1,00 6,00 6,00
JOELHO LEVE 50MMX90G UN 2,00 3,00 6,00
JOELHO LR 25MMX1/2 AZUL UN 4,00 8,00 32,00
JOELHO SOLDAVEL 25MMX90G UN 10,00 1,00 10,00
JOELHO SOLDAVEL 50MMX90G UN 1,00 5,50 5,50
LINHA 7 X 15 X 3.00 PINUS TRATADO UN 2,00 100,00 200,00
LINHA 7 X 15 X 4,00 PINUS TRATADO UN 4,00 170,00 680,00
LINHA 7 X 15 X 4,00 PINUS TRATADO UN 2,00 170,00 340,00
LINHA 7 X 15 X 4,00 PINUS TRATADO UN 5,00 170,00 850,00
LINHA 7 X 15 X 6.00 PINUS TRATADO UN 3,00 284,00 852,00
LUVA LR 256MMX3/4 POL UN 3,00 3,00 9,00
MANGUEIRA CORRUGADA 3/4 MT 50,00 1,50 75,00
MANTA ISOLANTE TERMICA 25X1,15| M 100,00 7,00 700,00
SIMPLES
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MARCO 11CM EUCALIPTO JG 2,00 111,00 222,00
MEIA CANA PINUS TRATADO MT 72,00 2,50 180,00
PARAFUSO PHILIPS PONTA AGULHA UN 300,00 0,20 60,00
PARAFUSO PHILLIPS 6,0X60 ZINCO UN 500,00 0,60 300,00
PARAFUSO TELHEIRO 5/16] UN 100,00 1,00 100,00
GALVONIZADO
PE DIREITO 7 X 7 X 3.00MTS PINUS| UN 12,00 50,00 600,00
TRATADO
PISO CEJATEL PORTLAND BEIGE| UN 25,20 15,00 378,00
50X50 2,51 COMERCIAL
PLACA CIMENTICIA 1200X2400X8MM| UN 8,00 155,00 1.240,00
FIBROCIMENTO CRFS
PLUG 1/2 RR UN 4,00 2,00 8,00
PORTA EXT. 80 X 210 LAMBRI|UN 1,00 480,00 480,00
HORIZONTAL EUCALIPTO
PORTA INT. ITAUBA 60X2.10 UN 1,00 220,00 220,00
PREGO 16X24 BENORT KG 4,00 17,00 68,00
PREGO 17X27 BENORT KG 3,00 17,00 51,00
PREGO 19X36 BENORT KG 3,00 18,00 54,00
PREGO 23X60 BENORT KG 1,00 22,00 22,00
REGISTRO GAVETA BASE 3/4 POL| UN 1,00 55,00 55,00
DOCOL
REGISTRO PRESSAO BASE 3/4 POL| UN 1,00 59,00 59,00
DOCOL
RODA FORRO COLONIAL BRANCO| UN 2,00 56,00 112,00
BR.6.00MT
RODA PE PINUS 2. X 4.5 PINUS|MT 30,00 4,50 135,00
TRATADO
TE LEVE 100MMX50MM RED. UN 1,00 16,00 16,00
TE SOLDAVEL 25MM UN 4,00 2,00 8,00
TELHA ECOLOGICA CLASSICA| UN 30,00 113,00 3.390,00
MARROM 3MM 2,00X0,95M ONDULINE
TRAMAS DE PINUS TRATADO 7 X 2,5 X| UN 50,00 19,50 975,00
3.00M
TUBO LEVE 100MM MT 1,00 11,00 11,00
TUBO LEVE 50MM MT 4,00 8,00 32,00
TUBO SOLDAVEL 25MM MT 18,00 3,00 54,00
TUBO SOLDAVEL 50MM MT 3,00 12,00 36,00
VISTA 7CM EUCALIPT JG JG 4,00 26,60 106,40
VISTA 7CM EUCALIPTO MT 30,00 3,80 114,00
VITRO MAXI-AR 0,80 X 1,50 UN 1,00 520,00 520,00
EUCALIPTO CX

Total: (=) 52.202,62

APENDICE B - PROJETO DA EDIFICAGAO EM WOOD FRAME
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Fachada Lateral Direita
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Planta Baixa Técnica

o
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1:50
Quadro de Portas
Porta \Quantidade\ Descricao Largura Altura

P1 1 Porta macica de madeira |0.80 2.10
eucalipto
Madeira Eucalipto

P2 1 Porta Semioca Madeira 0.60 2.10
Pinus

Total geral

Fachada Posterior

9

6

1:50

Fachada Lateral Esquerda

@ Perspecia

|
@ Ortogona

8

1:50

Quadro de Janelas

Janela \ Quantidade \ Descrigao Largura Altura

J3 1 Janela Basculante 1 Folha 0.60 0.40
Madeira de Eucalipto

J2 1 Janela 1 Folha de Vidro 1.50 0.80
Madeira de Eucalipto

J1 2 Janela 3 Folhas de Correr 1.60 1.20
Madeira de Eucalipto

Total geral
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APENDICE C - MANUAL DE MONTAGEM DA EDIFICAGAO

—

==
Levantar 2 fileiras de Instalar madeiramento
bloco de concreto. para  assoalho  da

edificagGo e posicionar

as tubulagées de

esgoto. Fixar PM-1, com barras
rosqueadas, em cima dos
blocos de concreto.

Encaixes entre placas
devem ser fixados com
parafusos 6,0 x 60 a cada
50cm de altura.

Fixar PM-3 nos blocos de concreto.

Fixar PM-2 na PM-1 e nos
blocos de concreto.

Fixeir PM-4 na PM-2 & PM-3. Fixar  PM-7 nes bloces de Fixar PM-5 na Pi-3 @ PM-7.
concreto.

Fixar FM-4 & PM-5 nos
encaixes entre PM-2 e

Fixar PM-8 na PM-7 & nos PM-3, @ PM-3 & PM-7, Fixar Placo Cimenticia no
blocos de concrato. respetivaments, com madeiramento entre PM-3,
porafusos 6,0 x 60 o cada PM-4 & PM-5 com parafuso

50cm de altura B,0x80.




Fixar PM-6 na PM-4 e PM-5.

Instalagéo da estrutura de
apoio do reservatério e
posicionamento do mesmo.

Fixar PM-9 na PM-8 e nos
blocos de concreto.

Instalagdo das tesouras para
colocagdo do telhado.

Fixar PM-10 nos blocos de
concreto e nas placas PM-9
e PM-1.

Instalagdo do madeiramento
e das telhas ecolégicas.

Instalagéo dos  frontais
acabamento para tesouras.

de

Instalagdo do assoalho e do
forro de PVC.

Acabementos  finais, como:
Escada externa, assentamento
das cerGmicas nas placas
cimenticias, instalagdo dos
interruptores, tomadas e
lampadas,  finalizaggo  da
instalagGo  hidrossanitaria e
colocagédo dos moveis.
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