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RESUMO

Considerada uma das principais industrias do pais, o setor da construcao civil &
responsavel pelo elevado consumo de matéria prima ndo renovavel para seu
desenvolvimento, contribuindo para o aumento dos impactos ambientais. O uso
de técnicas ultrapassadas também agrava as expectativas de reducdo na

geracao de residuos de construcao.

A constante evolucdo do setor nos ultimos anos tem mostrados novas opcgdes
de matéria prima de origem renovavel em substituicho aos insumos
convencionais, como € o caso do uso da madeira no lugar de aco e concreto. A
madeira sendo de reflorestamento, reduz o impacto ambiental em muitos
aspectos, sem perda de qualidade e desempenho na obra quando devidamente
tratada/modificada, assim ganhando o termo de madeira engenheirada na

construcao civil.

Contudo, para seu uso em obras se faz necessario um entendimento das normas
e questdes ambientais que estdo relacionados com o uso da madeira, e, como
0S projetos atuais estdo empregando a madeira engenheirada, sendo importante
as construtoras desenvolverem processos e recomendagdes executivas para 0s

diferentes usos, como: estrutural, vedacéao, elementos de fachada e decorativo.

Esta monografia através de estudo de caso e revisdes bibliogréficas discorreu
sobre o uso da madeira engenheirada na construgcao civil especificamente em
edificios residenciais e seu uso em aspecto arquitetdénico com o estudo de caso
em Fachada. A madeira engenheirada na construcdo civil tem caracteristica
sustentavel e manuseio satisfatorio em sua utilizacdo, principalmente em obras
de alto padrdo. E apresenta nas suas conclusdes apos discusséo e analise do
estudo de caso um procedimento executivo na aplicacdo de madeira

engenheirada como elemento arquitetdnico na fachada.

Palavras-chave: Madeira Engenheirada. Engenharia Civil. Edificios

Residenciais.

ABSTRACT



Considered one of the main industries in the country, the civil construction sector
Is responsible for high consumption of non-renewable raw materials for its
development, contributing to the increase in environmental impacts. The use of
outdated techniques also increases expectations of reduction in the generation

of construction waste.

The constant evolution of the sector in recent years has shown new options for
raw materials of renewable origin to replace conventional inputs, such as the use
of wood instead of steel and concrete. The wood being from reforestation,
reduces the environmental impact in many aspects, without loss of quality and
performance in the work when properly treated/modified, thus earning the term

of engineered wood in civil construction.

However, for its use in works, it is necessary to understand the norms and
environmental issues that are related to the use of wood, and, as current projects
are using engineered wood, it is important for construction companies to develop
processes and executive recommendations for the different uses such as:

structural, sealing, facade and decorative elements.

This monograph, through a case study and bibliographic reviews, discussed the
use of engineered wood in civil construction specifically in residential buildings
and its use in an architectural aspect with the case study in front. Engineered
wood in civil construction has sustainable characteristics and satisfactory
handling in its use, especially in high standard works. Presents in its conclusions,
after discussion and analysis of the case study, an executive procedure in the

application of engineered wood as an architectural element on the facade.

Keywords: Engineered wood. Civil construction. Residential buildings.
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1.1 Contextualizacéao

A construcao civil € um dos setores que mais gera renda e emprego no pais. De
acordo com a CAGED (Cadastro Geral de Empregados e Desempregados), de
janeiro a agosto de 2019 foram mais de 593 mil empregos com carteira assinada,
um valor que reflete o quanto essa industria é ativa no pais. Uma industria que,
para dar seguimento em suas obras consomem elevadas quantidades de
matéria prima.

Com o desenvolvimento de técnicas e materiais, a construcao civil
brasileira encontra-se em uma fase de constante evolucdo, em busca de
construcBes de qualidade com novos materiais. Fato é que a construcao civil &
a industria responsavel pelos maiores impactos ambientais, que vdo desde a
extracdo de matéria prima para criacao de produtos, até o descarte de residuos
provenientes de obras. Assim, existe a nhecessidade da busca pelo
desenvolvimento sustentavel, no qual o reaproveitamento de materiais € uma
prioridade (ROTH; GARCIAS, 2009). Surge o termo Ecodesenvolvimento,
mencionado por Maurice Strong, secretario geral da conferéncia das Nacdes
Unidas, sendo ratificado por Ignacy Sachs que o define como “o desenvolvimento
socialmente desejavel, economicamente viavel e economicamente prudente”
para o desenvolvimento de aplicacdo de novas técnicas e matérias primas na
construcéo civil (EVANGELISTA, 2010).

A madeira de reflorestamento tem sido usada como matéria prima na construcao
como elementos principais, ou seja, de estrutura, bem como elementos
secundéarios (vedacdes e fachadas). No Brasil essa tendéncia ha alguns anos
era timida quando comparada com demais insumos, uma vez que a construcao
civil brasileira carecia de técnicas difundidas dentro do cenario nacional que
empregam a madeira, falta de cultura dos brasileiros em aderir a um produto em
madeira, fazendo assim o uso do concreto e ago como matéria prima principal
guando pensam em construgao.

O uso da madeira nos ultimos anos em obras de construgéo civil apresentou um
crescente exponencial, por meio disso, pode-se citar o pouco uso de energia
para a sua construcdo, sua alta resisténcia, sua grande propriedade de
isolamento térmico e elétrico e ndo precisar de mao de obra especializada. A
producéo de edificacdes e atuacgdes da construcao civil consomem 66% de toda
madeira extraida (BELTRAME, 2013).
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A madeira na construcao civil, visa simplificar a construcdo, diminuindo o
desperdicio de materiais, tempo e dinheiro, verificando-se a importancia de se
implementar esse material a uma mao de obra especializada. Utilizar esse
material pode ser de grande valor, reduzindo o impacto ambiental em muitos
aspectos, sem perda de qualidade e desempenho na obra.

Tornando-se assim um material (madeira) muito comum na inddstria da
construcéo civil, principalmente no mercado de alto padrao, sendo utilizada em
varias etapas e para varias finalidades. Desde férmas e escoramento, até a
estrutura e 0 acabamento, a madeira € um material versatil, duradouro e que
pode ter baixo impacto ambiental. Quando corretamente tratada, a madeira se
torna um acabamento nobre, dinamico, podendo compor fachadas ndo somente
como revestimento, mas também como caixilhos, brises e elementos vazados.
Agregando assim, valor final a construcdo do ponto de vista econbémico e
ambiental, fazendo com que o emprego da madeira crie um diferencial para o
produto e até mesmo criacdo de identidade para o projetista/arquiteto
responsavel pelo projeto em que estd sendo empregado a madeira.

1.2 Justificativa do trabalho

A madeira consiste como um dos materiais de constru¢cdo mais antigos da
histéria humana com especulacdes de seu uso ha séculos. Seu uso em escala
global foi sofrendo aprimoramentos e concepcdo do desenvolvimento das
ferramentas a partir da utilizacdo de outros materiais como o cobre, o bronze e
o ferro junto a madeira.

A utilizacdo da madeira por diversas culturas por geracfes registrando seus
meétodos construtivos contribuiu para a inser¢cdo do material na construcdo de
grandes edificios comerciais/residencial, habitacbes de pequeno porte e como
elementos arquitetdnicos e estruturais.

A madeira engenheirada ganhou espaco nos métodos construtivos usados
atualmente, em especifico no mercado de alto luxo, por ser um material com as
mesmas aplicacbes que o0 aco e o0 concreto, apresentando propriedades que
permitem a facil manipulacédo do material, ganha-se uma maior liberdade criativa
em desenhos e formas para 0s projetos de arquitetura, possibilitando construgéo
mais leves, tornando assim 0 seu uso muito mais agil e seguro quando

comparado a outros meios. Por fim a questdo ambiental, sendo um material
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sustentavel, tratando-se de uma matéria-prima renovavel e de producéo
sustentada nas florestas (nativas ou plantadas). Além disso, a madeira captura
gas carbbnico, ao invés de emiti-lo, como no caso de outros materiais da
construcao civil.

Nos ultimos anos, notou-se um crescente uso da madeira nos produtos
oferecidos pelas incorporadoras/construtoras que atuam no mercado imobiliario
brasileiro, tal vertente vem como opc¢ao substituir a matéria prima por matéria
renovavel, sendo utilizada como estrutura, vedactes, forro, elementos de
fachada entre outros. O uso da madeira em projetos acaba gerando valor
agregado ao produto fazendo com que o projeto crie uma identidade exclusiva.
De tal forma, um dos avancos que vem garantindo o desempenho construtivo é
a madeira engenheirada, que tem ocupado mais espaco nos escritorios de
arquitetura e design de alto padrédo. Dentre os exemplos do uso em fachada para
fins arquitetdnicos, como é o caso do empreendimento Nube (Sao Paulo — SP).
Contudo, para seu uso na cadeia da construcdo civil, se faz necesséario um
entendimento do conceito de madeira engenheirada, normas e questdes
ambientais que estéo relacionados com o uso da madeira na construcao civil, e,
como 0s projetos atuais estdo empregando a madeira engenheirada, uma vez
que, ha uma complexidade do sistema e devido a falta de projetos especificos
desenvolvidos pelos arquitetos/projetistas. Atentando-se as normas de
desempenho e analises de interfaces com demais disciplinas, bem como a
construtora desenvolver processos e recomendacdes internas para o uso do
material, a fim de minimizar os riscos com o emprego da madeira engenheirada
em fachadas, garantindo assim uma maior aceitacao dos clientes finais em obras

de grande escala.

1.3 Objetivo

Desenvolver um procedimento executivo para uso de madeira engenheirada
como elemento arquitetdnico em fachadas, a partir de um estudo de caso prético

e suas interfaces.

1.4 Metodologia
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Primeiramente foi feito uma revisao bibliografica, que baseou o contexto e a
conceituacdo da madeira engenheirada, historico de uso, seus tipos e aplicacdes
na construgao civil. Em seguida realizou apresentagéo do estudo de caso feito
na obra Nube, onde foi usado a madeira engenheirada em elemento de fachada,
abordando todo o método executivo, bem como as premissas de projetos e
validacOes de projetos, recebimento e estoque de material, e por fim entrega final
ao cliente. Seguindo com a entrevista com arquitetos renomados do mercado
para entendimento do ponto de vista arquitetbnico como 0s projetos estao
inserindo a madeira, quais premissas necessarias ja estdo sendo pensadas
assim como andlise e desenvolvimento de interferéncias do sistema como um
todo ao ser usada a madeira

Com o levantamento bibliografico, estudo de caso e as entrevistas, foi possivel
sugerir modelo de procedimento executivo do uso madeira engenheirada em
fachadas, a fim de garantir toda a qualidade e desempenho esperado do produto,
desde a escolha adequada do material, recebimento do material e conferéncia,
estocagem em obra, prototipagem do material, acompanhamento da execucao

e conferéncia do produto, para garantir uma padronizacdo do uso.

1.5 Estruturacéao do trabalho

O trabalho é composto por 4 capitulos, incluindo este primeiro, onde a introdugéo
€ pautada pela contextualizacdo do tema, justificativa da importancia do estudo
e pelos principais objetivos, além do método utilizado para desenvolvé-la e o que
se espera como resultado.

O capitulo 2 apresenta o histérico do uso da madeira na construcao, introduz o
conceito e a caracterizagdo como um todo da madeira, bem como 0 seu uso na
engenharia e arquitetura, os desempenha e as normas vigentes.

O capitulo 3 apresenta o estudo de caso do empreendimento Nube e o
acompanhamento realizado junto a equipe de obra.

O capitulo 4 apresenta a conclusédo da importancia de um processo construtivo
dentro da obra quando se usa a madeira para a execugdo de uma forma
eficiente, conseguindo assim uma maior disseminagéo da madeira no cenario da
construgdo civi. Assim como uma proposta de trabalho futuro como

consideracdao final do autor.
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Apéndices refere-se as entrevistas com especialistas do assunto bem como um
procedimento para construtoras.

Por fim as referéncias bibliograficas usadas pelo autor dessa monografia.
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2 MADEIRA NA CONSTRUCAO CIVIL

2.1 Historico do uso de madeiras

O Brasil € um pais florestal com cerca de 463 milhdes de hectares, que
representam 54,4% (ITTO 2014) total do territério nacional coberto por floresta e
1,5% (ITTO 2014) composta pelas florestas plantadas artificialmente, com intuito
de silvicultura. As florestas plantadas artificialmente sao responsaveis por 91%
(ITTO 2014) de toda madeira produzida para a industria no Brasil. A
produtividade do setor esta em torno de 40 a 41m3ha ano deixando as florestas
plantadas brasileiras entre as mais produtivas do mundo, segundo dados

apresentados na International Tropical Timber — ITTO em 2014,

Embora a produtividade seja grande, o Brasil faz pouco uso da madeira
como material construtivo, € mesmo que a construcao civil seja um grande
consumidor, o uso é principalmente para estruturas de telhados e estruturas
provisérias de apoio aos canteiros de obras, como andaimes e férmas de
escoramento para concretagem (figura 1). Outro uso comum é para mdéveis,
esquadrias, produtos de acabamentos decorativo. Fazendo-se pouco uso da

madeira para sistemas estruturais e de vedacoes.

Figura 1- Uso da madeira para fins construtivos

¥ Estruturas de cohertura

* Andalmes e formas para
CONCreto

= Forros, plsos @ esquadriag

' * Casas pré-fabricadas

Fonte: https://materioteca.paginas.ufsc.br/madeira-de-reflorestamento/

A madeira abundante, resistente e renovavel foi desde sempre o principal

material utilizado nas construcfes de diversas comunidades, devido a grande
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variedade de ecossistemas e climas no territério, desenvolveu-se inumeras

tipologias construtivas no Brasil.

A partir da metade do século XIX, com a Revolucao Industrial ao redor do
mundo houve significativas mudancas socioeconémicas no cenario nacional,
como a implantacdo das linhas ferroviarias e importacdo de equipamentos
pesados, como as maquinas a vapor e serrarias. Proporcionando assim a
fabricacdo de componentes construtivos, aumento de produtividade e qualidade
(REIS FILHO, 2006).

Neste contexto, a construcao civil foi marcada pela demanda do crescente
populacional e das cidades, o surgimento de novas empresas da area da
construcéo civil se viu importante, assim como 0s maquinarios, industrias para o
desenvolvimento de grandes obras em portos, ferrovias, saneamento e
edificacdes (CESAR, 1991).

Na virada do século, no estado de Sdo Paulo a maioria das construcdes
eram feitas de tijolos com cobertura de telhas de ceramica do tipo Marselha,
construcBes essas disponiveis somente para as classes superiores (SANTOS,
2008).

No final do século XIX instalou-se as primeiras serrarias nos estados do
Parana e Santa Catarina, onde havia maior concentracdo de arvores de grande
porte, tais como o Pinho-do-Parana ou Araucéaria e a Peroba-Rosa (SILVA,
2010).

by

Com o surgimento das primeiras serrarias, devido a importacdo de
equipamentos da Europa, principalmente a madeira serrada tinha bons
acabamentos e precisdo, 0 que permitiu a producdo de esquadrias de maior
qualidade, assoalhos encerados e uniformes (REIS FILHO, 2006).

O século XX conta com o processo de urbanizacdo das cidades brasileiras
e 0 crescimento populacional, aléem da introducdo de novas tecnologias
construtivas, tais como os tijolos de seis e oito furos usados para vedar o0s
edificios, assim como lajes mistas de concreto, loucas sanitarias e telhas
fibrocimentadas. Em 1941 houve a implantagdo da Companhia Siderargica

Nacional, base da indstria nacional do aco (CESAR, 1991).
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No final de década de 1940 na regido do Parana, ocorre o auge da
construcdo em madeira, aumento da fronteira agricola com a producéo de café.
Grandes empresas com destaque em Southem Brazil Lumber and Colonization
Company (LUMBER Co.), maior serraria da Ameérica do Sul e a Industrial
Madeireira Colonizadora Rio Parana (MARIPA), producdo destinada a
construgcdo de Brasilia, fator que impulsionou a economia da regido
(GUTIERREZ, 2008).

Com o desmatamento florestal desenfreado, em 1934 é aprovado o
primeiro codigo florestal, que estabelece limites para a utilizacdo dos recursos
florestais e prevé sua reposicdo (SILVA, 2010). Nesse contexto, o plantio de
eucalipto (espécie exotica), foi introduzido no Brasil pelo fato do esgotamento
das reservas florestais no estado de Sdo Paulo, com o objetivo de alimentar
ferrovias nas formas de dormentes ferroviarios quanto de carvdo para o

abastecimento de locomotivas.

Ao longo dos anos, as florestas nativas de Santa Catarina e Parana foram
exploradas intensivamente, onde nos anos 1960 foi decretada a insustentavel
utilizacdo e escassez desses recursos havendo o aumento dos precos da
madeira, falta de matéria-prima e mao-de-obra. A partir dos anos 1970 ocorre a
decadéncia da industria da construcdo em madeira, apresentando formatos
simplificados em volume, auséncia de elementos decorativos e outros materiais
substituindo a madeira (SILVA, 2010).

No decorrer da década de 1970, o governo da ditadura lancou a palavra
de ordem ‘“integrar para ndo entregar’ e se intensificou, a partir dos grandes
projetos mineradores e madeireiros, além da agropecuéaria extensiva, a
ocupacao amazobnica, em franca oposicdo aos povos originarios, comunidades

ribeirinhas, indigenas e camponeses.

Ao incluir a producdo madeireira, agropecuaria e da mineragdo como
setores de incentivo, e ao reconhecer o valor das terras como recursos proprios
dos que viessem a pleitear a ajuda financeira, o Estado estabeleceu intima
relagédo entre incentivos fiscais e grande propriedade da terra: “A concentragao
crescente de terras que se observou na exploracdo agropecuaria, madeireira e
mineral passou a confltar com a procura dos pequenos produtores,

principalmente imigrantes” (Marques, Marques, 2010).
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Entdo a madeira de Pinus utilizada na construcdo de edificacdes
habitacionais, destinadas a populacdo de baixa renda, logo apds, as casas pré-
fabricadas, que deu origem as serrarias que comercializavam conjuntos
construtivos e formavam edificacbes residenciais, conhecidos como moradia
provisoria (BENEVENTE, 1995).

As construcBes decorrentes de casas pre-fabricadas com madeira de
Pinus possuiam qualidade ruim, baixo isolamento térmico e acustico, baixa
durabilidade e precarias, ficando assim conhecido como madeira de ma
qualidade (OLIVEIRA, 2003).

Segundo Zenid (ZENID, 2009) os principais compostos da madeira

existentes no mercado brasileiro sao:

e Madeirarolica

e Madeira serrada

e Pranchas e pranchdes
¢ Vigas e vigotas

e Tabuas, caibros

e Madeira Beneficiada

e Assoalho

e Forro

e Batente

e Rodapé

e Taco

e Madeira em laminas

e Painéis

e Compensado

e Chapa de fibra

e MDF

e Aglomerado

e OSB

e Madeira engenheirada

e Madeira tratada
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2.2 Tecnologias construtivas e a industrializacdo da madeira

O Sistema Hauff, desenvolvido por Hauff, € uma das tecnologias que
contribuiu no uso da madeira para estruturas trelicadas. Sistema que permitiu a

construcdo de vaos maiores do que eram feitos até entdo. (CESAR, 1991).

O auge do sistema Hauff ocorreu durante a década de 1930, quando as
estruturas ficaram conhecidas nacional e internacionalmente. Pode-se destacar,
por exemplo, o hangar da antiga empresa Varig no aeroporto de Congonhas em
Séo Paulo (figura 2 e 3), com uma cobertura de vao em 70 metros, e 0S arcos
para cimbres de ponte rodoviaria de 78 metros na Estrada Santos-Cubatdo
(CESAR, 1991).

Figura 2- Hangar da Varig no aeroporto de Congonhas

ANBNE mEgep

Fonte: https://carpinteria.com.br/2020/08/02/a-historia-das-estruturas-de-madeira-no-brasil/

Segundo Cesar (1991) entre os principais legados deixado por Hauff
estdo suas obras que serviram de inspiragao para outros profissionais, formacéo
em escolas para funcionarios e mao de obra, além de mestres, carpinteiros,
desenhistas e projetistas. Contando também com a elaboracdo da Norma NB

11/1951 para estrutura em madeira e substituida em 1997 para a NBR 7190.

Figura 3- Sistema Hauff
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Fonte: https://carpinteria.com.br/2020/08/02/a-historia-das-estruturas-de-madeira-no-brasil

A tecnologia MLC (figura 4), j& podendo ser considerada como madeira
engenheirada foi responsavel pela constru¢éo de grandes estruturas de madeira
na regiao sul do pais, com vigas retas e vigas curvas, compostas por laminas de
pequena espessura unidas através de um adesivo a base de caseina e

construcdo de grandes vaos (BONO, 1996).

No Brasil a primeira indUstria a trazer a tecnologia e fabricar vigas de MLC
foi a Esmara Estruturas de Madeira Ltda em 1934, fundada em Curitiba por dois

iIrmaos imigrantes alemaes.

A Esmera chegou a fabricar vigas de casas pré-fabricadas e utilizavam
madeiras provenientes de florestas plantadas com espécies do género Pinus e

Eucalipto.

Para Bono (1996) a tecnologia MLC esteve em alta com a sua demanda
entre 1970 e 1980, mas sem continuidade no desenvolvimento, por
consequéncia econdmica e falta de divulgacao tecnol6gica entre os profissionais

da construcéo civil.

Figura 4- MLC

Fonte: Plakitka (2021).
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O Wood Frame foi introduzido no Brasil no fim da década de 70, onde
para Espindola (2017) é dificil datar quando ocorreu a primeira constru¢cao, mas
os pioneiros foram da empresa Epotec Parand Industria e comércio de casas
pré-fabricadas e o desenvolvimento de casas industrializadas, com a ideia para
a construcao de vilas e alojamentos de carater provisorio para grandes obras de

infraestrutura.

O aperfeicoamento tecnoldgico para sobrepor diversas barreiras
associadas ao material, como: durabilidade, resisténcia ao fogo, desempenho
térmico e acustico e a construcdo de edificios de mdultiplos pavimentos, € o
principal motivo de aumento do uso da madeira (ESPINOZA, 2015). Essas
tecnologias apresentam industrializacdo elevada, sendo esses produtos
conhecidos como madeira engenheirada. O alto grau de pré-fabricacéo
proporciona a eficiéncia, economia de tempo e reducdo de desperdicio nas
fabricagbes da construcéo.

Segundo Hurmekoski (2015) existem hoje poucas alternativas as
tecnologias em madeira engenheirada para sistemas construtivos preé-

fabricados, considerando a produtividade, qualidade e impacto ambiental.

Outras tecnologias de industrializacdo da madeira é o massive timber ou
mass timber, tipo de construcdo que utiliza produtos em madeira engenheirada
de grandes dimensdes, feitos somente com madeira ou algumas combinacdes

de materiais, como o concreto.

2.3 Caracteristicas da madeira

Em relagcdo a Botanica, as arvores para aplicacdes estruturais séo
divididas em dois grupos: Angiospermas e Gimnospermas. As angiospermas, a
classe das Dicotiledéneas ou Folhosas sao classificadas como madeira dura,
resistente com uma diferente estrutura anatémica em relagéo as gimnospermas,

que pertencem as Coniferas, conhecidas como madeira mole.

Os métodos de tratamento preservativo da madeira consistem na adogao
de técnicas que tém como objetivo a protecdo da madeira contra a acado dos
agentes fisicos, quimicos e principalmente biologicos como fungos e insetos

xil6fagos. O tratamento mais utilizado para madeiras de baixa densidade é o
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realizado em autoclave por vacuo-pressdo que possibilita a penetracdo do
preservativo ha madeira, também temos as aplicacdes de vernizes disponiveis

no mercado que atuam como camada de sacrificio a intemperes.

No Brasil, o tratamento em autoclave, geralmente, € feito com um
preservativo hidrossollvel que possui alta resisténcia a lixiviacdo - o CCA
(Arseniato de Cobre Cromatado) do tipo C — capaz de garantir a durabilidade da
madeira, mesmo em contato com o solo, e principalmente a sua resisténcia ao
ataque de cupins, por mais de 30 anos. Em um cilindro sdo introduzidos os
produtos quimicos de preservativos, que variam de acordo com o tipo de arvore
utilizada” (ABPM) Associagao Brasileira de Preservadores de Madeira.

A madeira, ap6s a secagem natural é introduzida na autoclave. O vacuo
retira 0 ar existente no interior das células e em alta pressao a solugcéo quimica
preservativa € injetada na madeira até a saturagdo. A pressédo € retirada e a
solucéo excedente é transferida de volta ao reservatério. Para finalizar, é feita a

retirada do excesso do produto da madeira, de forma a vacuo novamente.

Em relacdo as rupturas, excluindo-se as situacbfes em que as pecgas
estruturais possuam falhas de projeto ou execucéo, pode causar rompimentos
devido a esforgos de tragdo, compressao e cisalhamento. A causa mais grave
do colapso nas estruturas é a deterioracdo das pecas devido a exposicdo a
umidade (figura 5). A madeira pode entrar em contato com a agua, 0 que nao
pode é acumular umidade. Pecas Uumidas atraem fungos, insetos xiléfagos, que
amolecem e corroem as fibras da madeira, causando o comprometimento da

resisténcia da madeira.

Figura 5- Madeira prejudicada pelo acumulo de dgua

Fonte: Plakitka (2021).
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Figura 6- Espagamento entre parafusos
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Fonte: Plakitka (2021).

Figura 7- Secagem de madeira ao ar livre

Fonte: www.marrari.com.br/madeira/secagem-de-madeira/

Figura 8- Estufa de secagem de madeira

Fonte: www.secamag.com.br/estufas-para-secagem-de-madeira/
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Figura 9- Ventilador para secagem de madeira

Fonte: www.transforma.fbb.org.br/tecnologia-social/secador-solar-de-madeira

Figura 10- Estufa de secagem de madeira

Fonte: www.secamag.com.br/estufas-para-secagem-de-madeira/

Figura 11- Estufa de secagem de madeira
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Fonte: www.secamag.com.br/estufas-para-secagem-de-madeira/
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2.4 Tipos de madeiras usadas na construcéao

Bastante utilizada nos projetos de construcao civil, seja por parte do
arquiteto ou do proprio engenheiro. Mas, de maneira geral, existem alguns tipos
de madeira que sdo mais utilizados para determinados fins. Tais como
champanhe, peroba, ipé e Teca, tém seu uso mais utilizado quando ha
necessidade de maior durabilidade, ou seja, quando mais resistente a acao do
tempo.

Nessa linha, o quadro 1 revela os tipos de madeira mais comumente

utilizados na construcéao civil e suas respectivas descri¢oes.

Tabela 1- Tipos de madeira na construgdo civil

TIPO DESCRICAO
Aroeira Madeira pesada e rigida, mais resistente a deterioracao
Angelim Madeira que € mais facil de realizar cortes e superficie plana
Cedro Madeira mais comum no mercado devido o menor custo, se

recomenda o uso desse tipo para venezianas, guarni¢coes e
também a construcao de forros em madeira

Ipé Apresenta maior resisténcia e firmeza, sendo utilizada em
Champanhe empreendimentos de grande porte devido sua resisténcia a
cargas, outro uso é para portas e portais

Curipixa Madeira considerada excelente para acabamentos,
construcao de moveis, artigos decorativos, portas e portais.
Itadba Apresenta baixa retratilidade em relacdo a densidade, bem

como maior condicdo de resisténcia a aplicacdo de peso e
maior durabilidade, sendo utilizada para a construcao de
assoalhos, pilares, caibros, janelas e marcos de portas.
Jatoba Madeira que apresenta resisténcia a fungos e também ao
cupim; seu usoO mais comum ¢é para estacas, postes,
construcdo de moveis de alto acabamento, assoalhos, vigas,
dentre outros.

Jequitiba Madeira que apresenta maior peso devido sua maior
densidade, muito usada em moveis, molduras,
compensados, vigas, caibros, ripas, entre outros.

Pau Ferro Devido sua aparéncia marmorizada, esse tipo de madeira é
comumente utilizado para construir elementos decorativos.
Louro-Canela | Madeira considerada excelente para trabalhos manuais,
sendo utilizada para pecas decorativas e de acabamento na
construcao civil

Macaranduba | Madeira resistente a umidade, fungos e presenca de cupins.
Peroba Madeira usada para interiores, pisos e construcao de painéis
com boa resisténcia mecéanica e retratilidade

Madeira de | Essa madeira advém do processo de demolicdo de outras
Demolicao construgbes, comumente usadas para fins diversos, entre

alguns na sofisticacdo de designes de interiores.
Fonte: Adaptado de Casagrande, Pieniak e Bombonato (2014).
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E necesséario uma série de cuidados com a madeira a depender do seu
tipo e o emprego da mesma na constru¢ao civi. Como evidenciado acima, o
quadro 1 revela algumas qualidades inerentes de cada tipo de madeira, onde ha
uma direcdo a ser seguida na escolha do tipo de madeira para cada
empreendimento. Sendo assim, como em qualquer obra da construcéo civil, os
cuidados e manutencé&o séo cruciais para evitar o surgimento de patologias, para
a madeira € necesséario atencdo para com a presenca de agua e pontos de
condensacdo, aplicacdo de impermeabilizantes e espacos para ventilacao
(CASAGRANDE; PIENIAK; BOMBONATO, 2014).

Para o caso especifico de obras realizadas completamente em madeira,
inclusive fundacdes e estruturas de vedacdes, € necessario um bom preparo do
solo com o devido tratamento quimico, ao qual garantira maior durabilidade por
conta da protecdo a presenca de cupins e patologias, é recomendado que a
manutenc¢ao da construgcdo em madeira seja realizada a cada dois anos, com 0
uso de verniz naval, impregnantes com filtro solar, fungicida, cupinicida e agua
repelente.

As classificacfes da madeira sdo as mais abrangentes possiveis, e iSso
se da ao fato de ela ser constituida em grande parte por agua. Dentre as tantas
classificacdes sao possiveis ver o material higroscépico, tendo além do mais
algumas caracteristicas afetadas alto teor de umidade presentes (PFEIL; PFEIL,
2003).

Um dos indices mais elevados e que deve ser levado em consideracdo na
avaliacdo da qualidade de uma madeira é a densidade bésica, justamente por
ser de facil determinacéo e por apresentar relacdo com outras caracteristicas
também presentes no corpo do material em questdo (SHIMOYAMA;
BARRICHELO, 1991). As duas classificacbes acima citadas sdo deveras
semelhantes. A primeira € relacionada ao peso da madeira quando seca e com
volume obtido no ponto de saturacdo das fibras, apresentando assim uma
relacdo ainda mais estreita com as resisténcias da madeira.

J4 a segunda trata acerca da relacdo existente entre porosidade e
permeabilidade, estudando as possiveis trocas de estrutura, sendo ainda mais
atil para facilitar a compreenséo dos processos de retracéo e disseminacao de
fungos, no interno da estrutura. Szics et al. (2015) diz que entre as

caracteristicas fisicas do material em questéo, se destacam 0s seguintes topicos
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para melhor entendimento em sua utilizacdo como material de uso nas
construcoes:

* umidade;

+ densidade;

* retratibilidade;

* resisténcia ao fogo;

* durabilidade natural;

* resisténcia quimica.

2.5 Madeira Engenheirada

Consiste em fabricacdo de pecas a partir da unido de mais de um
elemento de madeira de modo a otimizar sua eficiéncia estrutural, ora através de
uma disposi¢cao espacial que entrelace as dire¢cdes das fibras mais resistentes
de modo a garantir a melhor isotropia nas caracteristicas estruturais, ora através
de colagens ou fixacdes de pecas modulares de modo a se conseguir pecas de

maiores dimensdes e com bom desempenho estrutural.

A industrializag&o de sistemas construtivos € considerada como um passo
no sentido da racionalizacdo na construcdo, proporcionando producdo em
carater industrial com montagem no canteiro de obras. Surge assim para o setor
madeireiro, com possibilidade da madeira engenheirada ocupar espaco em
novos empreendimentos na construgéo civil (LOPES; CARMO; SERRA, 2021).

Dias (1995) definiu madeira engenheirada como qualquer produto
estrutural feito a partir de madeira rolica que tenha sido reduzido em pedagos

menores de madeira.

Segundo Gois (2021) a madeira engenheirada é uma solucdo construtiva
que utiliza a madeira como matéria-prima e, por meio de diferentes processos
industriais a transforma em um material com excelente desempenho técnico, ou
seja, as boas caracteristicas da madeira sdo aproveitadas em Produtos

Engenheirados de Madeira ou PEMSs.

Dada a evolugdo da industria e a busca por novas alternativas, foram
desenvolvidos produtos de alta resisténcia mecéanica que utilizam a madeira
como matéria-prima, dentre as solugdes tecnoldgicas de madeira engenheirada

destaca-se:
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Madeira lamelada colada cruzada ou Cross Laminated Timber
(CLT);

e Madeira microlamelada ou Laminated Venneer Lumber (LVL);

e Madeiralamelada colada sob alta presséo e temperatura chamada
de Parallel Strand Lumber (PSL);

e Madeira lamelada colada (MLC) ou Glue Lamminated (Glulam);

e Madeira lamelada serrada ou Laminated Strand Lumber (LSL);

e Madeira serrada orientada ou Oriented Strand Lumber (OSL);

e Madeira lamelada pregada ou Nail-Laminated Timber (NLT);

e Madeira lamelada cavilhada ou Dowel Laminated Timber (DLT) e

e Painel de tiras de madeira orientadas ou Oriented Strand Board
(OSB).

A combinacgédo do uso de diferentes tipos de madeira engenheirada em
grandes dimensdes é conhecida como Engineered Wood Product (EWP)
(LOPES; CARMO; SERRA, 2021; PAULI; AZAMBUJA; LUTTGARDES NETO,
2021; DIAS, 2019).

O MLCC (CLT, figura 12) madeira laminada colada cruzada, € um produto
concebido nos anos 90 na Suica, composto por laminas pré-fabricadas de
madeira em angulos retos e ligadas por adesivo perpendicularmente. Devido a
esta composicao, deu-se o nome Cross Laminated Timber em inglés, ou Madeira
Laminada Colada Cruzada em portugués. No Brasil a madeira laminada colada
cruzada é regulamentada pela NBR 7190:1997, contudo, a diferenca basica
entre a MLCC e MLC ¢é a disposicdo de suas lamelas, onde a disposicdo da
MLCC é demostrada na figura a seguir.

Figura 12- Esquema geral de posicionamento de lamelas para o MLCC

Fonte: Plakitka (2021).
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A disposicdo das lamelas na MLCC nao é apenas uma curiosidade
estética, essa técnica permite a peca em questao ter uma distribuicdo de carga
de forma bidirecional, dando maior estabilidade e maior capacidade de
sustentacdo a mesma, todavia, o seu processo de fabricacdo pode ser mais
demorado se comparado com a MLC, e, alguns angulos de interesse podem nao
ser possiveis por intermédio da técnica.

A madeira lamelada colada conhecida também como Glue Laminated
(Glulam) ao qual é regulamentada nacionalmente pela NBR 7190:1997 que
realiza a previsao desse tipo de material para a construcao civil, € produzida com
a colagem de lamelas (tAbuas) e que sdo prensadas onde as fibras ficam
orientadas paralelamente. Na sobreposicdo das lamelas de madeira serrada
recomenda-se que haja alternacdo de colagem das lamelas quanto ao sentido
dos anéis de crescimento, levando entdo a uma peca mais estavel (DIAS, 2019;
LUCENA, 2017).

A ilustracdo abaixo (figura 13) demonstra sucintamente o processo de
estabilizacdo e dimensionamento dos elementos constituintes da MLC, sendo
formada pela composi¢cao de laminas paralelas, coladas e prensadas, de forma

a ter um resultado homogéneo em uma Unica pega.

Figura 13- Representagdo estrutural
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Fonte: Cruz (2022).

A madeira laminada pregada, MLP (figura 14), sdo produzidas a partir de
diversas pecas de madeira serrada, que sdo fixadas mecanicamente com
pregos, conexdes metdalicas ou parafusos, onde € normatizada segundo a NBR
7190:1997. A NLT é um excelente substituto da laje de concreto e de deck em

estrutura metalica, criando uma estética inovadora.
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Figura 14- Madeira Laminada Pregada — MLP

Fonte: Fonte: Plakitka (2021)

Essa metodologia para construir essas pecas é comumente usada para a

construcdo de pisos, telhados, escadas, paredes, entre outros (CRUZ, 2022).

A madeira laminada serrada ou MLS, Laminated Strand Lumber) é
fabricada com flocos de madeira com espessura entre 0,6 - 1,3 mm e
comprimento de até 300 mm. Combinados com o adesivo, os flocos sédo

orientados paralelamente.

A madeira microlaminada ou Laminated Veneer Lumber (LVL — figura 15)
compde elementos estruturais a partir de laminas de madeira de espessura entre
2,5 a 3,2 mm, que séo criteriosamente selecionadas e sobrepostas, de modo
que as fibras da madeira sejam coladas paralelas ao sentido longitudinal da
peca, permite fabricar elementos com comprimentos muito maiores que 0s da
madeira serrada convencional e sdo largamente utilizadas para a confeccéo de

vigas.

Os painéis e vigas de madeira engenheirada sdo conectados em
edificacdes por meio de parafusos, pregos, rebites de madeira, chapas de

trelicas, conectores metélicos, engaste, cavilhas e anilhas.
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Figura 15- Madeira microlaminada — LVL

Fonte: theconstructor.org

A Madeira Laminada Cavilhada ou MLC (figura 16), essa por sua vez é
semelhante a Madeira Laminada Pregada, contudo, é substituido o uso de
pregos por cavilhas e conectores metélicos, as cavilhas rigidas fazem a conexao
entre as laminas com o uso de encaixes por friccdo, a imagem abaixo mostra

uma ilustracéo geral para esse tipo de peca.

Figura 16- Painel de Madeira Cavilhada

Fonte: Pereira (2019)

Contudo, uma possivel desvantagem para a Madeira Laminada Cavilhada
€ 0 seu processo de montagem e constru¢do que pode ser mais demorado do
gue os demais, contudo, é oportuno considerar que essa tecnologia estd mais
alinhada a questdo ambiental, tendo em vista que 0s encaixes e cavilhas podem
ser reutilizados, bem como dado melhor destinagéo para 0os seus componentes,
se comparado com o concreto armado (PLAKITKA, 2021).
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2.6 O uso da madeira engenheirada

A madeira engenheirada proporciona vantagens em relacdo ao concreto,
entre elas o isolamento térmico e acustico. Shigue (2018) diz que o elevado
desempenho térmico das construcfes em madeira, diminuem as necessidades
com sistemas de calefacao e resfriamento, o que também leva a diminuigdo nos

custos.

De acordo com Gois (2017), as caracteristicas de conforto térmico sao
diretamente influenciadas pela capacidade de condutividade térmica de um
material e em consequéncia pela transmitancia térmica, ou seja, a taxa de
transferéncia de calor através da matéria, onde quanto mais baixo o valor, mais

confortavel sera o ambiente feito com o referido material.

Os sistemas construtivos que utilizam madeira engenheirada tem a
facilidade da pré-fabricacdo, onde se evita o desperdicio de materiais, outro
ponto € a usinagem das pecas por meio de equipamentos mecanicos e
controlados por software.

Alguns edificios construidos com madeira certificada, usando das técnicas
aqui explicadas e outras intrinsecas da engenharia, sendo considerado uma
construcdo alinhada com paradigmas sustentaveis, e, a estrutura tem qualidades
de desmontagem e reutilizacdo com o fim da sua vida util, na qual o tempo de
execucao foi menor se comparado com construcdes feitas com o uso de técnicas
tradicionais.

Além disso, vale ressaltar baixos indices de producao de residuos sélidos
e facil reutilizacdo dos materiais, sendo uma constru¢do enxuta e menor impacto
ambiental, bastando somente que os madeira em questéo seja retirada seguindo
as regras do segmento. Do mesmo modo vem sobre o dimensionamento das
pecas, estas por sua vez devem atender as demandas indicadas na NBR
7190:1997, com o uso de ensaios especificos para verificar a resisténcia,
resisténcia paralela, normal e cisalhante (PLAKITKA, 2021).

Um bom exemplo de uso da madeira na construcdo civil que fez uso
destas e outras técnicas de construcéo foi o International House Sydney — IHS
(figura 17), onde o piso e térreo foram construidos em concreto armado, todavia,

setes andares foram usados majoritariamente madeira engenheirada, com um
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total de aproximadamente 3,5 mil metros cubicos (CARETA, VIAL, 2021). O
edificio evidenciado foi construido com madeira certificada,

Figura 17- International House Sydney — IHS

Fonte: Careta e Vial (2021).

Tomando como base a aplicagdo de madeira engenheirada na construcéo
civil, vale citar o Edificio Mjgstarnet (figura 18) concluido em marco de 2019,
tendo uma estrutura hibrida com utilizacdo de madeira, conta com uma altura de

49m, sendo o terceiro mais alto na Noruega.

Figura 18- Edificio Mjgstdrnet, Noruega

!r% ;
Fonte: www.engenhoearte.info/post/18-andares-em-madeira-a-mais-al
madeira

ta-torre-construida-em-
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Existem outros edificios que foram construidos de forma analoga ao da
llustragdo acima. Contudo, apesar de ser uma metodologia ainda em
desenvolvimento na engenharia, vale ressaltar que as pesquisas do ramo tém
evoluido de forma consideravel, trazendo cada vez mais solucdes para
problemas como a resisténcia, durabilidade, e demais problemas estruturais
como a incidéncia de vento (CARETA; VIAL, 2021).

O Edificio Mjgstarnet é apenas uma demonstracdo do que a madeira
engenheirada € capaz de realizar, contudo, suas aplicacbes no ramo de menor
escala, com a construcdo de casas multifamiliares, quadras poliesportivas,
igrejas, entre outros, sendo um material pertinente para que a engenharia possa
estabelecer novos paradigmas de sustentabilidade.

Sendo assim, € positivo o uso da madeira engenheirada em diversos
paradigmas da construcao civil, em primeiro as contribuicdes ambientais frente
as emissdes e menor impacto para o meio ambiente em face da producéao de
residuos solidos. Além disso, o uso da madeira se devidamente utilizada, possui
boas recomendacdes nos ensaios mecanicos, sendo possivel utilizar o material
em diversos segmentos da obra, seja para a construcdo de pilares, assoalhos,
teto, e demais pecas.

O Brasil possui grande potencial madeireiro, com grandes areas de
florestas tropicais e areas de reflorestamento segundo o relatério anual do
instituto brasileiro de arvores de 2020. A existéncia de inumeras indastrias
madeireiras como serrarias e industrias de laminacdo somada a abundancia de
matéria-prima de florestas renovaveis, indicam a aptiddo do mercado brasileiro

para estabelecimento de industrias de madeira engenheirada.

As principais espécies usadas no pais para madeira engenheirada séo o
Pinus, Eucalyptus, Schizolobium Amazonicum Huber, Ducke e Tectona Grandis
gue vem sendo submetidas a diversos estudos para conhecimento das melhores
combinacgdes entre propriedade fisicas e mecanicas da madeira e caracteristicas
de adesivo e prensagem (LOPES; CARMO; SERRA, 2021).

Uma das mais notéveis caracteristicas da construgéo utilizando madeira
engenheirada como material estrutural primério € a de que a construcdo em si
passa a ser negativa em emissao de carbono. Isso significa que cada edificio ou
estrutura construida com madeira engenheirada contribui para a reducao de
gases do efeito estufa na atmosfera (LOPES; CARMO; SERRA, 2021).
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As arvores que serviram de matéria-prima, do plantio ao corte,
sequestram mais carbono da atmosfera do que o que serd emitido durante o
transporte e processamento desta madeira até a entrega da obra. Além de que
ha economia de insumos que seriam gastos na producao de cimento e aco, Como
por exemplo, a energia gasta pela mineracdo dos mesmos e até o combustivel
de alto forno para a producao industrial. (LOPES; CARMO; SERRA, 2021).

Uma vantagem mais relacionada a construcéo pré-fabricada do que com
a construcdo em madeira engenheirada, o transporte de componentes
estruturais prontos permite melhor distribuicdo de volume das pecas nos
caminhdes e reduz também a probabilidade de residuos ou sobras. Uma das
preocupacdes ambientais em relacdo a utilizacdo massiva de madeira na
construcao civil seria sobre o desmatamento de matas nativas (LOPES; CARMO;
SERRA, 2021).

Em florestas tropicais nativas, principais alvos do desmatamento no
Brasil, como a Floresta Amazdnica, onde existem 16 mil espécies distintas de
arvores no total, um Unico hectare de floresta pode conter em média 600 arvores
e mais de 200 espécies diferentes (LOPES; CARMO; SERRA, 2021).

As florestas de reflorestamento tém como principal objetivo a producéo e
extracdo de modo racional e consciente, nelas podem ser encontradas mais de
1.000 arvores por hectare, todas da mesma espécie e recebendo os mesmos
cuidados, resultando em propriedades estruturais (dilatacdo, resisténcia) e
comportamentos muito semelhantes (LOPES; CARMO; SERRA, 2021).

O tratamento contra biodegradacdo em pecas de madeira engenheirada
ocorre da mesma maneira que em pecas de madeira ndo estruturais. O método
minimo de tratamento recomendado pela NBR 7190 (ABNT, 1997) é a
impregnacao de fungicidas e inseticidas por autoclave, beneficiando assim a

durabilidade e protecdo do material usado na construcao.
2.7 Questdo ambiental e certificacao

Para Agopyan (2011) o impacto da industria no meio ambiente ndo esta

restrito & extracdo da matéria-prima. “Envolve tudo, desde a exploragao da

matéria até sua utilizacdo e desmonte”.
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O emprego da madeira para a construcdo civii pensando em
sustentabilidade, preocupa e discursa em diversos setores sociais e politicos.
Estes estudos comprovam que consumir um recurso natural renovavel como a
madeira pode apresentar grandes vantagens em relacao aos materiais artificiais,

gue consomem boa parte de recursos nao renovaveis.

O minério de ferro, a argila e o calcario que sao extraidos para a producéo
de aco e cimento demoraram milh6es de anos para se formar. Os referidos
processos requerem alto consumo energético e a matéria-prima retirada da
natureza jamais sera reposta. Em relagdo a madeira, que se renova mesmo sob

rigorosas condigfes climaticas.

Segundo Ferreira (2009) o aproveitamento das florestas naturais ou
plantadas, através de Projeto de Manejo Florestal aprovado pelo IBAMA, é a
forma correta de utilizar estes recursos naturais, pela sustentabilidade, prevendo
uma utilizacéo que permite a recomposicéo da floresta de uma determinada area

por interesse econémico, social e ambiental.

O reflorestamento prevé uma utilizagdo que permite a recomposicao da
floresta de uma determinada area explorada e previne no combate as mudancas

climaticas, uma vez que minimiza o efeito estufa.

Segue abaixo as vantagens ambientais e parametros na tabela 2:

e A madeira é retirada de forma consciente, permitindo a
recomposicao da floresta;

e Material renovavel. A madeira cresce espontaneamente, sem
necessidade de processos de producdo. Portanto, ela pode ser
plantada e extraida sem comprometer as fontes de recursos
naturais do planeta;

e Diminuicdo do aquecimento global. A diminuicdo das queimadas
reduz a emissao de CO2;

e Baixo consumo energético;

e Armazenamento de carbono;

e Isolamento térmico;

e Capacidade de reciclagem



40

Para Passarelli (2013) as vantagens da madeira séo:

Isolamento acustico. A madeira € excelente para absorcdo
acustica, possui varias camadas e barreiras para passagem de
som. Em madeiras mais densas, essa caracteristica € ainda mais
eficaz, devido aos menores espacos para a dispersao do som.
Isolamento térmico. Espécies de baixa densidade sdo 6timas para
isolamento térmico, pois o0s vazios da madeira sdo preenchidos
com ar ou agua, gerando barreiras para passagem de calor ou frio.
Isolamento elétrico. A madeira € um material que ndo permite
grande transferéncia de carga de um objeto para o outro, sendo
entdo um isolante de energia.

Facilidade de fabricacdo e manuseio.

Resisténcia ao fogo. A madeira € combustivel, mas resiste bem ao
fogo. Isto ocorre porque é um material composto de varias
camadas, que permitem um envelope de madeira carbonizada e
assegura uma protecdo do centro, onde é realmente resistente,
portanto, ndo comprometendo a estrutura.

Garantia de qualidade e sustentabilidade. Aconselha-se o uso de
madeiras certificadas, pois assim é garantido que o consumidor
esta comprando um produto cuja extracdo ndo causou danos ao
meio ambiente, a sociedade e as economias locais.

Producéo sustentada pela abundancia de florestas no Brasil.

(figura 19).

Figura 19- Produgdo de florestas por espécies

“ g
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Fonte: www.wribrasil.org.br/noticias/plantar-florestas-nativas-e-um-bom-negocio-conheca-4-

modelos
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Para Passarelli (2013) as desvantagens da madeira sao:

e Comportamento fisico-mecanico heterogéneo e anisotropico. Pode
ocorrer uma variacao de resisténcia dependendo da orientacédo das
fiboras da madeira. Isto pode ser corrigido através de um projeto
adequado a espécie da madeira.

e Variagdo de dimensdes devido a alteragdo de umidade.

e Suscetivel ao ataque de agentes agressivos. O material natural é
sujeito a agentes como fungos e cupins, que podem afetar sua
durabilidade. Mas isto é facilmente tratadvel com uso de produtos
especializados.

e Material inflamavel. Como dito anteriormente, a madeira € um
material combustivel, porém com resisténcia a altas temperaturas
e carbonizacao lenta.

e Dimensées limitadas a origem da arvore. A madeira € um produto
natural e, limitado ao crescimento natural das arvores. Caso
necessario, existem produtos industrializados a base de madeira
com dimensdes maiores.

e Controle de qualidade dificultado. Devido a grande variedade de
espécies, as propriedades também variam bastante. Isto dificulta o
controle de qualidade, muitas vezes necessitando de altos
coeficientes de seguranca.

e Custo, € um material caro.

e Pouco conhecimento. A divulgacdo acerca do comportamento do
material é insuficiente.

e Falta de projetos especificos. Existem poucos profissionais
habilitados a realizar projetos especificos para o material.

2.8 Desempenho e Normas

No quesito desempenho o sistema quando usa a madeira engenheirada,
principalmente os painéis de CLT e de MLC formam um sistema de construgéo
forte que se equipara a quaisquer outros sistemas que utilizam diferentes
materiais como concreto, aco ou alvenaria. Sendo assim prevé estabilidade
dimensional e desempenho, com resisténcia ao cisalhamento mais alta em
comparagao com outros materiais estruturais comuns. Ressalta-se que todos os

projetos de estrutura de madeira devem seguir a NBR 7190.
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O seu uso traz materiais mais leves, para 0 mesmo volume de uma viga
de madeira para uma de concreto armado comum, as duas terdo a mesma
resisténcia as solicitacbes de carga, porém, a viga de madeira sera
aproximadamente cinco vezes mais leve, ocasionando uma diminuicdo brusca
no peso proprio da estrutura, refletindo nos custos da fundacdo (LOPES;
LOTUFO; SAYURI, 2022).

Erroneamente é pensado que o sistema que utiliza madeira ndo possui
bom desempenho resisténcia ao fogo. Quando bem dimensionada ela possui até
mesmo resisténcia superior a outros materiais estruturais. Por se tratar de um
elemento com muita massa, cria-se uma camada de carbono que trabalha como
uma barreira ao oxigénio, impedindo assim a continuidade da combustao
(LOPES; LOTUFO; SAYURI, 2022).

Um elemento de madeira exposta ao fogo, torna-se combustivel para
propagacéao das chamas, porém, apds um pequeno intervalo de tempo a camada
mais externa, carboniza-se, e comeca a agir como isolante térmico, evitando a
combustdo no interior das pecas. Pode ser projetada para resistir a chama
intensa por 120 minutos sem o comprometimento estrutural do edificio. Vale
ressaltar que toda madeira engenheirada possui tratamentos quimicos anti-

chamas evidenciados pela norma e boas praticas de mercado.

O desempenho térmico do sistema com uso de madeira engenheirada
quando usado o CLT é determinado pelo seu valor A, ou coeficiente de
condutividade térmica, que € funcéo indireta da espessura do painel. Sdo 6timos
isolantes, tendo um grande potencial de atendimento. A alta precisado dos cortes
traz o beneficio de juntas encaixando-se com perfei¢do, o que evita a criacdo de
pontes térmicas na estrutura. Uma vez que os painéis séo solidos, a infiltracdo
de ar para dentro do edificio tende a zero. A temperatura interior de uma
estrutura de CLT pode ser mantida com apenas um terco do gasto de energia
necessaria para o aguecimento ou arrefecimento da edificacdo, em comparacao
com alvenaria tradicional (LOPES; LOTUFO; SAYURI, 2022).

2.9 Usos em arquitetura

Segundo Demarzo et al. (2017), s&o necesséarios esforcos de
conscientizacéo da populacdo quanto as vantagens da utilizacdo da madeira no

processo de construgcdo. Sendo necessario um esforco conjunto entre
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pesquisadores, empresarios, arquitetos e principalmente, administradores
publicos para garantir que a madeira seja utilizada com qualidade na construgcéo

civil de modo sustentavel e saudavel do ponto de vista econdémico.

A madeira usada na obra para fins arquiteténicos quando tem origem legal
agrega valor, versatilidade e qualidade ao projeto, além de todos os beneficios
do seu desempenho fisico mecanico.

Em razdo disso, o diferencial trazido pela madeira faz com que ela
componha bastante estruturas de fachadas das edificacbes em projetos que
empenham na questdo ambiental e no potencial do material, fazendo com que
ela substitua materiais consolidados no mercado como: material cimenticio e

aluminio.

Além do apelo estético e de exclusividade que esta agregado a esse tipo
de material. Cada vez mais, a tendéncia da personalizacdo, do desejo por um
modvel, uma estrutura ou fachada Unica fazem da madeira um material de
trabalho valoroso ao arquiteto. Por sua origem natural, nenhuma madeira sera
totalmente igual a outra. Por isso, € um material que ajuda na criacéo de projetos

anicos para cada cliente.

Segundo Olavo Kucker Arantes, engenheiro civil e presidente do
Conselho Brasileiro de Construcdo Sustentavel (CBCS), o pais progrediu
timidamente na prética sustentavel, analisando o periodo de 1990 aos dias
atuais, apesar do crescimento dos projetos com foco em sustentabilidade no
pais, o volume ainda € insignificante em comparacao ao numero de edificacdes
erguidas anualmente. Esses esforcos ocorrem nas iniciativas publicas e
privadas. Varios 6rgdos do Governo Federal tém desenvolvido iniciativas
publicas interessantes ao longo dos anos, porém de pouco efeito pratico nas
edificacdes. Muitas empresas tém levado a sério 0 processo de classificar os
fornecedores que sejam idéneos e comprometidos com a origem dos seus

produtos.

No Brasil ha tendéncia dos escritorios de arquitetura para o uso da
madeira na composi¢ao de seus projetos como forma de reduzir a emissédo de

carbono e agregar valor ao projeto, bem como criacdo de uma identidade Unica.



44

Na Fazenda Canuana em Formoso do Araguaia (TO), o projeto Moradas
Infantis da Fundacdo Bradesco dos escritérios brasileiros Aleph Zero e
Rosenbaum (figura 20), venceu o Prémio Internacional RIBA 2018. O projeto
utiliza de arquitetura sustentavel, utilizando madeira 100% de floresta de
reflorestamento e tecnologia com baixo impacto ambiental. A edificacao utiliza a

madeira reflorestada em diversos elementos da edificacao.

Figura 20- Moradas Infantis, Fundagdo Bradesco

Foto: www.archdaily.com.br/br/879961/moradias-infantis-rosenbaum-r-plus-aleph-zero

O projeto Hotel Arpoador (figura 21), Bernardes Arquitetura, localizado na
cidade do Rio de Janeiro, utilizou para composi¢cédo da sua fachada madeira de

reflorestamento para enquadrar as vistas dos héspedes do hotel.

Figura 21- Hotel Arpoador
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Foto: www.archdaily.com.br/br/912509/hotel-arpoador-bernardes-arquitetura
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Na Holanda, o escritério de arquitetura Moederscheim Moonen Architects
desenvolveu no hotel Mercure (figura 22) o uso de madeira na fachada criando

uma arquitetura moderna.

Figura 22- Hotel Mercure

Foto: www.archdaily.com.br/br/980269/hotel-mercure-valkenburg-moederscheimmoonen-

architects
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3. ESTUDO DE CASO

A madeira € um material bastante versatil, que pode ser utilizado tanto na
estrutura da construcao quanto em elementos arquiteténicos. As fachadas séo a
primeira imagem que as pessoas tém da arquitetura. Volumes, vidros,
caixilharias, aluminio, texturas e materialidade séo alguns dos elementos que se

percebe ao se aproximar de uma construcao.

E a partir da composicgéo dos elementos da fachada que cria a identidade
do empreendimento e com a sua localizacdo. A madeira € um material que
permite a exploracdo desses elementos de diversas formas, e por isso €

amplamente utilizada nas fachadas contemporaneas brasileiras.

Conforme entrevistas presentes em apéndice, foi consultado Fernando Forte,
arquiteto/socio do escritério FGMF para a composicdo dessa monografia, 0 uso
da madeira tem aumentado bastante nos projetos, € interessante ver a
intensificacdo o uso da madeira nos projetos devido aceitacdo dos clientes, e
cada vez mais sendo inserido em obras de edificios. Para Fabio Siqueira,
proprietario da empresa CORE responsavel pela producdo dos brises em
madeira engenheirada da obra Nube, o uso da madeira engenheirada traz
beneficios ndo somente pela naturalidade do material, porque as madeiras que
hoje sé&o direcionadas para a producéo provenientes de florestas plantadas, ou
seja, € uma matéria prima renovavel que pode ser usada em substituicdo das
demais matérias primas nao renovaveis (Plasticos, Metais, Concretos, Aluminio).
Como foi o caso do edificio Nube, empreendimento desenvolvido pela
incorporadora ldeaZarvos junto ao escritério de arquitetura Jacobsen, foi
construido pela construtora Construcompany, onde a empresa fornecedora de
madeira para elementos arquitetdnicos, CORE, junto ao arquiteto responsavel
do projeto propds o uso da madeira engenheirada para os brises da obra ao
invés do uso de brises de aluminio.

O Edificio Nube (figura 23 e 24), localizado em Sao Paulo no bairro do
Jardim Europa, empreendimento residencial de 15 pavimentos, 3 subsolos
contam com 5.129m2 de area construida e um terreno de 648m2 Cada
pavimento foi horizontalmente marcado por beirais prolongados, contribuindo

para a privacidade e protecéo solar do edificio. Para as demais fachadas, foram
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desenhados brises verticais de madeira modificada, uma solucdo sustentavel
que apresenta boa resisténcia as intempéries.

Figura 23- Edificio Nube

Fonte: Acervo pessoal do autor.

Figura 24- Edificio Nube

Fonte: Acervo pessoal do autor.

O maior impacto do empreendimento esta na fachada, compostas por
vedacao de bloco de concreto, revestida com argamassa, pintura decorativa e,
na grande maioria, a presenca de janelas de aluminio. No Nube, além da
composi¢cdo convencional mencionada anteriormente, tivemos a presenca de
mais componentes técnicos e arquitetdnicos (figura 25), séo eles:
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e Forro de Madeira;

e Brise de Madeira;

e Aba de Aluminio (ACM);

e Insert Metélico superior e inferior; (fixacdo do Brise de madeira);
e Caixilho de Aluminio;

e Soleira de Granito;

e Impermeabilizagéo.

Figura 25- Detalhe projeto Nube

ACM

FORRO DE MADEIRA

» INSERT METALICO SUP.

BRISE DE MADEIRA

|
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=
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Fonte: Acervo pessoal do autor.

Devido a complexidade do projeto com interferéncias entre sistemas foi
de suma importancia o desenvolvimento de prototipos ensaiar e antecipacao dos
possiveis problemas (figura 26). Com isso a engenharia passa a entender as
dificuldades de execucéo e mitigar as incompatibilidades de projeto.
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Figura 26- Protdtipo ensaio estanqueidade Insert Brise x Beiral ACM

Fonte: Acervo pessoal do autor.

O detalhamento da obra e interfaces com outros sistemas (caixilho,
impermeabilizacdo, forro de madeira) fez necessario mapeamento (figura 27) de
todos os niveis e distancias com referéncia ao eixo. A fim de localizar possiveis

interferéncias e problemas a serem enfrentados no futuro pelos colaboradores.

Figura 27- Mapeamento de cotas estrutural x acabado

[

Fonte: Acervo pessoal do autor.
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Figura 28- Protdtipo Fachada x Brise

Fonte: Acervo pessoal do autor

Para escolha da madeira a ser colocada na fachada como forma de Brise
(pecas com dimensao 3,00m x 0,40m x 0,04m. Figura 28), o escritorio de
arquitetura optou pela escolha da madeira engenheirada patenteada pela
fabricante Accoya na forma de brises, trata-se de uma madeira engenheirada,
passada por uma modificacdo quimica por um processo patenteado chamado de
acetilacao ao final desse processo, temos uma madeira extremamente seca e
que deixa de absorver a umidade do ar, ganhando enorme estabilidade
dimensional e resisténcia contra o apodrecimento. Além destas vantagens a

madeira também tem certificacdo florestal.

A madeira soélida originaria de florestas de rapido crescimento geridas de
forma responsavel, com toxicidade zero e que oferece uma estabilidade e
durabilidade dimensionais que excedem até mesmo as melhores madeiras duras
tropicais.

A durabilidade e estabilidade dimensional significa que esta madeira
requer menos manutencao, porque as tintas e 6leos ficam sobre a madeira. Os
resultados de testes realizados com a madeira Accoya e madeira ndo modificada
provam constantemente que os revestimentos duram até 3 vezes mais na

madeira engenheirada, segundo ensaios e estudos da fabricante.
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A equipe de engenharia ao receber a solicitacdo do escritorio fez estudos
analisando o material assim como sua fixacdo, realizou ensaios em laboratério
e contou com consultoria em estrutura de madeira como objetivo a avaliagéo
estrutural das pecas que compdem a estrutura, assim como suas ligacdes para

saber o desempenho do sistema.

A Verificagdo Estrutural foi feita baseada nos critérios das Normas
Brasileiras e considerando as sec¢des e espécies e dos materiais normatizados

e as cargas dos revestimentos aplicados sobre essas estruturas.
Normas adotadas:
- NBR 7190:1997 - “Projeto de Estruturas de Madeira”,
- NBR 6120/1980 - “Cargas para o Calculo de estruturas de Edificagcbes”.
- NBR 6123/1988 - “Forgas de Vento nas Edificagdes”.
- NBR 8681/2003 — “A¢des e Seguranca nas estruturas — Procedimento”

Para as caracteristicas da madeira foram consideradas as informacdes
cedidas pela Accoya através do catalogo “Data sheet - Accoya Radiata”, bem
como relatorio técnico de caracterizacdo mecéanica da madeira de amostras

desta madeira realizada pelo IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas.

As verificacfes das secdes utilizadas consistem na determinacdo das
cargas atuantes, na combinacdo das a¢des, no célculo dos esforgos solicitantes,
sendo que para esse elemento foram avaliados os Estados Limites Ultimos para
flexdo, cisalhamento e compressdo normal das pecas, bem como Estados
Limites de Servico, com a flecha nas tercas, sempre comparando os valores

atuantes de calculo com as resisténcias de calculo ou limites de flecha.

Os trés métodos utilizados com as amostragens enviadas para ensaio
foram o de flexdo estrutural, determinacdo da densidade aparente e
determinacao do teor de umidade, além do ensaio dos esforgos a carga de vento,
onde foi prototipado em laboratorio e ensaiado em cabine de tunel de vendo os
esforcos exigidos por correntes de vento e o desempenho do sistema quando

submetido a essas condigdes.

O primeiro, foi realizado com base na Norma ASTM D198-2015 —
“Standard Test Methods of Static Tests of Lumber in Structural Sizes” (figura 29
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e 30). Os valores apresentados do médulo de ruptura a flexdo e do médulo de
elasticidade aparente a flexdo foram corrigidos para o valor de referéncia de 12%
do teor de umidade conforme estabelecido na Norma ABNT NBR 7190:1197 —

Projeto de estruturas de madeira.

Figura 29- Esquema do carregamento no ensaio de resisténcia a flexdo
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Fonte: Acervo pessoal do autor

Figura 30- Detalhe de ruptura no corpo de prova

Fonte: Acervo pessoal do autor

O ensaio para determinagéo da densidade aparente realizado conforme a
Norma ASTM D2395-2017 — “Standard Test Methods for Density and Specific
Gravity (Relative Density) of Wood and Wood-Based Materials”.

Por fim, o ensaio para determinacdo do teor de umidade foi realizado
conforme a Norma ASTM D4442-2015 — “Standard Test Methods for Direct
Moisture Content Measurement of Wood and Wood-Based Materials”.

Em todos os pavimentos temos a presenca da aba de concreto (figura 31)
ao longo do perimetro da torre que foi executado junto com a laje do pavimento.

Figura 31- Vista aérea com detalhe da aba cinza
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Fonte: Acervo pessoal do autor.

Esse detalhe fez o papel do alicerce de todos os elementos decorativos,
porém foi necessario fazer a impermeabilizagdo com manta polimérica em todas

as abas de concreto para conter uma possivel infiltracao.

Apdbs essa etapa a equipe de engenharia posicionou todos os inserts

metalicos na parte superior e inferior da aba.

Para a locacdo do seu posicionamento foram esticados arames em todas
as prumadas a fim de marcar o alinhamento das pecas, ao todo foram esticados
87 arames (figura 32) que ficaram posicionados do 15°pav ao 1°pav. A distancia
de todos os arames com o prédio foi posicionada com relacdo ao eixo principal
do prédio, onde todos os arames estavam alinhados e todas as medidas
necessarias para os elementos da fachada com referéncia de medida (arame).
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Figura 32- Arames esticados marcando a posigdo do Insert

Fonte: Acervo pessoal do autor.

Figura 33- Insert Instalados na Aba superior e inferior

Fonte: Acervo pessoal do autor.

Em sequéncia iniciou-se a instalacdo do revestimento em ACM na aba de
concreto do prédio, sigla para “Aluminum Composite Material”, ou seja, Material
de Aluminio Composto. Um tipo de revestimento de alta resisténcia, fabricado
com a colagem de finas peliculas de aluminio em ambos os lados de um nucleo

termoplastico, no caso, o polietileno expandido.
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A montagem da estrutura do ACM (figura 34) foi feita com estrutura de
aluminio, a cada dois metros foram instalados os suportes da estrutura de
sustentacao das chapas de ACM.

Figura 34- Montagem da Estrutura e conferéncia do nivelamento

Fonte: Acervo pessoal do autor.

Apés alinhamento, nivelamento e conferéncia do grau do suporte vieram
o revestimento da chapa de ACM (figura 35). Se fez necessario na fase inicial de
obra prototipagem do sistema afim de avaliar e validar a o conjunto assim como

a estanqueidade do sistema.

Figura 35- Instalagdo do fechamento de ACM

Fonte: Acervo pessoal do autor.
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Figura 36- Conferéncia de vedagdo pela equipe de engenharia

< b

Fonte: Acervo pessoal do autor.

Foram aplicados silicone (figura 36) em toda as emendas e juntas de

pecas para completar a vedacao.

Apbs a execucdo do ACM e verificacdo da estanqueidade pela equipe de
obra iniciou-se o servico de forro de madeira, tal verificagcdo € imprescindivel
antes da entrada do forro, uma vez que o revestimento em madeira deve ser

instalado em uma superficie que esteja estanque.

Para a montagem do forro de madeira tauari (figura 37), realizamos a
conferéncia de todas as medidas dos beirais para o forro poder ser paginado a
sua confeccédo, sendo enviado para obra médulos de placas de madeira afim de

otimizar o tempo de instalagcdo e melhor aproveitamento do material.

Para recebimento do material em obra a equipe de engenharia certifica-
se do documento legal ambiental entregue pelo fornecedor. O material é
criteriosamente aferido por lotes conforme medidas (largura, comprimento e
espessura) de projeto, por fim através do medidor de umidade multifuncional
confere a umidade da madeira tratada, essa devendo estar dentro das
caracteristicas corretas para seu uso, garantindo assim seu desempenho e vida

atil no projeto.
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Figura 37- Forro de madeira em placas moduladas para otimizar instalagdo

Fonte: Acervo pessoal do autor.

Para isso foi instalado a estrutura (figura 38) de sustentacdo do forro
através de barrotes de madeira fixados na parte inferior da aba de concreto a
cada 30cm no sentido perpendicular as tiras do forro de madeira. Toda estrutura
realizada foi acompanhada e registrada pelos critérios de servico definidos da

construtora como:

e Rigidez da estrutura ao ser instalado: Visual,

e Verificar se alguma estrutura de madeira apos fixacado
apresentasse trincas ou rachaduras;

e Verificar cotas disponiveis do barrote estrutural apés sua
instalacao;

e Conferéncia do distanciamento maximo de 30cm entre estruturas.

Figura 38- Instalagdo de estrutura para confec¢do do forro de madeira

Fonte: Autor do projeto
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Apos instalacéo do forro de madeira liberou-se a dltima etapa, instalacéo
dos brises de madeira do tipo Accoya, A fixacéo foi feita em cima dos inserts
metélico com tratamento contra oxidacao, instalados na etapa anterior através

de parafusos.

Antes da instalacdo, a etapa de recebimento do material feito atraves da
verificacdo da nota fiscal do material entregue a obra junto com as certificacdes

ambientais, dimensdes do material e vistoria de integridade e estética da peca.

Com isso, ao certificar de todas as premissas antes de comecar a
instalacdo das pecas de madeira, acompanhamento e aceite de todos 0s
servicos que antecederam a atividade, junto com as conferéncias de cotas e
aprovacdo do material a ser instalado a equipe de engenharia comecou a

posicionar as pecas de brise de madeira nos inserts metélicos e fixando-as.

A instalacdo contou com equipamento de balancim elétrico manuseado
por dois funcionarios contratados pela obra, com a estratégia bem definida de
execugao por prumadas sempre iniciando a prumada do andar mais alto, a
producéo de instalacao diario foi de 15 pecas em média. Apds fixacdo das pecas
a equipe de instalacéo fez uma segunda conferéncia na estabilidade, prumo da

peca posicionada e integridade da madeira ap6s seu posicionamento.

Assim, apés 505 pecas instaladas ao longo de mais de sete semanas,
foram concluidos todos os brises de madeiras e conferidos pela equipe de
engenharia da obra através do método de conferéncia estabelecido dentro da
obra, garantindo assim a qualidade e desempenho final esperado ao longo da
sua vida util, fazendo com que as manutencdes sejam periddicas, favorecendo
a sua durabilidade. Por isso, levando em conta todo seu processo de producéo,
tratamentos industriais e manutencdo preventiva durante seu uso, a madeira
engenheirada da Accoya apresenta muito estabilidade e resistente as
intempéries e ao apodrecimento, o que justifica a garantia de 50 anos e a vida
atil comprovada de mais de 75 anos, conforme informacdes apresentadas pela

fabricante.

Para o sistema executado a manutencdo periddica a cada 12 meses €
essencial para garantir o seu bom desempenho, uma vez que a Unica agao
necessaria se trata apenas de uma limpeza superficial na peca de madeira com

uso de sabonete neutro e agua, € de suma importancia que ao utilizar
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equipamento lavadora de alta presséo, o fluxo de agua nao seja concentrado e
com pressao, isso desfavorece a limpeza e agride o material, podendo causar
patologias no futuro. Segundo a fabricante do material a limpeza deve ser feita

com fluxo de agua sem presséo limpando superficialmente a peca de madeira.

Por tanto ao longo de todo o processo de execuc¢ao da fachada a obra se
deparou com diversos obstaculos e problemas durante as etapas, apds a
conclusdo do projeto foi avaliado os beneficios extraidos apés execucdo dos
protétipos, bem como todo processo desenvolvido pela equipe de engenharia
junto a empresa prestadora de servico, liberacbes e aprovacdes dos servigos
correspondentes as fachadas para éxito na instalacao dos brises de madeira.

Somado as experiéncias e licbes aprendidas no estudo de caso, como
contribuicdo para futuras obras e empreendimentos cujas caracteristicas
arquitetbnicas tenha especificado o uso de madeira engenheirada na fachada,
foi realizado um procedimento executivo constando no apéndice dessa
monografia, para auxiliar futuros profissionais e projetistas, a fim de disseminara
boa pratica em funcdo da escassa literatura ainda disponivel sobre o tema no
Brasil.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos dados apresentados neste trabalho e informagdes do estudo
de caso, entende-se que objetivos iniciais em apresentar um procedimento
executivo para construtoras na aplicacdo de madeira engenheirada como
elemento arquitetdnico de fachada foram alcancados, uma vez que apos
experiéncia passada pelo autor conclui-se com a apresentacdo de um

procedimento estudado e definido para o uso em obra.

Para execucdo de forma eficiente, & importante o entendimento conceitual do
tipo da madeira engenheirada a ser usada e como essa sera exigida, assim como
0 conhecimento das normas técnicas e questdes ambientais relacionados. Um
bom projeto compatibilizando a madeira com as demais disciplinas se torna
essencial, uma vez que, o sistema como um todo e de projetos especificos
desenvolvidos pelos arquitetos/projetistas para execucdo da madeira estejam
com as mesmas informacdes e ricos em detalhes, com isso 0 uso desse material
passa ganhar maior espaco e estudos sobre 0 seu uso.

Para a disseminacdo da madeira no cenario nacional, principalmente no
mercado imobiliario de alto padrédo, é importante o conhecimento para escolha
correta do tipo a ser utlizado conforme o meio onde sera inserido e o
desempenho que se espera dela para evitar patologias. Logo a madeira se torna
um acabamento nobre, dinAmico agregando assim valor final a construcdo do
ponto de vista econémico e ambiental.

A madeira deve ser estimulada devido os seus beneficios visando simplificar a
construcdo, diminuindo o desperdicio de materiais caros, tempo e dinheiro,
verificando-se a importancia de se implementar esse material a uma mao de obra
especializada. Utilizar esse material pode ser de grande valor, reduzindo o
impacto ambiental em muitos aspectos, sem perda de qualidade e desempenho
na obra.

O desafio para o uso do material se torna maior, pois a idealizagdo do uso da
madeira engenheirada esbarra nos limites técnicos por falta de conhecimento
dos seus executores ou até mesmo por deficiéncia corporativa em
procedimentos executivos no tema. Considera-se que a implantacdo de métodos
executados em fachada em madeira, ou até mesmo o uso da madeira
engenheirada para outros fins, s6 é possivel quando incorporada ao bom

planejamento de execucdo e controle da obra, analises antecipadas com
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prototipagem junto ao estudo dos projetos e sistema de gestéo da qualidade bem
definidos com procedimentos orientativos e de fiscalizacéo.

O case é tido como aprendizado na construtora, 0 pensamento € de realizar
outros empreendimentos com a mesma metodologia, implantados ja na
concepcao inicial de projeto. Durante a obra Nube se concebeu a elaboracéo de
um procedimento construtivo do uso da madeira em fachada para elementos
arquitetdnicos que estard em constante desenvolvimento devido necessidades

de cada empreendimento, atualizacdes do mercado e normas vigentes.

4.1 Trabalhos futuros

Quando comparado ao mercado exterior, ndo ha muitos exemplos da utilizacdo
do sistema de madeira engenheirada em fachada. Desta forma, se torna mais
complexo analisar a manutenibilidade e as eventuais patologias que o sistema
pode gerar durante a vida Gtil do edificio, entretanto o assunto pode ser tema de
novas pesquisas para melhor compreensdo do desempenho e eficacia do

sistema.
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APENDICES

1. Entrevista com arquiteto

Criado em 1999 por colegas da FAU-USP, o escritério FGMF nasceu com 0
proposito de produzir uma arquitetura contemporanea, sem restricdes ao uso de
materiais, técnicas construtivas e escalas. Ndo ha formulas pré-definidas ou
rigidas: a cada desafio, “partimos do zero e fazemos do desenho 0 nosso
instrumento de pesquisa para elaborar uma nova visao de edificio, de objeto e
de cidade”. Fernando Forte, Lourenco Gimenes e Rodrigo Marcondes Ferraz sao
formados pela FAU-USP entre 2001 e 2002. Entre pos-graduacoes,
especializacbes e ampla experiéncia de canteiro, suas caracteristicas pessoais
e profissionais sao distintas, porém complementares, o que resulta em uma visdo

arquitetbnica bastante ampla e plural, revelada a cada projeto.

Fernando Forte colaborou com seu conhecimento para a presente monografia
respondendo a perguntas do autor sobre o referente tema do uso de madeira
engenheirada nos projetos, visto que o papel do arquiteto € um dos principais
responsaveis pela disseminacdo dos materiais que serdo usados na obra,

principalmente das novas tecnologias como a madeira engenheirada.

Para o arquiteto quais sao as premissas técnicas e arquitetbnicas para a

escolha e uso da madeira nos projetos?

Fernando Forte: Sempre € importante ter em mente as questfes técnicas em
relacdo ao apodrecimento e durabilidade do material que sera usado no
projeto. O entendimento do comportamento biolégico da madeira em nosso
territorio é essencial, pois o comportamento de fungos e bactérias no Brasil &
muito diferente da Finlandia por exemplo, onde a cultura do uso da madeira
engenheirada ja é uma realidade. Entdo grandes fachadas externas sem
beirais recobertas com madeira, por exemplo, podem apresentar graves

problemas futuros se nao realizadas com a madeira e detalhamento adequados

No mercado em que atua, qual o destaqgue da madeira dentro de um

projeto?

Fernando Forte: Depende muito do caso. Atuamos em praticamente todas as
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escalas da arquitetura e em alguns projetos o diferencial é ter uma estrutura em
madeira, em outros um forro (exemplo Loja Lider Gabriel), em outros painéis ou

elementos que compdem a estética desejada.

Na sua opinido quais os impedimentos do seu uso?

Fernando Forte: H& muita resisténcia em relacdo ao uso de madeira nas
fachadas de edificacbes de maior porte por conta de manutencéo, acesso mais
dificil e apodrecimento. A falta de detalhamento ou escolha da espécie errada
para determinada finalidade também séo pontos que acabam inviabilizando o
uso do material no projeto. Por Fim, questBes financeiras que também
inviabilizam o uso muitas vezes devido ao valor praticado atualmente no
mercado, mas que acredito que, com a entrada de mais players no mercado,
poderia ser reequilibrado a situacao financeira.

Qual sua opinido para constru¢gdes com uso de madeira nos projetos? E

guais seriam as consequéncias para o mercado brasileiro?

Fernando Forte: Quanto maior a gama de materiais, sobretudo sustentaveis,
mais recursos para a expressividade e solu¢des arquitetonicas teremos
disponiveis dentro do nosso territério. O uso da madeira tem aumentado
bastante nos projetos contemporaneos brasileiros, area onde atuo. Seria muito
interessante ver uma intensificagdo do uso da madeira em estruturas primarias
(exemplo Casa Grelha) sobretudo com as estruturas tipo MLC que possuem

interessantissimas qualidades ambientais.



64

2. Entrevista com fornecedor de madeira engenheirada

Especialista no assunto e atuando no mercado brasileiro desde 2017, Fabio
Siqueira proprietario da empresa core innovation in wood, fornece produtos e
solucbes em madeiras certificadas para areas de arquitetura, engenharia e
design. Com o diferencial estd no excepcional desempenho técnico, sem
nenhum prejuizo a qualidade e estética inerentes a madeira. A core acumula
parcerias com 0s maiores e mais conceituados escritorios brasileiros, em
projetos no Brasil e no exterior. Grande parte do trabalho é desenvolver
juntamente com a equipe de arquitetura os detalhes técnicos e de execucéo dos

projetos a serem executados em obra.

Qual a aceitac&o dos seus clientes para o uso da madeira? E uma

exigéncia do cliente ou fica a critério do arquiteto ?

Fabio Siqueira: Depende muito do tipo de projeto e cliente. Para projetos
residenciais a madeira é sempre muito requisitada justamente pelo aspecto da
naturalidade e beleza. Em projetos com viés mais corporativo atualmente é
menos demandada apenas por conta da manutencdo periddica que € mais
necessaria, mas este ponto vem sendo amplamente revisto nos projetos atuais
gue procuram seguir uma premissa de arquitetura biofilica. O uso de materiais
naturais mesmo com mais manutencédo tem deixado de ser um tabu para ser
realidade (Vide o projeto NUBE).

Sobre o uso da Accoya nos projetos? Ha alguma resisténcia por parte

dos incorporadores/arquitetos para o uso?

Fabio Sigueira: A Accoya atualmente é amplamente utilizada nos mais
diversos projetos residenciais de multiplos pavimentos no mundo inteiro.
Paises com uma cultura antiga no uso de madeira como matéria prima de
edificacdo adotaram o material sem grandes desafios e dado seu desempenho
o seu uso foi amplamente utilizado ao ponto de nos ultimos anos pressionar a

indUstria a ampliar sua capacidade produtiva.
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Em Paises como o Brasil onde ndo existe essa cultura, algumas davidas /
barreiras surgem e de maneira compreensivel nos incorporadores, sempre
preocupados em atender a legislacdo vigente que atualmente é defasada /
desatualizada em relacdo ao avanco das novas tecnologias. O Nube é o primeiro
empreendimento com uso de madeira em forma de brises em fachada e quebrou
alguns paradigmas. Atualmente temos outros 03 projetos com aplicagéo similar
em projetos residenciais de multiplos pavimentos e muitos outros vao surgir no

préximo ano.

Sobre manutencgdes, quais 0os maiores problemas que tem com o material

implantado em um edificio?

Fabio Siqueira: A garantia do material é algo simples de verificar pois as
patologias em madeiras sdo muito visuais e passam basicamente pela
resisténcia da Accoya ao longo do tempo e sua durabilidade em termos de
decomposicdo. Madeiras ndo engenheiradas/modificadas ao longo do tempo
sofrem apodrecimento precoce se nado tratadas com produtos protetivos como
vernizes, enquanto a Accoya nao necessita de nenhum produto para se manter
firme ao tempo. Ja em relagdo aos acabamentos (Oleos, Vernizes, Stain)

aplicados em Accoya, as garantias sao fornecidas por cada fabricante.

Qual sua opinido para constru¢cdes/uso de madeira nos projetos? Deve ser

estimulada?

Fabio Siqueira: Entendo que deveria ser fortemente estimulada, os beneficios
s&o inimeros: Construcao limpa, rapida, eficiente. E uma solugéo pratica, viavel
para resolver muitos projetos de moradia popular ou projetos que exijam
solucbBes técnicas inovadoras. Para grandes obras, o desafio no mercado
brasileira é encontrar diversidade de produtos que possam ser aplicados como
retardantes de fogo bem como viabilizar seu uso em substituicdo aos materiais
primos convencionais no ponto de vista financeiro, por ser um material natural,
possui maior valor agregado e precisa de uma industria de transformacdo mais

técnica.



66

3. Proposta de procedimento

PROCEDIMENTO EXECUTIVO

1. SERVICO

Instalacdo de brise em madeira engenheirada em fachadas.

2. OBJETIVO
Procedimento executivo para construtoras na aplicagdo de madeira

engenheirada como elemento arquitetdnico de fachada.

3. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

-Normas aplicaveis.

-Caderno de detalhes (se houver).

-Caderno de consultor (se houver).

-Ensaios de determinacéao solicitados pela Norma e Consultor.

-Projeto Arquitetura e Especialidades.

4. FERRAMENTAS E EQUIPAMENTOS
-Nivel Laser

-Prumo.

-Arame de fachada.

-Trena Metalica.

-Furadeira, Martelo,

-Equipamentos de Acesso (Andaime e/ou Balancim).

5. INFORMACOES GERENCIAIS
A obra deve ter conhecimento do projeto detalhado, bem como projeto de
consultor (se houver).

A obra deve ter conhecimento e solicitar laudos / ensaios exigidos pela

norma ao fornecedor e inserir os relatérios dos ensaios no Plano de

Controle Tecnoldgico (PCT) ou no controle de qualidade da empresa.
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Caso possua um consultor, obra devera certificar 0 uso do tipo da madeira

para determinado fim e solicitar laudo técnico.
Inserir os relatérios das visitas de acompanhamento do consultor (quando
contratado), tomando as providéncias necessarias para sanar 0S

problemas, de forma a ter um relatorio final de aprovacéao.

Cronograma de execucgéo: A execucdo do sistema de revestimento de
madeira na fachada deve ser prevista no cronograma da obra com os
seguintes prazos:

e A estrutura deve estar concluida ha, pelo menos, 14 dias;

e Afixacao superior da alvenaria (encunhamento/aperto) deve ter
sido executada ha, no minimo, 14 dias, preferencialmente apos o
maximo carregamento da estrutura (contra pisos, alvenarias);

e 10 dias de idade do embog¢o ou camada Unica, com utilizacéo de
argamassa contendo adicao argilomineral (arenoso) para

execucao de acabamento decorativo.

Apés a contratacdo do fornecedor, o engenheiro/arquiteto devera agendar
uma reunido com a presenca do fornecedor contratado, do consultor
(quando houver), do gerente da obra e area da qualidade da construtora.
O obijetivo é analisar, em conjunto, todas as tipologias da fachada, objeto
do contrato, e checar os critérios minimos de verificacdo e liberacéo de
etapas que serdo adotados e definicdo do processo executivo e interfaces

com demais servicos.
6. RECEBIMENTO E ESTOQUE DO MATERIAL
Obra deve conter espago adequado e manter material de forma

organizado, conforme orientacdo do fornecedor.

Para recebimento do material na obra devera exiqgir certificado legal do

material, sempre alinhados as exigéncias ambientais e 0 manejo correto,
verificando se a madeira é sustentavel e se a empresa fornecedora tem

certificado de procedéncia.
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5.3.7. PROTOTIPO

Obra deve executar modelo protétipo para analise de consultor (caso

houver), engenharia e arquiteto para verificarem todas as falhas
executivas apos de concluido, bem como falhas de detalhe em projeto.

Deve ser feito relatério técnico pelos participantes com analises, pontos

de melhorias (caso seja necessario) para definicdo de participantes do

modelo final a ser replicado na obra.

-

Legenda: Execucao de testes no protétipo (Fonte: Autor)

Parafusos fixadores: os componentes de ancoragem na subestrutura dos
suportes sdo selecionados com base no tipo de substrato e as cargas que
vao ser solicitadas. Obra deve analisar junto a consultor (se houver)
material a ser utilizado.
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Tipos de fixadores:

A) Parafuso longo em ac¢o galvanizado com bucha em plastico.

B) Parafuso de aco inoxidavel com porca de rosca nha cabeca, indicado
para estruturas de concreto armado ou de qualquer outro material de
corpo totalmente macigo.

C) Parafusos de injecao (tipo tirante de aco inoxidavel): é indicado para
estruturas mais leves e em que o projeto demande rapidez na
instalacdo. Devido a qualidade e a resisténcia do material, é
percebida a utilizacdo dos parafusos em ac¢o galvanizado com bucha
de fixacdo para a ancoragem da fachada ao substrato.

Observagdo: Os parafusos de fixacdo podem ou nédo serem
acompanhados de buchas, portanto € importante assegurar, no caso da
sua utilizacdo, de que estao corretamente posicionados para ndo ocorrer
patologias como quedas da estrutura. Quanto a isso € importante verificar

0 posicionamento correto desses esquadros de fixacdo no substrato.

8. SEQUENCIA OPERACIONAL

8.1 Condic¢bes para inicio do servico:

As ferramentas, insumos e equipamentos de producdo devem estar em

condi¢cBes adequadas de uso e disponivel.

Os andaimes/balancim adequadamente dimensionados de acordo com o ritmo
dos servicos, dentro das normas de seguranca e fixados de forma compativel

com o tipo de revestimento a ser executado.

As condi¢cfes de prumo das alvenarias para avaliagcdo das espessuras maximas
e minimas da argamassa de regularizagdo devem estar compreendidas entre 20

mm e 25 mm, de modo a identificar a necessidade de procedimentos especiais.

Todas as instalacdes elétricas/hidraulicas (se houver) que interferem na fachada

devem estar concluidas e testadas.
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A requadracdo da estrutura/base de fixacdo de suportes do revestimento da

fachada deve ter sido execucdo, bem como remover todo e qualquer tipo de

imperfeicdo que venha interferir na execucao do servico do procedimento.

8.2 Método executivo

Verificar através do projeto de arquitetura a exata localizacdo dos elementos de

fachada, bem como os eixos de suas fixagdes na estrutura, previstos em projeto.

Deve ser compatibilizado as cotas de instalacdo (bruta e acabada) de todos os

servicos que compdem o sistema de fachada.
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Legenda: Mapeamento de cotas de instalagdo (Fonte: Autor).

Com auxilio de arames equipe de obra deve estica-los por prumadas/faces
marcando seus eixos de instalacdo no revestimento externo para o

posicionamento e fixacdo dos suportes metalicos.

Legenda: Posicionamento de arames (Fonte: Autor).
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Equipe de engenhara com auxilio de lazer, trena, nivel devera conferir o

alinhamento, nivel e prumo dos suportes. Assim como conferéncia com

detalhes de projetos e demais servigcos que fazem parte do sistema da

fachada (forro, parede, caixilho, revestimento ACM caso houver).

Controle visual da finalizacdo, parafuso, atentar-se na utilizacdo da
qgualidade do material, deve estar rente a bucha de fixacao (se houver) e

ao esquadro de projeto a0 mesmo tempo.

Liberagdo de instalacdo do revestimento de fachada, conforme
planejamento da engenharia, seguindo alinhamento pré-marcado através

dos suportes metalicos.

Apo6s posicionamento das pecas de madeira encaixadas nos inserts
metalicos através das fendas de abertura, certificar que foi instalada de

forma correta e permaneca estavel.

Equipe de engenhara com auxilio de lazer, trena, nivel devera conferir o
alinhamento, nivel e prumo do revestimento e seu acabamento final.

Assim como conferéncia com detalhes de projetos e demais servigos que
fazem parte do sistema da fachada (forro, parede, caixilho, revestimento

ACM caso houver).
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Visualmente verificar acabamento das fixacbes das madeiras nos

suportes com massa de calafetacdo especifica.

Legenda: Pontos a serem acabados com Massa Calafetar Madeira F12 (Fonte: Autor).
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