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RESUMO

O propésito desta dissertacao é desenvolver uma compreensdo sobre as inovacdes
possiveis no uso da madeira macica na arquitetura e construgdo, mais especificamente nas
construcdes em altura. Com tecnologias inovadoras é possivel dar um novo rumo a histéria do
setor. Alguns paises da Europa, Estados Unidos e Canada e sdo os pioneiros em inovagao e
implementagdo dessas novas tecnologias.

A grande demanda de habitacdo nos centros urbanos tende a seguir crescendo nas
proximas décadas, o que evidencia a importancia do uso de métodos construtivos
industrializados. Assim como o movimento demografico, as alteracdes climaticas também nos
levam a procurar alternativas para os métodos construtivos tradicionais, nomeadamente betdo
e aco.

Nao é novidade que os processos produtivos desses materiais liberam um volume muito
grande de gases de efeito estufa na atmosfera. E, portanto, necessario e urgente o uso de novas
solugdes principalmente nas construcdes em altura, que tende a ser a principal tipologia no
cenario urbano futuro.

Atualmente, o Unico material disponivel possivel de atender todas essas necessidades,
é a madeira macica. A tecnologia existe, diversas experiéncias bem-sucedidas sdo uma realidade
e as regulamentag¢des estdo a acompanhar esses avancos. Diversos exemplares ja realizados
mostram as vantagens e desvantagens da arquitetura e construcdo em madeira em altura. Além
disso, métodos construtivos inovadores vém sendo desenvolvidos para criar uma producdo
possivel através da pré-fabricacdo e da modulagdo. Cabe a nés, arquitetos, o poder de escolha
e persuasdo de clientes e realizadores. Grande parte da responsabilidade de promover uma
nova cultura sustentavel estd em nossas maos.

PALAVRAS-CHAVE

Sustentabilidade, madeira maciga, construgdo em altura,



ABSTRACT

The purpose of this dissertation is to develop an understanding of the possible
innovations in the use of solid wood in architecture and construction, more specifically in height
constructions. With innovative technologies it is possible to give a new direction to the sector's
history. The United States, Canada and some European countries are the pioneers in innovation
and implementation of these new technologies.

The great demand for housing in urban centers tends to continue growing in the coming

decades, which highlights the importance of using industrialized construction methods. Like the
demographic movement, climate change also leads us to look for alternatives to traditional
construction methods, namely concrete and steel.
It is not new that the production process of these materials releases a very large volume of
greenhouse gases into the atmosphere. It is, therefore, necessary and urgent to use new
solutions mainly in buildings at height, which tends to be the main typology in the future urban
scenario.

Currently, the only material available to meet all these needs is mass timber systems.
The technology exists, a number of successful experiences are a reality and regulations are
keeping pace with these advances. Several examples already made show the advantages and
disadvantages of architecture and wooden construction in height. In addition, innovative
construction methods have been developed to create production possible through
prefabrication and modulation. It is up to us, architects, the power of choice and persuasion of
clients and directors. Much of the responsibility for promoting a new sustainable culture is in
our hands.
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INTRODUCAO
TEMA E OBJETIVOS

Desde a Revolucdo Industrial, os niveis de CO2 na atmosfera tém crescido de forma
exponencial. H4 dados que indicam que esse volume ja atinge niveis de 40% a mais. A
temperatura média do planeta também vem subindo desde entdo. Dezanove dos vinte anos
mais quentes de sempre, aconteceram a partir de 2001, com excecdo de 1998 (NASA/GISS,
2020).

Annual Temperature Anomaly (" C)

0.75-

i

-0.5-

-0.75

1890 1910 1930 1950 1970 19590 2010

FIGURA 0.1 Grafico das alteragdes climaticas ao longo do tempo desde a Revolugdo Industrial = FONTE: NASA/GISS

A ONU estabeleceu, através do Acordo Climatico de Paris em 2015, entre os paises
membros, um limite maximo de aumento da temperatura média global para 2°C. As resolucdes
devem ser cumpridas em prazos determinados e fundamentalmente definem ag¢des para reduzir
as emissoes globais de gases de efeito estufa e reconhecendo que sdo necessarias reducdes
profundas e enfatizando a necessidade de urgéncia (ONU, 2019).

O estilo de vida urbano, muitas vezes, leva a grandes pegadas ambientais. Cerca de 75% da
energia e dos recursos naturais do mundo s3o consumidos nas cidades. Aproximadamente 60%
de todo o lixo e 70% das emissdes de gases de efeito estufa vém de centros urbanos. Prevé-se
que as emissdes diretas e indiretas de ar condicionado e refrigeragao aumentem 90% até 2050
em relagdo aos niveis de 2017 (Msuya, 2019).

A medida que a populagdo humana continua crescendo e o planeta enfrenta graves ameacas
por conta das mudancas climaticas, a necessidade de planejamento urbano sustentavel torna-
se evidente. As Nagdes Unidas preveem que até 2050, duas em cada trés pessoas, ou seja, mais
2,5 bilhdes de pessoas, estardo vivendo em centros urbanos. Tanto é que o tema do Férum
Urbano Mundial de 2020 foi o meio ambiente como fio condutor que conecta cultura e inovacgao.
Por meio da inovagdo, podemos criar caminhos para tornar nossas cidades neutras em carbono,
eficientes no uso de recurso e resilientes ao clima (Msuya, 2019).

Os materiais tradicionais de construgdo do século XX como ac¢o e betdo tém contribuido
largamente para esse aumento acentuado da emissdo de gases de efeito estufa. Seus processos
produtivos sdo extremamente poluentes. Quando comparamos os impactos da producdo da
madeira como material de construcdo, betdo e ago, é possivel perceber o grande passo que
podemos dar tomando decisdes baseadas em dados cientificos comprovados.


https://www.unenvironment.org/pt-br/noticias-e-reportagens/reportagem/forum-global-sobre-cidades-destaca-necessidade-do-desenvolvimento
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FIGURA 0.2: Comparativo na produgdo dos principais materiais de constru¢do— FONTE: Athena Calculator

NG&s, arquitetos, temos a chance de repensar e mudar o ambiente construido sem emissao
de CO2 em vez de continuar fazendo o que nossos antecessores fizeram e agravar ainda mais o
quadro critico que enfrentamos hoje como consequéncia.

A indUstria da construcdo representa, hoje, aproximadamente um terco do total de gases
de efeito estufa emitidos no mundo. Isso remete aos arquitetos um papel de grande
responsabilidade nessa crise. Conforme a populagdo mundial continua a crescer, novas
construgBes continuardo a ser necessarias. O modo como essas construcdes serdo projetadas
dependem de decisOes e tendéncias que lacarmos agora.

Ndo é incomum que, quando se fala em madeira, se visualize uma cabana, uma choupana,
uma construgdo rudimentar. Mas a madeira virou um produto de alta tecnologia. A tendéncia
envolve tanto o uso exclusivo quanto a construgdes hibridas com alvenaria, argamassa e outros
materiais. A madeira é leve, permite furos, cortes e ajustes em obra.

Em diversos paises como Canada, Estados Unidos, Alemanha, Franca e paises escandinavos,
a construcdo em estrutura de madeira tém ganhado ndo sé espaco no mercado como altura.
Sao projetos que utilizam madeira modificada industrialmente através de laminagdo e colagem,
formando painéis que ainda recebem a adi¢cdo de quimicos de controle de humidade e afins. A
grande vantagem desse produto é a possibilidade de personalizagdo pré-fabricada, com medidas
precisas para montagem em obra, o que acelera a construgao.

Para garantir que o alargamento do uso do material ndo seja causa de mais
desmatamentos ilegais, sdo necessdrias certificacdes de origem. Outras questdes a serem
abordadas envolvendo a madeira modificada e afins é a seguranca contraincéndios através de
regulamentacdes especificas e a durabilidade do material através de tratamentos feitos nas
fabricas e programas de manutencdo simples e eficazes.

Como arquitetos, temos a oportunidade de criar tendéncias. Quando encaramos nossa
responsabilidade sobre o desenvolvimento das cidades e toda consequéncia que nossas
decisdes como projetistas trazem a tona, € o momento de sairmos do ébvio, do comum, do
ultrapassado. Temos nas maos a grande oportunidade de escrever um novo capitulo da histéria
e fazermos parte ndo sé da transformacdo da forma de construir, mas também na forma de



pensar arquitetura além do objeto e do usuario, mas como parte do mundo que estamos
construindo. E indo além, levando essa transformacdo do pensar para o agir. Agir diante de uma
realidade completamente diferente daquela do século passado, que levou ao uso dos materiais
gue ainda usamos largamente nos dias de hoje, mas que ndo sdao mais adequados.

A construcdo em madeira é uma opg¢ao vidvel para esse combate e para reduzir a pegada de
carbono das edificacdes. Fundamentalmente, para reverter as mudancas climaticas, a pegada
de carbono deve ser drasticamente reduzida através da alavancagem dos beneficios que a
constru¢ao em madeira traz.

METODOLOGIA

Buscando lancar as bases para a fundamentac¢do de pesquisa e desenvolvimento do tema
foram realizadas intensas leituras de bibliografia, artigos, revistas especializadas, dissertacdes
de mestrado e doutoramento sobre os estudos das inovagdes e experiéncias realizadas relativos
a construgdo em madeira.

Primeiramente, intenciona-se romper com preconceitos e falsas evidéncias acerca da
madeira como material de construcdo de pouca durabilidade e menor resisténcia que materiais
tradicionais no que diz respeito as suas propriedades. A ideia de que a madeira é um material
construtivo de qualidade inferior ao betdo ou ao aco é de natureza empirica, interiorizado por
crencas ultrapassadas. Isto é, vai contra as evidéncias de natureza cientifica.

Os procedimentos metodoldgicos do trabalho incluem o levantamento e analise de
bibliografia que trata da madeira como material de construgao, levando em conta os avangos
tecnoldgicos que permitem a expansdo em altura dos projetos arquitetdnicos e estruturais.
Somado a isso, as propriedades fisicas e mecanicas serdao analisadas. Assim como a sua
durabilidade e comportamento em relagdo ao fogo. Para convergir com a questdo da
sustentabilidade, serdo levados em conta as relagdes culturais, econdmicas e ambientais dos
produtos da madeira aplicaveis a construgao.

No que diz respeito as questdes de sustentabilidade, foi fundamental a identificagdo de
dados cientificos comparativos com materiais tradicionais na constru¢do em altura, como ago e
betdo, para analise do impacto no meio ambiente e econdmico que levaram a identificar as
vantagens e viabilidade reais do uso da madeira na construgdao em altura.

Foram igualmente analisados e sistematizados os principais sistemas estruturais e
elementos construtivos que compdem os projetos em madeira e a pormenorizagdo dos
produtos em madeira industrializada e elementos construtivos que sdao exemplo de sucesso em
projetos realizados no mundo todo, assim como avangos tecnoldgicos e atualizagdes de
regulamentac¢des vindouros para ser possivel fazer uma analise das perspetivas futuras.

Por fim, apds observagao sistemdtica de informag¢des qualitativas expostas ao longo dos
capitulos e evidéncias através dos casos de estudo, é feita uma abordagem racional do contexto
geral e perspetivas futuras acerca do tema.



ESTRUTURA

O capitulo introdutério segue uma linha expositiva para apresentacdo do tema baseado da
realidade atual, a necessidade urgente de popularizar sua utilizacdo, de preconceitos e
subutilizacdo do material citando suas principais caracteristicas, suas qualidades como material
construtivo de fonte sustentavel.

O capitulo 1 aprofunda a questdo da sustentabilidade como conceito global, trazendo
questdes ambientais, econémicas, sociais e culturais. Também aborda solugbes para que a
madeira de construcdo venha de fonte renovavel sem prejudicar a natureza através de
desmatamentos e fomentando o desenvolvimento econdmico em regides hoje pouco
desenvolvidas e com escassez de trabalho.

O capitulo 2 expGe de forma mais focada as propriedades fisicas e mecanicas da madeira
para o aproveitamento de suas potencialidades como material estrutural e construtivo, os
processos produtivos inovadores de pré-fabricacdo e a utilizacdo de seus produtos mais
modernos para a construcdo, assim como os desafios a serem enfrentados. Aborda também as
causas de suas potenciais patologias e tratamentos preventivos.

No capitulo 3 estdo descritos os sistemas estruturais mais utilizados em madeira,
demonstrando assim as diversas possibilidades construtivas com o material, sendo muitas delas
apenas conhecidas superficialmente pela maioria dos arquitetos, como pormenorizacdo de
elementos de vedacgdo, conexdes e revestimentos.

O capitulo 4 é o momento em que é decorrido os produtos em madeira para utilizacdo na
construcdo em altura. E o capitulo que fala do tema de maneira decomposta e detalhada,
elemento por elemento e questdes de utilizacdo como protecdo e combate a incéndio,
comportamento antissismico e condigdes de bem-estar dos ambientes internos. E finalmente,
os exemplos de sucesso para demonstrar que toda a defesa do uso do material para edificacdo
em altura feita até aqui é viavel e sua eficiéncia comprovada.

No capitulo 5 cito a situacdo das regulamentagdes internacionais acerca das construcées em
madeira e mais ainda das constru¢gdes em madeira em altura e as expectativas para as
atualizagbes a serem divulgadas em 2021. Também estdo presentes as regulamentagdes
existentes em Portugal e 0 que se espera para os proximos anos referente a isso.

Concluindo, o capitulo 6 traz uma compilagdo das vantagens e desvantagens, vistas ao longo
desse trabalho, do uso da madeira para construcdo em altura. Resumira também os contextos
internacional e nacional e uma breve analise do cendrio atual e o que podemos esperar para os
proximos anos para a construgdo em madeira em altura.



1. SUSTENTABILIDADE

1.1. CONCEITO GLOBAL

Quando pensamos em sustentabilidade devemos considerar diversos angulos para
percebermos a maneira mais correta de abordar um determinado tema. A primeira
consideracdo deve ser o tripé da sustentabilidade, que define que é preciso observar questdes
ambientais, sociais e econbémicas. Esse tripé é conhecido também como triplo “P”: people,
planet and profits. O triplo “P” define que uma atividade realmente sustentavel deve agregar
beneficios ao meio ambiente, gerar impacto econdmico positivo e ter objetivo de melhorar a
vida das pessoas.

SUSTENTABILIDADE SOCIAL:

A responsabilidade social é a base do tripé menos trabalhada. E também, muitas vezes,
motivo de fracasso de tentativas de implementacdo de atividades que buscam ser sustentdveis
e negligenciam os recursos humanos. Ha duas maneiras de ver a questdo social no contexto de
uma construgdo, por exemplo: interna e externamente.

Internamente a sustentabilidade social consiste em respeitar seus colaboradores e oferecer
boas condi¢Ges de trabalho. Nesse sentido, o minimo que se espera dela é o atendimento a
aspetos como flexibilidade, remuneracdes justas, beneficios, inclusdo e diversidade, suporte
(Ferreira, 2019). Isso garante um ambiente de trabalho saudavel, uma relacdo harmoniosa e
justa, fatores que impactam positivamente os resultados da obra.

Além disso, externamente, deve haver a preocupac¢do com a comunidade na qual a empresa
estd inserida. Ajudar seu entorno é fundamental, muitas vezes, como forma de realmente
assumir sua responsabilidade. Projetos sociais, valorizagdo da mao de obra local e programas de
apoio ao bem-estar e incentivo educacional sdo alguns dos melhores exemplos de como atuar
nesse sentido (Ferreira, 2019).

SUSTENTABILIDADE ECONOMICA:

A parte econdmica gera muitas duvidas dentro da dtica do tripé da sustentabilidade. O foco
nao pode ficar somente no lucro. O primeiro passo é cuidar do processo de maneira responsavel,
com a renovagao do que é necessario em nivel de tecnologia, investindo em bons resultados.

Esses cuidados internos sdo fundamentais para que a produgdo e prestacdo de servicos
sejam de melhor qualidade. Inclusive, é preciso ter maior responsabilidade na gestdo financeira
especialmente em relagdo aos custos e orgcamentos (Ferreira, 2019). Andlises e estudos mais
detalhados sdo importantes para que, em longo prazo, ndao haja problemas econémicos.

SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL:

A exploracdo de recursos adequada é a Unica maneira de garantir uma pratica
ambientalmente sustentdvel e sua continuidade. E possivel ir além no controle de uso de
matéria-prima e na emissdo de poluentes, e isso esta ligado a programas de preservacdo e com
o comprometimento com o incentivo de novas praticas mais adequadas.


https://rockcontent.com/blog/diversidade-e-inclusao-na-empresa/
https://rockcontent.com/blog/clima-organizacional/
https://rockcontent.com/blog/orcamento-empresarial/
https://rockcontent.com/blog/lean-manufacturing/
https://rockcontent.com/blog/lean-manufacturing/

Para uma empresa tornar-se ecologicamente sustentavel, muitas mudancas internas sdo
necessarias e ndo apenas um bom plano de marketing. Uma empresa que consegue isso alcanca
outro patamar e, em longo prazo, vai colher bons frutos.
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FIGURA 1.1.1: Organograma do conceito de sustentabilidade global

Para que o tripé da sustentabilidade seja aplicado de maneira eficaz, algumas dificuldades
precisam ser identificadas e superadas com solugdes que realmente se destaquem.

Muitas vezes uma das bases do tripé é negligenciada. Nem sempre isso acontece
premeditadamente, mas é importante sempre analisar para avaliar em quais das 3 perspetivas
ainda estd em subdesenvolvimento. E preciso que social, econdmico e ecoldgico sejam
trabalhados da mesma forma, para que o resultado seja integrado (Ferreira, 2019).

Para que uma empresa se adeque a um modelo de gestdo sustentavel, é preciso abordar a
questdo do lucro com um novo olhar. Isso ndo significa que o lucro deixe de ser prioridade, mas
ndo pode ser o motivo para o desequilibrio da base do tripé. Muitas vezes, isso acontece em
busca de uma produgdo mais barata, mas mais agressiva a natureza, mds condig¢des de trabalho,
falta de incentivos sociais, pouco investimento e uma série de outros fatores. Os lucros até se
mantém altos, mas a relevancia do projeto fica comprometida (Ferreira, 2019).

1.2.  SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUGAO

O planeta Terra é um ecossistema fechado. Fora dele, ndo ha possibilidade de vida (pelo
menos até onde temos conhecimento). Os recursos naturais disponiveis ndo sdo infinitos (agua,
ar, biodiversidade, alimentos). Portanto, a tendéncia de constru¢cdo com uso de materiais



renovaveis, como a madeira de manejo responsavel, € uma necessidade. O uso de materiais de
origem extrativista deve ser reduzido ao minimo possivel.

Os principais materiais estruturais que usamos na construcdo civil, como ja citado, sdo o
betdo e o aco. O Betdo é o primeiro por diversos motivos, a comecar pelo preco. E
extremamente barato e o mais presente na histdria da arquitetura modernista e nas construgdes
das grandes cidades modernas no século XX. Somente esse material, sozinho, é responsavel por
cerca de 8% da emissdo de gases de efeito estufa. Estima-se que o consumo de betdo anual per
capita no mundo todo seja de 3 toneladas. Para tragarmos uma comparacdo simples: para cada
1m3 de bet3o utilizada em obra, 1 tonelada de CO2 é emitida na atmosfera. Para cada 1m3de
madeira aplicada em obra, 1 tonelada de CO2 é sequestrada da atmosfera
(www.climainfo.org.br).

Logo apds o betdo, vem o ago, que é um dos maiores consumidores de energia do
planeta e representa cerca de 3 a 4% do total de emissdes de gases de efeito estufa. Para sua
producdo, é preciso fundir ferro e carbono em fornos de altas temperaturas que utilizam carvao
mineral como combustivel. Mas mesmo assim, apresenta vantagens sobre o betdo quanto ao
sistema construtivo, eficiéncia e rapidez de montagem. A sua maior vantagem, entretanto, é a
possibilidade de reciclagem. Mas isso ndo Ihe confere a categoria de material sustentavel, pois
sua producdo gera muito residuo. Esses residuos sdo metais pesados, toxicos, descartados em
barragens. Se essas barragens se rompem, temos desastres ecoldgicos dificeis de medir as
consequéncias ndo sO para a natureza como para comunidades préximas.
(https://gl.globo.com/). Temos como exemplo disso, o rompimento de uma barragem de uma
empresa multinacional que produzia ago proximo a cidade de Mariana, no Brasil.

A construgao civil é a atividade humana mais poluidora do mundo devido a produgdo
dos seus materiais, ficando muito a frente até mesmo dos sistemas de transportes. O cenario
atual da construgdo civil €, em geral, cadtico. Sdo muitos trabalhadores, muitas vezes fazendo a
mesma coisa, poluicdo sonora, muita poeira e, principalmente, muito residuo. Um volume
significativo do material adquirido para uma obra acaba descartado.

Considerando tudo que foi dito até aqui sobre altera¢Ges climaticas e poluicdo, vamos
em busca de uma solugdo sustentavel. Em terceiro lugar dessa lista, temos a madeira.
Atualmente, com a tecnologia existente e disponivel, sé temos essa alternativa de material para
substituir o betdo e aco. A madeira, como material bruto, é “produzida” de forma sustentavel:
através do poder da natureza. Enquanto uma arvore cresce na floresta, ela consome CO: e libera
0O2. Quando essa arvore morre e decompdem-se na natureza, lentamente ela libera todo CO2
armazenado nela de volta a atmosfera. Mas se pegarmos essa madeira antes dela morrer e
transformarmos ela em material de construgao, esse CO2 mantém-se armazenado.

E importante enfatizar que construir com madeira hoje ndo é mais como se construia
antigamente. Antes ndo havia qualquer controle de qualidade, caracteristicas técnicas para cada
tipo de uso, procedéncia, tratamentos de secagem ou precisdo de cortes. Com a nova tecnologia
de colagem de madeira, que nem é tdo nova assim, o processo de constru¢cdo mudou
completamente, tornando possivel transformar um material de pouca resisténcia, como o Pinus
por exemplo, em pegas com grande performance e garantias por ter passado por processos de
engenharia, dando o nome a esses novos materiais de “madeira engenheirada”.



A tendéncia da construgcdo em madeira ndo é mais algo distante. Ndo apenas esta
ganhando espaco no mercado em diversos paises como estd recebendo grande incentivo na
forma de volumosos investimentos das maiores empresas do mundo. Nos Estados Unidos, uma
das maiores construtoras do mundo, a Katerra, ja investiu mais de 2 bilhées de ddélares em
fabricas para construir madeira engenheirada para construir seus prédios (Moore, 2019).

E claro que com isso vem a preocupacdo acerca do desmatamento. Afinal, a demanda
de material de construcdo evolui numa velocidade muito maior que o tempo de crescimento
de uma arvore. Mas, se usarmos técnicas de reflorestamento e gestdo responsavel de recursos,
além de criar atividade econémica em localidades menos desenvolvidas (sustentabilidade social
e econOmica), aumentamos a capacidade das florestas de absorver CO2 e criamos uma fonte
sustentavel de recurso natural renovavel (sustentabilidade ambiental).

O caso de edificios altos de madeira também é motivado, em parte, por seus
significativos beneficios ambientais. Ao encararmos o fato de que a industria da construcao,
como se apresentada atualmente, é uma das maiores consumidoras de energia e recursos, a
madeira traz uma solucdo que cresce, literalmente, em arvores. Enquanto o betdo emite quase
0 seu préprio peso em didoxido de carbono, a madeira colhida com responsabilidade é
naturalmente renovavel, recicldvel e bloqueia o carbono durante toda a vida util do edificio.

Em relacdo a vida util do edificio, considerando que o mundo esta em transformacao
cada vez mais rapida, podemos ter um encurtamento da utilizacdo dos prédios que construimos
hoje. Em 50 ou 60 anos o planeta terd mudado bastante; as necessidades serdo outras; novas e
melhores tecnologias de construgdo surgirdo entre outras situacdoes que ndo podemos prever.
Esses edificios podem ser 100% desmontados sem necessidade de demolicdes ou implosdes e
suas pegas serem reaproveitadas em outras construgdes ou serem recicladas e transformadas
em biomassa. Isso é construir para o futuro, pensando no legado que deixaremos para nossos
descendentes.

1.3. A FLORESTA SUSTENTAVEL E MANEJO RESPONSAVEL

Ao contrario do que indicam os nimeros mundiais, a area total de florestas na Europa
vem aumentando, ocupando cerca de 40% do seu territdrio. Segundo o Parlamento Europeu,
desse total, cerca de 12% sao protegidas sob cddigos especificos. Ao norte e leste da Europa ha
grandes tratados de protecdo para manter a interven¢do humana ao minimo a fim de preservar
solos, agua e ecossistema. Mas isso nao significa que a populagdo europeia ndo faca parte dos
numeros mundiais de destruicdo das florestas. Bem pelo contrario. A importacdo de produtos
em madeira e agricolas representam o desmatamento dos paises exportadores, principalmente
das regiGes tropicais e boreais (Négre, 2020).
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FIGURA 1.3.1: Mapa florestal da Europa
FONTE: Foundation for European Research

Apesar de mostrarem essa tendéncia a expansdo, as florestas europeias enfrentam
desafios como a poluigdo, alteragdes climaticas, construgdo de redes de transportes e expansao
urbana, que promove fragmentagdes de suas areas.

Esses desafios deixam claro que, apesar do momento de expansdo, é preciso proteger
as florestas com politicas publicas garantindo sua gestdo sustentdvel ndo s6 em relacdo a
extracdo da madeira, mas também ao uso de outros recursos essenciais ao equilibrio do
ecossistema e garantia do nosso bem-estar.

Se cuidarmos bem das florestas cultivando arvores para serem cortadas e depois
plantarmos novas darvores no local, teremos material de constru¢do renovavel eternamente.
Esse é o grande mote para construir em madeira: atingir o equilibrio da balanca da
sustentabilidade.

A ESTRATEGIA EUROPEIA PARA GESTAO DE FLORESTAS SUSTENTAVEIS

“A gestdo das florestas continua a ser uma responsabilidade nacional. Ndo obstante,
estd um curso um processo europeu para definir certos critérios e diretrizes sobre boas praticas
de manutencdo das florestas europeias. Embora nao exista uma politica florestal ao nivel da UE,
a Unido Europeia pretende apoiar e implementar uma gestdo sustentdvel das florestas na
Europa, bem como proteger e preservar as diversas fungdes que elas desempenham “ (Bastrup-
Birk, 2016).

Segundo a Comissdo Europeia, entre as prioridades dessas fung¢des estdo inclusas
politicas de desenvolvimento rural, politicas ambientais e climaticas, provisdo de servicos
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provenientes do ecossistema (como qualidade da 4dgua e ar ou controle da erosdo) e de
desenvolvimento sustentdvel de empregos em dreas rurais. Essas prioridades serdo atendidas,
dando atencdo a 8 acdes:

1) Apoio a comunidades urbanas e rurais;

2) Promover a competitividade e a sustentabilidade das industrias florestais da UE, da
bioenergia e da economia verde em geral;

3) Proteger as florestas em alteragdo climatica e promover o manejo florestal
sustentavel para mitigar as mudancgas climaticas;

4) Proteger florestas e melhorar os servigos ecos sistémicos;

5) Reforcgar o nosso conhecimento das florestas que a UE possui e de que forma estdo
a mudar;

6) Desenvolvimento de produtos florestais novos e inovadores e de valor agregado;

7) Trabalhando juntos para gerenciar coerentemente e entender melhor as florestas;

8) centrar-se nas florestas a partir de uma perspetiva global, incluindo a conservacdo
de florestas ndo pertencentes a EU.
(Comissdo Européia)

PEGADA DE CARBONO

A pegada de carbono é a medida de volume de CO2 emitida na atmosfera como resultado
de uma atividade especifica. Com esse dado é possivel entender qual o impacto que cada
material deixa no ambiente.

Nenhum outro material tem a pegada de carbono tao reduzida como a madeira. Isso gracas
ao processo de fotossintese, que se utiliza da luz do sol para absorver CO2 da atmosfera,
transformar o carbono (C) em celulose (principal componente da fibra da madeira) e liberar O2
de volta a atmosfera. Porém, se essa arvore morre e se decompde na natureza, esse carbono é
liberado de volta em forma de CO2. Esse processo faz parte de um sistema complexo de troca de
carbono conhecido como ciclo do carbono. Desmatamento sem qualquer controle é o principal
problema que leva ao desequilibrio desse ciclo, seguido de todas as atividades humanas
dependente de combustiveis fosseis.

A gestdo de florestas sustentdveis permite que as arvores sejam extraidas do seu habitat
antes de morrerem e se decomporem na natureza, evitando que liberem de volta a atmosfera
o CO2 armazenado. Essa retirada deixa espago para novas arvores crescerem e a floresta
continua absorvendo COz2. Além disso, o uso da madeira como material de construcdo prolonga
o armazenamento de COz2 por décadas.
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FIGURA 1.3.2: Ciclo do Carbono
FONTE: NASA

Portanto, os principais objetivos da gestdo de florestas sustentdveis sdo garantir a absorg¢do
de CO2 da atmosfera, adotar uso inteligente da madeira retirada e ajudar a diminuir os efeitos
das alteragdes climaticas a longo prazo.

1.4. ARQUITETURA SUSTENTAVEL

Da mesma forma que a tecnologia permite avancos na forma de construir, também permite
avangos na forma de projetar. O trio caneta nanquim, papel vegetal, lamina de barbear nao é
mais utilizado. Assim como a mesa com régua paralela e esquadros sumiram dos ateliés de
arquitetura. Hoje, os meios de expressdao ampliaram-se radicalmente. Com o uso do computador
e de equipamentos eletrénicos tais como impressoras 3D, softwares que permitem desde o
tridimensionamento de forma simples e rapida, passando por outros mais avangados que geram
complexas formas geométricas com duplas curvaturas, até os que mostram o comportamento
do edificio em termos de conforto ambiental.

Com o auxilio de tantas ferramentas de alta tecnologia que nos permitem experimentar as
possibilidades de projeto antes mesmo de o aprovarmos, é fundamental que a sustentabilidade
seja pensada de uma forma globalizada ainda nas fases iniciais de tomada de decisdo. Hoje,
muito se fala em sustentabilidade quando, na verdade, estdao falando em solugdes de alta
tecnologia que tém custos elevados. Se ndo forem consideradas as condicionantes do local de
implantagdo do projeto, serdo necessdrios sistemas e equipamentos que podem sair mais caro
que a prépria construcao, além de gerarem consumo de energia desnecessario.

A piramide abaixo ilustra o conceito de low technology e como as decisdes de base na fase

de projeto podem gerar economia ndo sé de recursos financeiros, como de consumo de energia
durante execugdo e vida da edificagdo.
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- Alta tecnologia para reverter erros das solugGes projetuais e

$$55%% decisbes de base

- Automacgao;
- Aparelhos de geragdo e conservagao de energia;

$$$$ - Sistemas de refrigeragdo e aquecimento;

- Orientagdo geografica correta;

$ - Ventilagdo Passiva;
- Dimensionamento de aberturas e sombreamento corretos;
- Correta utilizagdo de agua e energia;

SOLUCOES CONSTRUTIVAS

FIGURA 1.4.1: Piramide dos custos das decisdes de projeto
FONTE: lvo Mareines Arquitetura

Para explicar melhor, a base da piramide sdo as decisdes de projeto e soluces de base que
levam em consideracdo, entre outras coisas, a implantacdo com orientacao geografica correta,
ventilacdo passiva (estudo da incidéncia de ventos no terreno), dimensionamento de abertura
e sombreamentos adequados, utilizacdo responsdvel de dgua e energia. Essa lista pode ser
receber diversos itens diferentes dos descritos, mas o que importa é que essas decisGes
representam um custo baixo e grandes resultados na eficiéncia do edificio.

Solugdes construtivas vem logo depois das solucdes de projeto. Essas solucdes passam por
escolher materiais adequados e técnicas construtivas que reduzam desperdicios (de materiais,
recursos naturais e financeiros e também de tempo). A forma de construir ainda esta na base
da piramide, mas representa um custo um pouco mais elevado que as decisdes de base.

Seguindo na ascendéncia da piramide, temos as solucdes de equipamentos de geracdo e
conservacdo de energia como sistema LED, automacdo e tecnologia de refrigeracdo e
aquecimento.

Por ultimo temos um valor significativamente maior que é destinado a corre¢des de erros
cometidos na base da piramide que exigem alta tecnologia. Por exemplo, um erro de escolha de
materiais somado a uma ma implantacdo e orientacdo solar, pode resultar na total falta de
conforto térmico no interior dos ambientes, tornando a edificagao inabitavel e exigindo solugdes
gue podem custar até mais que o préprio edificio.

Portanto, resumidamente, arquitetura sustentavel é a maneira como sdo concebidos os
projetos de arquitetura de forma que suas premissas sejam otimizacdo de recursos (naturais,
industriais, humanos, financeiros...) com o objetivo de melhorar a qualidade da construcgdo e sua
utilizagdo minimizando os impactos ambientais. Quando falamos em arquitetura sustentavel,
devemos considerar todas as atividades que envolvem a concec¢do e execugao de um projeto
sob diversos angulos para que as abordagens dos temas sejam feitas da maneira mais correta
possivel.

CERTIFICADO LEED

LEED é uma sigla para Leadership in Energy and Environmental Design. Em portugués:
Lideranga em Energia e Design Ambiental. Foi criada pelo USGBC (United States Green Building
Council) em 1993. Logo que foi criado, buscou viabilizar ideias de praticas de construgdo
sustentaveis para a grande industria, pois s6 assim atingiriam o grande publico. A criacdo da



classificacdo LEED em 1994 foi uma consequéncia necessaria para a criagao de padronizac¢do de
normas e estratégias para um edificio ser considerado sustentdvel. Com o tempo, a cerificacao
evoluiu para um cddigo abrangente incluindo todos os aspetos do processo construtivo (Boni,
2019).

Para obter um certificado LEED é necessdrio atingir uma pontuacdo determinada. A
pontuacdo é dada conforme os cumprimentos dos requisitos estabelecidos para Construcao
Verde, que englobam a avaliacdo da localizagdo e transporte, qual o nivel de sustentabilidade
do terreno de implantacgado, eficiéncia no uso de agua, eficiéncia no uso de energia e cuidados
com emissdes atmosféricas, escolhas de materiais adequados e utilizacdo correta de recursos,
qualidade interna dos ambientes, além da utilizacdo de inovagdes e prioridades regionais.

CREDITOS DE
PRIORIDADE
REGIONAL

INOVAGAO E \ @ y €0 SILveR T TN
PROCESSOS
CERTIFIED SILVER PLATINUM
40-49 points. 59 points 0+ points
QUALIDADE AMBIENTAL | MATERIAIS E
INTERNA RECURSOS
/

FIGURA 1.4.2: Requisitos para cerificagdo LEED FIGURA 1.4.3: Classificagdo por pontuagao do certificado LEED
FONTE: UGREEN FONTE: UGREEN

- LOCALIZACAO E TRANSPORTE: Incentiva a escolha de terrenos localizados em areas
urbanas ja consolidadas que oferecem proximidade aos servicos bdsicos e acesso a transportes
publicos e alternativos como 6nibus e ciclovias, com a finalidade de diminuir a utilizacdo do
automoével.

- LOTES SUSTENTAVEIS: Esse aspeto se concentra no ambiente que envolve a construc3o.
Uma construcgdo sustentdvel comecga pela escolha do terreno e sua implantagdo. Para atender
aos requisitos de pontuacdo e classificagdo LEED, o projeto deve apresentar estratégias que
minimizam o impacto no ecossistema durante a construgdo e vida Util da edificagdo e aborda
questdes como controle e manejo das dguas pluviais; utilizagdo de pavimento permeavel e
telhados verdes, que aumentam a absorcdo de dgua das chuvas e diminuem o efeito “ilha de
calor” (calor produzido em superficies como betdo e asfalto, muito presentes em centros
urbanos). Proteger e restabelecer o meio ambiente natural do lote sdo atitudes de investidor
valorizadas pela USBGC como, por exemplo, recuperar um solo eventualmente contaminado
(Boni, 2019).

- EFICIENCIA DO USO DE AGUA: Esse pré-requisito aborda a questdo do uso racional da agua.
Ou seja, a redugao do consumo interno e externo de dgua da edificagdo. O percentual de dgua
potavel no planeta é muito baixa se comparada as demandas de consumo mundiais. Por isso é
extremamente necessario a busca por solugdes para atingir a eficiéncia no seu consumo. Tem
como objetivo a eficiéncia em primeiro lugar no que diz respeito a conservacdo da agua e
medidas que proporcionem maior economia.

Quando se fala em economia de consumo de agua nos edificios, diversos aspetos devem ser
levados em conta. A dgua é utilizada de muitas formas, seja no abastecimento para consumo
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humano, seja em sistemas de ar condicionado, irrigacdo de plantas, limpeza e outros. A

economia de dgua também estd relacionada a economia de energia necessdrias para seu
tratamento, transporte de distribuicdo, utilizacdo e descarte.

Para falar de todos os beneficios do uso eficiente desse recurso natural, é preciso falar
novamente do tripé da sustentabilidade. Quando o consumo é eficiente, contribui-se
diretamente nas 3 esferas. Através do uso responsavel e reutilizacdo, contribui-se para o meio
ambiente. Através de estratégias de tecnologias como sistema de reutilizacdo de dgua da chuva,
sistemas eficientes de ar condicionado ou sistemas de irrigacdo, é possivel atingir uma
significativa redug¢do nos custos de consumo, trazendo economia financeira. Na esfera social,
um ambiente bem planejado integrado tanto o uso de agua com outros métodos de eficiéncia
sustentdvel proporciona aos usudrios melhor bem-estar tanto através de um bom ambiente
como através de uma relagao custo x beneficio mais favoravel.

- ENERGIA E ATMOSFERA: A utilizagdo de energia em nossos lares e locais de trabalho
aumentam a cada dia e consequentemente agrava o impacto sobre o meio ambiente e aumento
de custo para geracdo dessa energia.

E no projeto de arquitetura, durante as decisdes de base que devem ser tracadas as
estratégias a serem adotadas para a reducdo do consumo de energia. Existem diversos caminhos
para chegarmos a esse objetivo. Uma das estratégias mais simples é utilizar recursos que
podemos obter gratuitamente, como o uso de energia solar, decisdes de base de projeto que
otimizem a iluminacdo e ventilacdo naturais (ver figuras 1.4.2 e 1.4.3) e uso de materiais que
colaboram para uma melhor eficiéncia energética. Todas essas estratégias tém como meta a
diminuicdo da necessidade de equipamentos de ar condicionado que, como se sabe, sdo grandes
emissores de gases de efeito estufa na atmosfera.

A utilizagdo eficiente dos recursos naturais através de projeto de arquitetura como boa
utilizacdo da luz natural, boa circulacdo de ar com o aproveitamento adequado dos ventos
dominantes, utilizacdo e preservagdo de dgua, entre outras possibilidades, é uma das principais
medidas a serem promovidas (como as ja citadas decisGes de base de projeto). A eficiéncia
energética de um edificio € um tema muito abrangente e esta diretamente relacionada com
outros fatores do projeto como a eficiéncia da dgua e qualidade interna dos ambientes. E muito
importante, portanto, integrar todos esses pré-requisitos para classificagdo LEED na busca de
solucBes inovadoras que sejam cada vez mais eco eficientes e proporcionem a otimizagdo e
reduc¢dao do consumo de energia.

- MATERIAIS E RECURSOS: Esse tema tem inicio no momento que o projeto comeca a ser
concebido. Em projetos maiores, como de edificagdes em altura por exemplo, é preciso pensar
antecipadamente para otimizar custos e atender as regulamentagdes vigentes.

O principal foco em relagdo aos materiais e recursos € a otimizagao do seu uso na construgao
e vida util da edificacdo. Ou seja, incentiva o emprego de materiais de baixo impacto ambiental
e reducdo da geragdo de residuos minimizando as emissdes e danos causados pela extragao,
transporte, processamento, manutencao, demolicao e descarte.

Para atingir esse pré-requisito na pontuagao da certificacdo LEED, sdo avaliados a gestdo de
residuos tanto da construgdo quanto da utilizacdo da edificacdo; reuso, reciclagem ou renovacao
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de materiais; utilizacdo de materiais e produtos regionais (extraidos, recuperados, produzidos
ou colhidos a menos de 800km do terreno de implantacdo) e utilizacdo de madeira certificada.

Pode-se dizer que esse é o requisito mais dificil de atender devido a falta de fornecedores
especializados. Também existe caréncia de projetistas, construtoras e fornecedores certificados.
E por ultimo, mas na verdade o maior obstdculo, a falta de interesse do mercado e da sociedade.
A escolha de materiais e a forma de utilizagdo deles numa construgdao é extremamente
importante e, em conjunto com as demais abordagens e pensamento critico que os arquitetos
devem ter, sdo a chave inicial para a elaboracdo de um projeto sustentavel.

- QUALIDADE INTERNA DOS AMBIENTES: E muito importante levar em conta a qualidade
interna dos ambientes para garantir a eficiéncia de uma edificacdo e bem-estar de quem a
utiliza. Pesquisas comprovam que a saude e a qualidade de vida das pessoas melhoram quando
elas moram ou trabalham em um ambiente agradavel e mais saudavel.

Para projetar e construir um ambiente mais saudavel, ndo é preciso que isso se reflita em
aumento de custos. Além disso, num ambiente comercial ou corporativo, o resultado a médio e
longo prazo é de maior lucratividade. Os principais pontos a serem priorizados sdao o conforto
acustico, térmico e qualidade do ar. O conforto acustico deve estar adequado ao tipo de uso ao
qual o ambiente é destinado, geralmente buscando redugdo dos ruidos exteriores e transmissao
de ruidos entre comodos. Na questdo térmica, é preciso priorizar o aproveitamento de
ventilacdo passiva e aquecimento natural através de materiais com bons indices térmicos. Assim
é possivel chegar a uma maior eficiéncia do sistema de climatizagdo que, como sabemos, sdo
grandes colaboradores de emissdo de gases de efeito estufa na atmosfera. Tudo isso sempre
levando em conta as caracteristicas da regido e condi¢des naturais do terreno de implantagao.

VENVILAGAG
BOA sc RUIM
AGECTURAS BAXAS: AGEQTUCAS ALTAS:
PREFRESCA O USUARIO NAO APROVEITA
A VENTILACAO
ABERTURAS BAIXAS. AGECTURAS ALTAS € GAXAS:
AVENTILACAO REFRESCA NAO
APROVEITAR A VENTILACAO

AGERTURAS ALTAS 0O LADO
CONTRARIO DA VENTILAGAO: SENTIOO DA VENT! -AO:
ELIMINAM O AR QUENTE ABSORVEM O AR Qui

FIGURA 1.4.4: DecisGes de projeto como aberturas para  FIGURA 1.4.5: Estratégias bioclimdticas que combinam as corretas
ventilagdo podem representar uma grande diferengana  captagdo de calor do sol e ventilagdo passiva eficiente tém resultados
eficiéncia do controle de temperatura de ambientes  expressivamente eficazes na economia de uso de equipamentos de
internos aquecimento e refirgeragdo.

Fonte: UGREEN Fonte: UGREEN

- INOVACAO: Incentiva a busca de novos conhecimentos sobre Green Building
reconhecendo projetos com propostas inovadoras quanto as praticas sustentaveis na
construgao e uso de edificagdes que vao além das categorias exigidas.

- PRIORIDADES REGIONAIS: Incentiva equipes de projeto a se envolverem nas

necessidades especificas do local de implantacdo, focando nas prioridades de cada pais ou
regido, de acordo com as diferencas ambientais, sociais e econdmicas existentes em cada local.
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2. CARACTERISTICAS E POTENCIAIS DA MADEIRA COMO MATERIAL DE CONSTRUCAO

2.1. CONTEXTO HISTORICO

Quando a humanidade comecou a construir abrigos, a madeira foi o primeiro material
utilizado. No que diz respeito a constru¢des maiores, mais desenvolvidas que cabanas e abrigos
temos referéncias ja na Grécia Antiga, no periodo arcaico com o Templo de Isthmia (650 a.C.) e
considerado o primeiro exemplar tipolégico do templo grego. Em seguida encontramos na Asia,
primeiramente na China, com os primeiros “projetos técnicos”, com mais de 1000 anos de idade
e mais recente a imponente Cidade Proibida em Pequim (séc. XV). No Japdo e norte da Europa
temos os edificios de madeira mais antigos ainda em pé, o templo de Horyu-ji (sec. VIl) e a Igreja
de Urnes, na Noruega (sec. XII).

Archaic Temple at Isthmia, Greece. Constructed between 630 - 650 BC
Design by Kenny Arne Lang Antonsen & Jimmy John Artonsen.

FIGURA 2.1.1: Templo de Isthmia (650 a.C) FIGURA 2.1.2: Cidade Proibida, Pequim (séc. XV)

| : - S —— ~
FIGURA 2.1.3: Templo de Horyu-ji no Japao. Construgdo em madeira FIGURA 2.1.4: Igreja de Urnes, na Noruega, erguida
mais antiga do mundo, construida entre os anos de 680 e 710 em torno de 1113

Com o passar do tempo, entretanto, a necessidade de maior solidez e durabilidade
levaram a utilizagcdo de outros materiais disponiveis na natureza como a pedra e alvenaria e,
posteriormente, a avangos tecnoldgicos que produziram novos materiais como o betdo e ago,
por exemplo.

As cidades modernas foram construidas basicamente por esses dois materiais. Ainda no
século XVIII, na Inglaterra, o ago comecou a ser utilizado para criar estruturas maiores, apesar
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do custo ser bastante elevado em relagdo a construcdo tradicional da época. Mas foi no século
XIX, com a Revolucdo Industrial, que o aco passou a ser produzido em larga escala. Nos Estados
Unidos, tornou-se pratica comum construir em aco principalmente para arranha-céus, que
comecaram a ficar cada vez mais altos e representavam poder econémico e avancgo tecnoldégico
do pais, além de pontes, linhas de ferro e outras aplicagdes.

Y
Jit éﬂ

FIGURA 2.1.5: Ponte Ironbridge sobre o Rio Severn, na
Inglaterra. Primeira ponte construida em estrutura de ago
em 1779.

Fonte: Pinterest

Com o tempo, descobriu-se diversas vantagens da utilizacdo do a¢o na construcao civil que
sdo pontos decisivos até hoje para a escolha do material em projetos estruturais, como a
reducdo no tempo de construcdo, maior liberdade arquiteténica e melhor aproveitamento dos
espacos internos, reducdo do desperdicio de materiais, maior produtividade e racionalidade nas
obras, maior leveza da estrutura e reducdo da carga sobre as fundacgdes.

Curiosamente, a histéria do betdo tem as primeiras evidéncias em Roma, ha
aproximadamente 2000 anos. Betdo era essencialmente utilizado em aquedutos e estradas em
Roma. Diz-se que os romanos usavam uma matéria prima especial para seus betdes. Tal mistura
consistia de cascalho e areia grossa misturados com agua, cal e pozolana (cinzas vulcanicas
encontradas na regido do Vesuvio).

Na segunda metade do século XVIII ainda, alguns experimentos com cimento comegaram a
ser desenvolvidos até que ja no século XIX, em 1824, na Inglaterra, foi criado o cimento Portland,
que consistia, basicamente, em queimar o cimento em um forno até que o diéxido de carbono
evaporasse, resultando em um cimento muito mais resistente. Alguns anos depois, em 1849, foi
testado pela primeira vez, na Alemanha, um combinado de materiais unindo a resisténcia a
tracdo do ago com a resisténcia a compressao do betdo. A partir disso, o betdo armado foi
largamente utilizado na constru¢do de rodovias, represas e prédios pelo mundo todo.

O século XX foi, definitivamente, o século da construgdo em altura. Desde Auguste Perret,
passando por Le Corbusier e sua obra “Por Uma Arquitetura”, seguido pelo movimento moderno
e a necessidade reconstrucdo rapida das cidades no pds-guerra, o betdo armado substituiu a
alvenaria, a madeira e a pedra e comecou sua era dourada e ainda hoje é o material mais comum
nas construcdes. Porém hoje, ndo o tratamos mais como material inovador, mas sim como
material tradicional e até mesmo ultrapassado em alguns aspetos e necessidades modernas.

Ndo hd duvidas que aco e betdo sdo materiais extraordinarios e que foram
importantissimos para moldar as cidades modernas. Porém, sua produ¢cdo demanda uma
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quantidade de energia maior do que se considera aceitdvel nos dias e condi¢Ges atuais, assim
como o volume de emissdo de gases de efeito estufa provenientes de sua fabricacao.

Para fornecer dados mais esclarecedores, a producao de aco representa cerca de 3% a
4% de toda emissdo de gases de efeito estufa na atmosfera, e o betdo mais 8 %. Portanto, cerca
de 12% a 13% de toda emissdo do mundo esta relacionada a esses dois materiais.

Hoje, esses sdo os principais materiais ainda utilizados para estruturacdo de construcao
em altura. A madeira perdeu seu espaco principalmente apds a Revolugdo Industrial. Porém,
neste principio de século XXI, surge novamente como promessa de desenvolvimento mais
sustentavel através de inovacgao, tecnologia de ponta e técnicas de projeto que acompanham as
necessidades contemporaneas da sociedade e do meio ambiente.

Se voltarmos a informacdo citada anteriormente de que cerca de 2,5 bilhdes de pessoas
precisardo de novas habitacdes nas cidades nos proximos 30 anos, é evidente que ndo podemos
seguir usando materiais de tal carga de emissdo de polui¢do. E necessario que os materiais mais
comumente usados hoje em dia (betdo e ago) percam espaco para alternativas sustentaveis que
atendam as necessidades da sociedade atual. E esse material é a madeira.

2.2. MORFOLOGIA DO MATERIAL, PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS

A madeira é um dos mais antigos materiais estruturais. Por ser de origem natural, é ndo-
homogéneo e ortotrépico. Isto quer dizer que além de sua resisténcia mecanica ndo ser amesma
no sentido longitudinal e no sentido radial, suas propriedades estruturais sdo varidveis.

Os avangos tecnoldgicos e consequentemente o surgimento de novos produtos em
madeira para construgdo levaram o status desse material a um novo nivel. Esses novos produtos
potencializam sua utilizagao e tornam o material muito mais competitivo no mercado.

No momento de especificar o tipo de madeira a ser utilizada, é preciso considerar
questdes como o teor de humidade, defeitos naturais, estabilidade dimensional e resisténcia
mecanica; e como todos esses fatores se relacionam. O que mais restringe seu uso estrutural
sdo os defeitos naturais, nomeadamente, os nés. Também é importante analisar o angulo das
fibras em relagdo ao eixo longitudinal e fendas. Esses defeitos influenciam a resisténcia do
material. Logo depois, temos a humidade como fator determinante para possiveis variagdes
dimensionais.

Os principais componentes quimicos da madeira sao:

CELULOSE: Substancia sintetizada naturalmente pelas espécies vegetais e compde as
paredes celulares vegetais (Santos, 2016). E isso que confere a madeira a sua capacidade de
suportar cargas.

LIGNINA: é uma substancia que lembra uma cola e tem a funcdo de manter as células unidas
entre si. A forma como as células sdo unidas pela lignina geralmente tomam a diregdo
longitudinal ao tronco. A esse conjunto de células unidas pela lignina damos o nome de fibras
da madeira. A direcdo das fibras paralela ao tronco da arvore ou a direcdo longitudinal é
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chamada de dire¢do paralela ao grao; as dire¢Ges radial e tangencial sdo chamadas de dire¢do
perpendicular ao grao.

AGUA: esta presente de duas formas na estrutura vegetal. Pode estar nas paredes das
células, sendo denominada de agua ligada. Ou solta nas cavidades celulares, conhecida como
agua livre. Quando a madeira sofre processo de secagem, primeiramente perde a agua livre e
depois a agua ligada. Porém é a perda da agua ligada responsavel pelo encolhimento das pegas
de madeira apds o processo.

FIGURA 2.2.1: Parede Celular

FONTE: APSE
FIGURA 2.2.2: Celulose FIGURA 2.2.3: Lignina
FONTE: APSE FONTE: APSE

Principais classificagdes de arvores:

MADEIRA DURA: Nem sempre indica que sdo as mais fortes. Levam mais tempo para
amadurecer e crescer, sdo mais densas, mais raras (portanto mais caras) e geralmente vém dos
trépicos. Exemplos: Bordo, Carvalho, Bétula.

MADEIRA MACIA: Podem ser mais fortes que as madeiras duras. Desenvolvem-se mais
rapidamente e sdo mais comuns no uso para construgao. Exemplos: Abeto, Cicuta, Pinus e Pau-
brasil.
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A estrutura da madeira é composta da seguinte forma:

FIBRAS: conjunto de células unidas pela lignina geralmente no sentido longitudinal ao tronco
e determina a resisténcia da madeira.

ANEIS DE CRESCIMENTO: s3o anéis concéntricos na sua se¢do transversal que determinam
a idade da arvore.

ALBURNO OU BORNE: camada entre a casca e o cerne. De coloragdo mais clara e menos
resistente a deterioracdo, porém contém células vivas para nutricdo da arvore. E mais favoravel

para uso quando sujeito a pressao.

CERNE: camada central da secdo transversal. De coloracdo mais escura, mais antigo e mais
resistente a deterioracgdo.

As propriedades da madeira variam muito de acordo com a espécie utilizada, contexto

construtivo e ambiental e processo de fabricacdo. A madeira macica, por exemplo, é um material
complexo e diversificado.

tronc

planche

cermne

cellules

paroi cellulaire

microfibrilles

moléculaire

FIGURA 2.2.4: Secdo de um tronco de madeira mostrando eixos longitudinal e radial e estrutura microscépica
FONTE: (Husson, 2009)

2.3. PATOLOGIAS

Existe um mito sobre as constru¢gdes em madeira que leva a crenga popular de que
estrutura em madeira apodrece. De facto, o processo de biodegradacdo sé acontece se a
madeira apresentar troca constante de humidade. Portanto, para que a madeira utilizada numa
construgdo ndo apodreca, deve-se utiliza-la em um ambiente estdvel, que mantenha a madeira
seca. Madeira seca ndo apodrece. Além das condi¢cGes onde essa madeira serd aplicada, é
necessario utilizar tratamentos com produtos preservativos principalmente contra insetos e
fungos.

A humidade é o pior inimigo da madeira. Como ja foi citado, a madeira é um material
higroscépico. Se a deixarmos sem qualquer camada de recobrimento, a dgua absorvida evapora
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e a madeira seca. Os problemas comeg¢am a surgir quando a agua fica acumulada. Uma vez que
a resisténcia do material é inversamente proporcional ao seu teor de humidade.

Os problemas causados pelo acimulo de dgua nas estruturas de madeira sao
geralmente de origem de falha humana como erros de projeto e detalhamento. E preciso
conhecimento especifico para escolher e detalhar corretamente membranas, fachadas e
revestimentos, assim como impermeabilizacdo, cuidados com areas molhadas etc. Manutenc¢ao
durante a vida util da edificacdo e principalmente previsdo de escoamento de dgua e chuva ou
em caso de falha de elementos seladores, vazamentos entre outros pequenos acidentes e mau
uso.

Apesar da agua representar tamanho risco de degradacdo para uma estrutura de
madeira, é perfeitamente possivel evitar todos eles através de um projeto bem feito. Dessa
forma, a madeira comporta-se como um material extremamente resistente. Além dos recursos
de projeto, a madeira engenheirada ainda é tratada contra fungos e insetos xiléfagos em
autoclave com produtos especificos para cada classe de utilizag3o.

ORIGENS DAS PATOLOGIAS:

Na estrutura de madeira existem basicamente trés origens de patologias: falhas
humanas, falhas naturais por agentes abidticos e por agentes bidticos. E importante destacar
qgue a madeira é um material organico e como tal, ndo é possivel aplicd-lo com o mesmo
tratamento que betdo ou aco. A partir disso, é preciso considerar os defeitos naturais da
composicdo da madeira como os galhos, nds e etc. Além dos defeitos naturais que representam
areducdo da resisténcia do material, é preciso identificar sua vulnerabilidade a patologias e suas
origens para que seja possivel preveni-las. Essas patologias podem variar de acordo com a
aplicabilidade da peca. O conhecimento da origem das possiveis patologias de acordo com sua
classe de utilizagdo é fundamental para que seja aplicado o tratamento correto e solugdes
adequadas.

2.3.1. FALHAS HUMANAS

- Auséncia ou falha de projeto arquitetdnico ou estrutural;

- Falha de execucado;

- Utilizacdo de materiais que ndo seguem as especificagdes normativas para uso
especifico em cada situacdo como resisténcia minima, auséncia ou falha de tratamento
preventivo;

- Deficiéncia nas ligagdes como sub-dimensionamento e baixa resisténcia;

- Deficiéncia causada no transporte do material;

- Falta de controle de qualidade;

- Auséncia ou falha de manutencao.

2.3.2. CAUSAS NATURAIS

Por sua vez, podem ser divididas em dois grandes grupos: os agentes bidticos (vivos) e
abidticos (ndo vivos).
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2.3.2.1. AGENTES BIOTICOS: causada por seres vivos como bactérias, fungos,
insetos e perfuradores marinhos (crustaceos e moluscos) que causam a decomposicdo
da madeira por apodrecimento do substrato e consequente reducdo do material que
compde a madeira. Os agentes bidticos necessitam de certas condicdes ambientais e
fonte de alimento para sobreviverem. A humidade é o principal motivo de proliferacao
de agentes bidticos em pecas de madeira. Por si sé ndo prejudica a madeira. Mas apds
longos periodos de exposicdo do material, seu teor de humidade aumenta a tal ponto
que cria condi¢des favordveis para o desenvolvimento de agentes bidticos. As condi¢des
de temperatura e oxigénio sdo semelhantes. Por si s6 ndo fazem mal a madeira, mas
podem criar as circunstancias favoraveis para sobrevivéncia, crescimento e
desenvolvimento dos agentes bioldgicos. Retirando as condi¢des favoraveis de qualquer
um desses parametros, a madeira é preservada do ataque biético.

BACTERIAS: S3o organismos colonizadores de madeira ndo tratada em
ambientes com umidade muito elevada, provocando aumento da permeabilidade e
amolecimento da superficie da madeira. A bio deterioragdo por apodrecimento
bacteriano normalmente é um processo lento, mas pode tornar-se grave em situacoes
em que a madeira ndo tratada fica submersa por longos periodos (Brito, 2014). Muitas
espécies tém a capacidade de vencer a barreira criada pelo uso de preservativos e
tratamentos para prevengdo de outros agentes agressivos que ndo o sdo capazes de
fazer. Bactérias em desenvolvimento podem atacar o verniz aderido a madeira, em
condicBes imersas ou pulverizadas, podendo causar mudangas visiveis no aspeto do
verniz, incluindo perdas de resisténcia (Brito, 2014). Além disso, uma combina¢do em
contaminagOes com diferentes tipos de bactérias e associadas com certas espécies de
fungos, possuem a capacidade, por exemplo, em acelerar o processo de bio
deterioragao em vigas de madeira serradas tratadas. As bactérias de bio deterioragao
podem funcionar como base da cadeia alimentar de grandes col6nias bacterianas (Brito,
2014).A sintomatologia sdo manchas superficiais e amolecimento da madeira. No
entanto visualmente é dificil identificar a madeira deteriorada por bactérias de bio
deterioracdo, sem auxilio de ensaios bioldgicos em laboratério especializado, podendo
ser confundido com bio deterioragdo por ataques de fungos apodrecedores, como sera
apresentado adiante (Brito, 2014).

As quatro principais consequéncias desses organismos no ataque a madeira s3o:

e (Causam erosdao da madeira com a formacdo de pequenas cavidades
afetando a permeabilidade do material;

e Provocam a perda de resisténcia do material a ataques de outros
organismos;

e Quando combinada a agdo de fungos, causam degradagdo da madeira;

FUNGOS: Os fungos sdo microrganismos vegetais simples que utilizam a madeira
como fonte de alimento. Deslocam-se pela estrutura interna da madeira através de
cavidades ou penetrando diretamente na parede celular (Brito, 2014). Os fungos
segregam as enzimas que degradam a celulose, a hemicelulose e a lignina e absorvem o
material degradado para completar seu processo de digestdao. Depois de devidamente
alimentado, o fungo usa a energia para reproducdo através do lancamento de esporos,
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que sdo transportados por insetos, ventos ou outros meios e infetam as pegas de
madeira proximas e assim sucessivamente em progressdao geométrica.

Esses esporos podem permanecer anos na madeira sem infeta-las de forma
prejudicial, aguardando por condicdes favoraveis ao seu desenvolvimento. Entre todas
as condicbes favoraveis, o teor de humidade é o principal responsdvel pela sua
proliferacdo. A humidade, por sua vez, pode ocorrer de diversas formas, tal como
infiltragGes através contato com o solo ou por canalizagdes, mau estado de conservagao
de coberturas, vedagdes mal feitas, ventilacdo e iluminacdo natural insuficientes e etc.

Os principais tipos de fungos que atacam a madeira sdo os fungos
emboloradores e manchadores. Esses tipos de fungos atacam a madeira antes mesmo
de chegarem a fabrica, onde se da o processo de secagem e industrializacdo das pecas
estruturais. Portanto, esses organismos atacam enquanto o teor de humidade estd
elevado. Nao chegam a deteriorar a madeira no que diz respeito a sua resisténcia, mas
afeta sua qualidade estética e a desvaloriza comercialmente. Os ataques de fungos
emboloradores costumam ocorrer logo apds o abate da arvore, mas também pode
ocorrer em pegas expostas a humidade por muito tempo, mesmo se tratando de
madeira com produtos preservativos. E possivel resolver o problema com escovacio,
lixagdao ou aplainamento. Os fungos manchadores ja atacam de forma mais profunda,
nado sendo possivel remover a coloragdo. Além da questdo estética, esse tipo de fungo
dificulta a impregnacdo de produtos preservativos por autoclave, pois impermeabiliza
as cavidades celulares.

FIGURA 2.3.2.1.1: Pegas de madeira atacadas por fungos manchadores com penetragdo de diferentes formas
— Da esquerda para a direita: pelo topo; pelos nds; por contaminagdo durante a secagem ao ar.
FONTE: Concise Guide for the Identification of Insect Attack and Fungal Decay of Tiber

FIGURA 2.3.2.1.2: Pegas de madeira atacadas por fungos emboloradores.
FONTE: Concise Guide for the Identification of Insect Attack and Fungal Decay of Tiber
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Fungos apodrecedores desenvolvem-se quando a madeira serve de alimento
para o organismo que ataca, presenca de oxigénio, alta humidade relativa do ar e
temperatura elevada. Essas condi¢cOes sdo bastante presentes nas regides tropicais e
subtropicais. Como foi dito anteriormente, o projeto arquiteténico bem feito pode
evitar que as patologias se instalem nas pecas de madeira com detalhamento de
cobertura e vedacgdes e escolhas adequadas de material sdo exemplos de defini¢cGes de
projeto que trazem grandes vantagens para a durabilidade da estrutura.

Existem trés tipos de fungos apodrecedores. Abaixo segue as suas classificagdes:

- Fungos de podriddo parda ou cubica produzem “lesGes” na madeira de cor
parda ou acastanhada. Em estdgios mais avangados de deterioragao, quando a madeira
se encontra bastante desidratada, apresenta uma retragdo anormal formada por fendas
paralelas e perpendiculares as fibras da madeira e consisténcia quebradica, semelhante
a superficie de uma madeira carbonizada. Esses fungos causam perdas de resisténcia
substanciais na madeira ja nas fases iniciais de decomposicdo, apesar ndo serem ainda
visiveis. A gravidade do dano ndo é facil de quantificar. Quando identificadas pela
aparicao do fungo em sua superficie ou pela acentuada perda de resisténcia a objetos
cortantes e penetrantes, é sinal de que a pega ja esta condenada.

FIGURA 2.3.2.1.3: as regi0es atacadas por fungos de podriddo
parda apresentam essa camada com fendas quebradicas
cubicas que se desmancham em pequenos fragmentos e até pé
com muita facilidade mesmo ao toque manual.

FONTE: Concise Guide to the Identification of Insect attack and
Fungal decay of Timber

- Fungos de podridao branca ou fibrosa geralmente ndo apresentam processo
de retragdo. Mas a madeira perde seu aspeto lustroso e sua cor natural, apresentando
um aspeto mais esbranquicado ou castanho ou até mesmo com listras escuras entre as
fibras. Mesmo em estagios avangados de bio deterioragao, a madeira ndao apresenta
fendas, mas uma textura distintamente mais macia e consisténcia esponjosa. Esses
fungos sdo bastante agressivos e degradam todos os componentes estruturais da
madeira incluindo a celulose e lignina, principalmente nas paredes celulares, o que
resulta na perda de resisténcia significativa do material (Moreschi, 2013).

FIGURA 2.3.2.1.4: Fungo de podriddo branca FIGURA 2.3.2.1.5: Fungo de podridao fibrosa
FONTE: Concise Guide to the Identification of Insect attack and Fungal Decay of Timber
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- Fungos de podriddo mole atacam superficialmente a camada externa da
madeira, penetrando em torno de 20mm de profundidade. Entretanto, a parte mais
profunda ndo atacada acaba ficando exposta a outros organismos mais agressivos. Os
ataques ocorrem em pecas submetidas a humidade constante ou com muita
alternancia de humidade, quando a madeira sofre muitas molhagens e secagens
consecutivas.

Quando humidas, as pecas de madeira com esse tipo de fungo, apresenta uma
superficie amolecida. Ao secar, essa superficie escurece e tende a apresentar pequenas
fissuras paralelas e perpendiculares as fibras da madeira. Essas fissuras assemelham-se
aos casos de bio deterioracdo por fungos de podriddo parda, mas se diferenciam por
terem dimensdes menores. Os niveis de deterioracdo podem ser classificados em trés
etapas (Moreschi, 2013).

e Inicial, quando ocorre o avanco da infestacdo. E muito dificil de detetar,
pois ndo ha sinais visiveis.

e Intermediario: quando a madeira comeca a ficar mole, as vezes com
descoloragdo, mas sem grandes perdas de resisténcia da madeira.

e Avancado: a madeira praticamente perde a capacidade resistente e fica
visivelmente evidente devido a aparicdo de vazios no material

FIGURA 2.3.2.1.6: Caracteristicas de madeiras atacadas por
fungos de podriddo mole: Tdbua usada como moldura de
canteiro.

FONTE: Biodegradacgdo e Preservacdo da Madeira, UFPR

INSETOS: Os principais insetos xildfagos que atacam a madeira sdo os cupins (ou
térmitas). Ainda existem diversas outras espécies como as brocas marinhas, mas estas
atacam apenas estruturas submersas.

Para identificar a bio deterioragdo da madeira, existe uma grande chance do
inseto que deteriorou ser identificado pelos danos aparentes, pelo estado fisioldgico ou
condigBes em que o material se encontrava no momento do ataque, e pela constituigdo
fisica e quimica do material atacado (Moreschi, 2013).

Em regides tropicais, algumas espécies de insetos como besouros (Coledpteros)
sdo responsaveis por danos bastante comprometedores em madeiras secas ou recém
cortadas. Para combater esse tipo de praga é preciso tratamento de prevencdo de
ataque. Se a madeira ja tiver sido atacada, provavelmente serd identificado apds o
estrago ja estar feito. A Unica solugdo nesse caso é substituicdo da peca.

FIGURA 2.3.2.1.7: Aspeto da madeira atacada por inseto
Coledptero
FONTE: Biodegradagdo e Preservagdo da Madeira, UFPR
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Formigas (himendpteras) também podem causar danos a madeira com a
abertura de “tuneis” internos ndo visiveis externamente. Mesmo madeiras tratadas
podem ser atacadas por esse tipo de inseto, pois a madeira ndo serve de alimento. Para
prevencao é preciso evitar o aumento do teor de humidade da peca, limpeza do terreno
para evitar infestacdo ou uso de inseticidas.

Mas os insetos que realmente representam riscos sdo as térmitas, ou cupins
(isdpteros). Se alimentam de celulose e atacam a madeira deteriorando tanto o lenho
mais mole quanto o lenho duro da madeira. Tém origem nas regides tropicais e
subtropicais, mas sdo comumente transportados através de madeira contaminada para
outras regides.

Os cupins se desenvolvem em ambientes humidos e com fonte de alimento. Por
isso o detalhamento de estruturas bem ventiladas sdo fundamentais para manter a
madeira seca e evitar sua proliferacdo em caso de ataque.

Quando o ataque acontece, é possivel identifica-lo devido a observacdo de
residuo em po6 da madeira e sai da peca. Internamente sdo cavados tuneis em diversos
sentidos, comprometendo sua resisténcia.

Para prevenir esses ataques, é preciso evitar a atracao por fonte de alimento no
local de utilizagdo e implantagdo da estrutura, manter o ambiente seco e tratd-lo com
veneno.

No caso de infestacdo, o combate deve ser feito no préprio solo, no caso de
cupins subterraneos ou fumiga¢do de gases como mondxido de carbono no caso dos
cupins de madeira seca. Em qualquer um dos casos, é recomendado a troca das pecas
atingidas por pecas tratadas ou com resisténcia natural (Moreschi, 2013).

BROCAS MARINHAS existem em qualquer lugar do mundo onde a temperatura
da dgua é elevada. Pode ser considerada broca marinha o conjunto de agentes marinhos
de diversas espécies. Por este motivo, o tipo de dano e o resultado visual que possibilita
sua identificacdo sdo também varidveis. As espécies mais comuns sdo pequenos
crustaceos (limndrias) ou moluscos (teredos). Qualquer um desses agentes causam
danos bastante graves para a estrutura e a melhor forma de evita-los é o uso de
protecdo fisica como chapas metalicas ou capas de cimento ou fibra de vidro (Moreschi,
2013).

2.3.2.2. AGENTES ABIOTICOS: s3o agentes naturais ndo vivos que causam

danos através de agdes fisicas (danos mecanicos), quimicas (corrosdao, combustdo), atmosféricas
e meteoroldgicas (humidade, chuvas, ventos, raios).

2.3.2.3. CONSERVACAO E PROTECAO DA MADEIRA: A durabilidade da madeira

pode ser comprometida por uma variedade de elementos e agentes externos, como vimos nos
subcapitulos anteriores, colocando em risco a estabilidade da construcdo. Tendo conhecimento
desses elementos, uma série de fatores e tratamentos devem ser levados em considerac¢do. O
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conhecimento das causas da deterioragao é fundamental ndo sé para a solu¢do do problema,
mas também para garantir uma manutencdo que evite o reaparecimento de problemas
semelhantes no futuro.

Os tratamentos contra os agentes bidticos devem ser de acdo prolongada. Sao
preservativos quimicos que podem ser aplicados com pincel, por aspersdo, pulverizagao,
imersao, banho quente-frio, substituicdo de seiva e autoclave.

As pecas de madeira somente perderdo a durabilidade caso ndo sejam bem protegidas
da humidade. Para evitar esse cenario, é necessario um afastamento da estrutura em relacao
ao solo, mantendo-a isolada. Mesmo na jungdo de pecas de diferentes materiais é necessario o
uso de uma membrana de protecdo. Em locais com maior teor de humidade é fundamental
permitir, através de ferramentas de projeto, que ela possa secar e voltar a um estado aceitavel.
Se a prevencgdo dessas ocorréncias for bem planejada, a madeira pode durar séculos.

O risco de ataque de insetos varia de acordo com a geografia, necessitando ser
considerado em regides quentes e humidas e as solugdes pertinentes sdo abordadas pelos
conselhos nacionais locais, que definem quais produtos sdo permitidos, especialmente os
produtos téxicos e como manipula-los. Para lidar com esse tipo de praga é preciso basicamente
manter o ambiente seco; aplicar termicidas quimicos ao solo; usar sistema de iscagem para
eliminar as col6nias; usar barreira fisica como sapatas isolantes de betdo, malhas de arame finas
ou de plastico tratadas com termicidas ou até uma trincheira de brita miuda para separar a
madeira da terra.

Da mesma forma, a melhor maneira de evitar ataques de fungos na madeira é manté-la
seca. Portanto, ndo é dificil garantir uma vida util indefinidamente longa para a grande maioria
dos edificios em madeira onde a madeira estrutural é interna. A madeira interna pode ser
protegida da chuva e do risco de infiltragdes ou condensagdo excessiva novamente através de
decisdes de base de projeto, detalhamento e execu¢do de qualidade, como ja visto no capitulo
1.

Madeira utilizada externamente esta mais exposta a riscos e tem expectativa de vida util
de acordo com a regido de implantacdo, espécie da madeira, tratamento utilizado,
detalhamento de projeto e manutengdo. Revestimentos de fachada e sistemas de
sombreamento externo sao alguns exemplos dessa categoria e podem precisar ser substituidos
durante a vida util da estrutura.

2.4. SISTEMA DE PRODUGAO DA MADEIRA COMO MATERIAL DE CONSTRUGAO

O processo de producdo da madeira como material de construcdo tem inicio com a
entrega da matéria prima em bruto na fabrica. De forma resumida, o processo decorre da
seguinte forma: Os troncos sdo cortados e transportados. Passam por uma analise e sele¢do
automatica das espécies de arvore e de corte inicial. Em funcdo da classificacdo, os troncos sdo
entdo separados e conduzidos para a fase de serragdo, onde sdo retiradas a casca e os galhos.
Logo apds os troncos sdo introduzidos numa primeira maquina de corte longitudinal, que sdo
mais uma vez separados e ordenados para operagdes posteriores. Tanto nesta como nas
restantes fases, todos os subprodutos, como aparas de madeira e cascas sdo conduzidas para
processos de reciclagem ou producdao de subprodutos de madeira compostos por esses
materiais. Depois do corte os elementos de madeira vdo para a secagem, estabilizando o teor
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de humidade e entdo conduzidos para o aplainamento e acabamento final. Finalmente as pecas
de madeira sdo embaladas e distribuidas.

No que se refere aos subprodutos de madeira citados, temos como exemplos bastante
utilizados na construgdo civil as placas de derivados de madeira como contraplacados,
aglomerados de fibras ou de particulas.

Para utilizacdo em construgdes relacionadas ao tema dessa tese, os produtos em
madeira sdo conhecidos como madeira macica reconstituida ou madeira engenheirada, como a
madeira lamelada colada (LVL), que sdo dedicados aos elementos estruturais pois permitem a
producdo de pecas de grandes dimensdes. Rompendo assim a barreira da limitacdo
dimensional imposta ndo sé pela crescente necessidade de protecdo as florestas, como também
limitagcOes naturais de crescimento das arvores (Cruz, et al., 2015).

Sua producao exige muito técnica e precisdo. Portanto as fabricas devem seguir rigoroso
controle de qualidade conforme regulamentacao local. Os aspetos regulamentares que se
aplicam a madeira macica, se aplicam também a LVL como a higroscopicidade, durabilidade,
comportamento ao fogo, acdo da humidade e do tempo de atuacdo das cargas (Cruz, et al.,,
2015).

No momento que a madeira atinge condi¢gdes de atender as exigéncias técnicas e
construtivas, ela adquire o reconhecimento como material de construgdo. O processo produtivo
atualmente permite anular as desvantagens cldssicas da madeira em seu estado natural, como
a degradacdo de suas propriedades devido as alteracdes de humidade através do processo de
secagem; deterioracdo por patologias tipicas através de tratamentos com preservativos;
heterogeneidade e limitagdo de dimensd&es através dos processos de laminacao.

FLORESTAS PLANTADAS TORAS EXTRAIDAS PREPARO: DESCASCAR AS FLORESTAS PLANTADAS MADEIRA ESTRUTURAL SECAGEM
TORAS
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FIGURA 2.4.1: Esquema ilustrativo dos processos produtivos do CLT, LVL e MLC (Glulam)
FONTE: (Madeira Engenheirada, 2020)

CORTE: Deve ser feito em época apropriada, o que ndo influencia sobre a resisténcia da
madeira, mas sim na sua durabilidade. Uma secagem mais lenta evita rachaduras e fendas e
auséncia de seiva elaborada a torna menos atrativa ao ataque de insetos. Portanto, o inverno
tende a ser um periodo favoravel para o abate. Entretanto, isso depende sempre da localizagdo
geografica de onde essa madeira é extraida (Cruz, 2001).

TORAGEM: os galhos sdo removidos do tronco e fracionada em toras para facilitar o
transporte. Nessa etapa também é comum serem descascadas ou falquejadas.

DESDOBRO: Na fabrica, os troncos sao inseridos numa maquina de serra que os fatiam

em laminas com espessuras acima de 7cm. Existem 3 tipos de desdobro: o normal, com cortes
feitos longitudinalmente aos anéis de crescimento; o radial, com cortes feitos ortogonalmente
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aos anéis de crescimento; e o misto, que exige grande controle no processo. O desdobramento
radial é o que produz pegas de melhor qualidade por apresentar menor contragdo no processo
de secagem e, portanto, menos rachaduras e fendas. Apresenta maior homogeneidade na
superficie e consequentemente resisténcia uniforme ao longo da peca. Porém, os custos sao
elevados devido ao volume de perda de material sendo mais indicado na produgdo de pecas
especiais como da construcdo aerondutica e mobiliario decorativo, quando o custo do material
é reduzido em relagdo ao custo do produto final. Para a produgdo de pecas estruturais, o
desdobramento mais utilizado é o de corte normal, pois mantém a fibra inteira e conservando
suas propriedades de resisténcia, além de possibilitar um maior aproveitamento da tora e
reducdo de custos (Cruz, 2001).

(a) Desdobro nomal

TITITIT

L FIGURA 2.4.2: Desdobro normal (acima), desdobro radia (abaixo a esquerda),
desdobro misto (abaixo a direita)
FONTE: Madeira como Material de Construgdo - IES
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APARELHAMENTO: é a serragem final de acabamento, podendo ainda ser
aplainada para atingir formas e dimensdes especificas (Cruz, et al., 2015).

TRATAMENTOS: Devem ser feitos durante o processo de producdo se a madeira
ndo apresentar propriedades de resisténcia naturais adequadas a classe de risco a qual
sera submetida. Os tratamentos mais comuns sao:

SECAGEM: processo utilizado para extrair a humidade natural da madeira e
assim atingir o teor exigido para a classe de utilizagdo que sera atribuido as pegas. O
processo de secagem diminui o peso do material; confere estabilidade minimizando a
retragdo; aumenta a resisténcia de forma progressiva; aumenta a eficiéncia de
tratamentos preservativos posteriores e possibilita o bom acabamento com pintura ou
envernizamento de protecdo (Cruz, 2001).

TRATAMENTOS PRESERVATIVOS: Sado feitos com substancias quimicas que
envenenam os nutrientes celulares da madeira e matam os organismos que se
alimentam dela, tornando a peca resistente a ataques e desenvolvimento de agentes
bidticos patoldgicos. Essas substancias ndo podem ser agressivas em relagdo a seres
humanos e demais seres e elementos do maio ambiente; devem ter a¢dao prolongada,
isto €, ndo podem ser eliminadas do material por decomposicdo, evaporagao, lixiviacao,
etc... Ndo pode também serem corrosivas nem alterar as propriedades fisicas e
mecanicas da madeira (Cruz, 2001).

O processo de aplicagao dos produtos pode ser feito por aplicagdo com pincel
ou autoclave. O autoclave é uma camara que retira todo o ar do interior das células por
vacuo e sob alta pressdo a peca é submetida a imersdo na solugdo de tratamento até
sua saturagao.
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FIGURA 2.4.3: llustragdo esquematica da sequencia (da
esquerda para a direita) do processo de tratamento da
madeira em autoclave: 1. Pegas secas dentro do autoclave;
2. Vacuo retira a maior parte de ar nas células; 3. Ainda no

vdcuo, solugdo é introduzida na camara; 4. Sob alta pressdo

a solugdo penetra na madeira até a saturagdo; 5. A pressdo
€ aliviada e a solugdo excedente retorna ao reservatorio; 6.
Vacuo final para retirada de excesso de solugdo na superficie
da madeira.

FONTE: Madeira Como Material de Construgdo - IESP

' Vacuo final Retirada do excesso de
excedente & transferida de volta a0 #0luGA0 Na superficie do dorments.
reservatono

5. A pressso ¢ aliviada e a solugso

2.5. UTILIZACAO

E de conhecimento da comunidade cientifica que a madeira tem qualidades superiores
dentre a maioria dos materiais, quando utilizados em estruturas adequadamente projetadas,
concebidas e associadas as manutenc¢des periddicas e preventivas, no entanto, quando
utilizadas em ambientes com certo nivel de agressividade ambiental, natural ou artificial, deve
ser preservada e protegida para garantir um desempenho adequado (Ritter, et al., 1990).

Falando em madeira estrutural, é correto afirmar que a madeira é durdvel. Dependendo da
agressividade do ambiente a ser utilizada, a madeira pode ser tratada em autoclave conferindo
ao material uma durabilidade de cerca de 30 anos (Brito, 2014).

Somado a isso, avangos tecnoldgicos tém permitido o retorno da madeira a industria da
construgdo. Esses novos produtos permitem que as estruturas atinjam novas alturas assim como
vaos maiores também (Brito, 2014). Sdo fabricados sob controle de qualidade exigentes:
controles computadorizados, maquinas de corte de alta precisdo que produzem pegas nas
medidas exatas do projeto. Esse nivel de precisdo minimiza a manipulagdao em obra durante a
construgdo, reduzindo assim o desperdicio (Brito, 2014).

Quando essas tolerancias minimas sdo combinadas com um projeto bem desenvolvido, boa
compatibilizacdo e detalhado planejamento de obra, atinge-se o maximo da eficiéncia. Pré-
fabricacdo e montagem de componentes em grandes construgdes reduzem imensamente o
tempo e mado de obra necessdrios no local da obra. Essa redugdo pode chegar,
aproximadamente, a 20% no cronograma e 2% nos custos quando comparado a métodos
tradicionais (Brito, 2014).

Os principais produtos em madeira utilizados em edificacdes em altura sdo os seguintes:

e MADEIRA ESTRUTURAL COLADA: colagem de uma série de pegcas em madeira
macica em menor comprimento. Podem ser utilizados para substituir a madeira
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macica em qualquer situagdo, evitando, entretanto, saturagdo por agua (Almeida,
2009).

Detaihe emenda deniada
FIGURA 2.5.1: Madeira Estrutural colada FIGURA 2.5.2: Esquema de colagem da madeira estrutural
FONTE: Bernardino-mendes.pt FONTE: madeiralaminadacolada.com

e MADEIRA LAMELADA COLADA (Glulam): Sdo formadas pela colagem de face e de
topo de réguas de madeira macica para formar uma viga de maior altura. Por ter
seus defeitos naturais redistribuidos a cada lamela, sua resisténcia torna-se maior
que da madeira macica.! Por serem produzidas em camadas, é possivel criar
elementos curvos, tornando esse tipo de produto muito visado por arquitetos. Além
disso, as lamelas externas sdo feitas de madeira de maior resisténcia e as
internas de menor resisténcia e consequentemente mais leves, reduzindo assim o
peso final da pega, tornando-se muito apreciada por engenheiros estruturais
também (Brito, 2014).

FIGURA 2.5.3: Imagem da obra do Pavilhdo Atlantico (Altice
Arena)
FONTE: www.tsf.pt
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FIGURA 2.5.4: A colagem das pegas em Glulam com fibras sempre no mesmo sentido
FONTE: (Archdaily, 2020)

UNIAO FINGER JOINT

ADESIVO ESTRUTURAL
ENTRE PECAS

LAMELAS UNIDIRECIONAIS

FIGURA 2.5.5: Colagem das lamelas com uso de finger joints para aumentar a superficie de contato e garantir resisténcia estrutural
FONTE: (Madeira Engenheirada, 2020)

e PAINEIS LAMELADOS: Assim como as vigas lameladas, os painéis também s3o
compostos por camadas sobrepostas de réguas de madeira macicga. As duas formas
mais comuns sdo os painéis pregados e os colados. Sdo muito utilizados em
construgdes pré-fabricadas como pegas que compdem paredes, pavimentos e
coberturas (Almeida, 2009).

FIGURA 2.5.6: Painel Lamelado Colado
FONTE: Archiproducts.com

e PRANCHAS, TABUAS E REGUAS: Sdo pecas de secdo retangular de diversas
dimensdes e fun¢des que servem para construcdo de forros de fachadas, tetos e
pavimentos entre outras aplicacGes (Almeida, 2009).
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FIGURA 2.5.7: Pranchas, tabuas e réguas
FONTE: blogpraconstruir.com

e PAINEIS FOLHEADOS: Painel construido em trés camadas, sendo a camada interior
mais espessa que as externas e sdo fixadas entre si por colagem. Geralmente as
camadas finas e externas sao feitas de um tipo de madeira mais nobre para ser
usado como acabamento ou para fabricacdo de mobilidrio (Almeida, 2009).

e CONTRAPLACADO: Sdo folhas de madeira coladas com suas fibras sempre em
sentido perpendicular entre si, conferindo resisténcia rigidez e estabilidade
dimensional. Como nos painéis folhados, as camadas interiores tém qualidade
inferior as exteriores e podem ser utilizados em elementos estruturais como shear
walls em paredes e diafragmas em pavimentos e coberturas (Almeida, 2009).

FIGURA 2.5.8: Contraplacado
= FONTE: Artimol.pt

e LVL (Laminated Veneer Lumber): Na tradugdo livre, Madeira em Lamina folhada.
Geralmente utilizado na produc¢do de elementos lineares como vigas, vigotas e
camadas de tracdo e compressao em vigas lameladas coladas (Almeida, 2009).

LAMINAS DE
MADEIRA

ADESIVO ESTRUTURAL

ENTRE PECAS
FIGURA 2.5.9: Painel em LVL FIGURA 2.5.10: Esquema de colagem de pega em LVL
FONTE: ArchiExpo FONTE: (Madeira Engenheirada, 2020)
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e 0SB (Oriented Strand Board): Sao fabricados a partir de pequenas plaquetas de
madeira que vdao mudando de direcdo. Tem utilizacdo estrutural e aplicagbes
idénticas ao contraplacado (Almeida, 2009).

FIGURA 2.5.11: OSB
FONTE: topeca.pt

e AGLOMERADO DE FIBRA DE MADEIRA: S3o placas feitas a partir dos restos da
produgdo dos outros produtos. Podem apresentar diferentes densidades conforme
os aditivos e compressao utilizados na sua produgdo. Os painéis de baixa densidade
sdo utilizados na composicdo de pavimentos, paredes e coberturas como elemento
acustico. O mais conhecido e utilizado é o MDF (medium density fireboard) e tem
sua aplicagcdo predominante em interiores (Almeida, 2009).

FIGURA 2.5.12: MDF
FONTE: londongraphics.co.uk

e |ISOLAMENTO DE ORIGEM VEGETAL: Produzido a partir das aparas da madeira com
aglomerante cimenticio, é utilizado como isolante térmico em pavimentos, paredes
e tetos (Almeida, 2009).

FIGURA 2.5.13: Isolamento de origem vegetal
FONTE: ArchiExpo
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3. SITEMAS CONSTRUTIVOS EM MADEIRA

As constru¢cdes de madeira contemporaneas podem ser divididas em trés grupos:
construgdo em sistema de pilar e viga, sistema aligeirado (light framing) e madeira macica.

3.1. PILAR E VIGA

Pilar e viga é o sistema construtivo de maior utilizagdo ao longo da histdria
(Almeida, 2009). Trata-se de pilares e vigas de madeira que funcionam como pdrtico, e
o contraventamento é feito nas paredes e pavimentos. O que caracteriza uma execugdo

simples e econOmica, ja que se utiliza de poucos elementos. Ndo é necessaria uma
guantidade expressiva de madeira nem tecnologia avan¢ada para sua montagem.

Sao estruturas que atendem muito bem a edificios com grandes vaos, como
pavilhdes (Almeida, 2009). Apresentam grande flexibilidade formal pois a estrutura é
independente das vedacgGes, que podem ser de diversos materiais, mas geralmente
apresentam-se em alvenaria. Em contraponto a flexibilidade formal, temos uma grande
limitacdo construtiva no que se refere a execugdo de instalagGes, que sdo “bloqueadas”
pelas pegas estruturais.

Com a adogdo do betdo como material de construcdo em larga escala ao final
do século XIX e inicio do século XX, esse sistema caiu em desuso. Entretanto, nesse
principio de século XXI, com o avanco da tecnologia da construcdo em madeira
lamelada, esse sistema foi repensado e vém sendo implantado novamente adaptado as
novas técnicas. Um exemplo disso sdo as tradicionais empresas de log home americanas
gue vém desenvolvendo esse tipo de solucdo como uma alternativa mais econ6mica
(Mello, 2007).

FIGURA 3.1.1: Log Homes
FONTE: gettyimages.com
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FIGURA 3.1.2: Shopping Iguatemi Fortaleza — Brasil
FONTE: matanativa.com

VIGAS SECUNDARIAS

i

PILAR

VIGA PRINCIPAL

CABO DE A%O
ELEMENTO DE
CONTRAVENTAMENTO

FIGURA 3.1.3: Esquema técnico do sistema Pilar e Viga
FONTE: (Tavares, et al., 2017)

3.2.  SISTEMA ALIGEIRADO (LIGHT FRAMING)

O sistema aligeirado surgiu nos EUA a partir do desenvolvimento de sistemas
entramados tradicionais de origem europeia levados pelos colonizadores (Braced
Framing), sistema portante de armacdo de grandes dimensdes que exigem a utilizagdo
de tirantes nos cunhais e abertura nas paredes para contraventamento. A necessidade
de construir com maior velocidade e de forma mais econdémica levou ao aparecimento
do sistema com estrutura aligeirada de armacdo em bal3o (Balloon Framing). E uma
evolugdo do sistema pilar e viga. E quando acontece a substitui¢do de pegas robustas
por pecas leves e padronizadas. Os elementos verticais tornam-se menores em se¢do
transversal e passam a ser menos espagados, consequentemente. As ligagGes entre os
elementos passam por mudangas também, sendo agora apenas necessarios pregos em
vez de entalhes (Almeida, 2009).
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Entretanto, as pecas verticais eram inteiras da altura da edificacdo, que
transmitiam os esforcos diretamente ao solo. Quando a construgdo apresentava mais
de um pavimento, essas pecas tornavam-se demasiadamente longas e dificultava tanto
o transporte como a sua manipulacao em obra. Além, é claro, de dificultar a rigidez do
sistema. Esse sistema caiu em desuso por diversas questdes de ineficiéncia como o seu
desempenho estrutural, protecdo contra incéndio, transporte e manuseio. Para o
substituir, surgiu o Modern Braced Framing, que juntou o melhor do Braced Framing
com o Balloon Framing (Almeida, 2009). Os prumos passam a ter altura de apenas um
pavimento, mas mantem as dimensdes de se¢do transversal e espacamentos do balloon
framing. Os entalhes nas ligagdes também foram mantidos minimamente e os forros de
parede e pavimento na diagonal contribuiram para melhorar o contraventamento
(Almeida, 2009). E sistema que marcou o principio da pré-fabricacdo de casas de madeira
na América do Norte, culminando no sistema platform (Mello, 2007).

Finalmente, a evolugdo desse sistema culmina no sistema aligeirado (Platform
Light Framing). Com o desenvolvimento tecnolégico das técnicas construtivas citadas
anteriormente, hoje, as evolucdes do braced framing estdo entre as mais avancadas
solugBes construtivas. A principal modificacdo dessa evolucdo é a interrup¢do dos
elementos verticais por elementos horizontais, permitindo melhor interligacdo entre
pavimentos e paredes, aumentando a resisténcia horizontal (Almeida, 2009). Esse
sistema tem como principal caracteristica a execu¢do do piso como uma plataforma,
sobre o qual sdo montados os prumos das paredes, que por sua vez receberdo a
plataforma do piso superior. As conexdes sdo feitas através de pregos e elementos
metalicos. A plataforma inicial ou basement é feita de betdo ou pedra diretamente
assentada no solo (Mello, 2007). Baseia-se, assim como sua versdo anterior, em
elementos construtivos com secdo transversal de dimensdes reduzidas e leves,
dispensando necessidade de maquinarios especifico para mobilidade das pecgas de
madeira. Utiliza, na maior parte das vezes, forca estritamente humana (Almeida, 2009).

A versatilidade do platform framing estd no grau de industrializagdo que o
sistema permite como a fabricacdo de mddulos inteiros dentro de uma fabrica para
serem transportados prontos até o local de implantacdo. E possivel subir a construc3o
em até seis pavimentos, porém, como veremos adiante, ainda existem outras
tecnologias em madeira para cumprir essas metas. O sistema platform light framing é
predominantemente utilizado nas construgées residenciais unifamiliares (Mello, 2007).

FIGURA 3.2.1: Estrutura de uma residéncia unifamiliar com sistema light framing
FONTE: gettyimages.com
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FIGURA 3.2.2: Evolugdo do sistema Baloon Framing
(esquerda) e Platform  Framing (direita) FONTE:
Universidade Federal do Parana

BALLOON FRAME X PLATAFORMA

FIGURA 3.2.3: Estrutura de uma residéncia unifamiliar com sistema light framing
FONTE: Pinterest

3.3. MADEIRA MACICA:

O sistema construtivo por empilhamento é o mais antigo dos tipos de
construcdo em madeira utilizados atualmente. Esse sistema classico sobrepdem os
troncos horizontalmente, ou verticalmente apesar de ser muito menos frequente. Esse

sistema é predominantemente presente no norte da Europa em construcGes
residenciais unifamiliares (Almeida, 2009).
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FIGURA 3.3.1: Casa estilo alpina - FONTE: Pinterest

FIGURA 3.3.2: Casas tipicas da tundra sueca
FONTE: Getty Images

A estabilidade entre os troncos é feita por samblagem e liga¢cdes macho-fémea
(Almeida, 2009). Sua principal caracteristica é ser um sistema portante, o que resulta
em edificagGes muito rigidas com grande isolamento térmico, porém com alto consumo
de madeira. O desenvolvimento desse tipo de construgao ao longo dos anos chegou até
as log homes atuais, que tém um mercado bastante diversificado nos Estados Unidos e
Canad3, principalmente em habitacGes de alto luxo (Mello, 2007).

FIGURAS 3.3.3: Sistema de encaixe
FONTE: Rusticasa

Em regides em que ndo ha tanta abundancia de florestas de coniferas (tipo de
madeira utilizada para a constru¢do por empilhamento) desenvolveu-se a necessidade
de construir utilizando menos quantidade de madeira. Somando-se a isso, o
desenvolvimento tecnoldgico permite o constante aumento de oferta de técnicas e
materiais derivados da madeira. Nesse panorama, o sistema com painel de madeira
macica lamelada torna-se cada vez mais utilizado por sua versatilidade e possibilidades.
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Nesse sistema, as paredes servem de apoio para o piso superior ou cobertura.
O lado exterior da parede recebe revestimento proprio e o interior pode ficar direto no
painel. Por ser um sistema de pré-fabricacdo, a infraestrutura pode vir ja posicionada de
fabrica dentro das paredes e exigem recobrimento interior (Almeida, 2009).

Esse sistema se caracteriza principalmente pelas paredes em multicamadas,
com um nucleo de madeira macica revestida de ambos os lados por réguas de madeira
dispostas na horizontal, na vertical e na diagonal alternadamente. A fixacdo é feita por
buchas de madeira que atravessam todas as camadas desde o nucleo até a mais externa.
As lajes podem ser em sistema macico como as paredes ou em pavimento aligeirado
(Almeida, 2009).

4 ’ 7

] /o / FIGURA 3.3.4: Esquema de parede multicamadas
FONTE: Almeida, 2009

3.4. CONEXOES PARA ELEMENTOS EM MADEIRA

SAMBLAGEM: E a mais antiga forma de conexdo entre elementos de madeira.
Trata-se de entalhes feitos nas pecas para que encaixem entre si. Inicialmente surgiu
como algo bastante rudimentar, limitado a transmissdo de esforcos pelo simples contato
direto entre as pegas nas faces dos entalhes. Devido a necessidade de conectar pegas
em estruturas maiores, mais complexas e de dimensdes menores, os entalhes tiveram
de ser mais elaborados e precisos, utilizando cavilhas que permitiram acomodar mais
facilmente esforgos de tragao.

O aligeiramento e surgimento de elementos metdlicos como pregos fizeram
com que a samblagem desaparecesse dos sistemas utilizados atualmente, pois exige
mao de obra especifica e ndo é aplicavel a elementos com dimensdes reduzidas como
os utilizados nos sistemas atuais.

COLLEGAMENTO DEI LEGNAMI
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FIGURA 3.4.1: LigagBes tradicionais
Fonte: Cenci, 1987
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COLAGEM: Os primeiros registos de conexdo de pecas de madeira por colagem
sdo restritos a elementos pequenos em relacao a pecas usadas na construgao civil, como
mobilidrio e instrumentos musicais. Mais tarde passou a ser também utilizada em
conjunto com o processo de samblagem em pecas estruturais de madeira (Almeida,
2009). Em pegas dentadas com grande sec¢do transversal, também se utiliza cola como
ligagdo. Mas a principal aplicacdo da cola atualmente é na producdo de painéis de
madeira como na madeira lamelada colada ou CLT.

A colagem tornou-se a conexao primadria no processo de evolu¢do da construgao
em madeira, possibilitando que produtos derivados fossem criados e, a partir disso,
novas técnicas construtivas desenvolvidas. E importante citar que é necessario, cada vez
mais, ter ateng¢do ao tipo de cola utilizada e seus volateis organicos para manter a
qgualidade do ar em ambientes internos. Esses tipos de cuidado ja estdo presentes em
forma de restricdes em importantes codigos regulatorios.

FIGURA 3.4.2: a) Ligagdo colada entre dois painéis; b) Ligacdo dentada horizontal; c) Liga¢do dentada vertical
FONTE: ALMEIDA, 2012

BUCHAS, PREGOS E PARAFUSOS: As buchas eram, inicialmente, utilizadas como
complemento as samblagens, até passarem a utilizar as chapas, cavilhas e pregos. As
buchas perderam seu espago na obra construida em madeira, pois exigem mao-de-obra
intensa, mas ainda sdo utilizadas no meio industrial (Almeida, 2009).

No século XIX, os pregos eram ainda extremamente caros e poucos, pois eram
fabricados artesanalmente. J& no inicio do século XX, com o desenvolvimento do
processo de industrializagdo, a producdo tornou-se acessivel em quantidade e preco.
Isso permitiu um largo passo na constru¢do em madeira. A grande vantagem era a
rapidez na execuc¢do e baixo custo. Os sistemas mais avancados em construcdo em
madeira foram desenvolvidos a partir da popularizagdo dos pregos na construgao.

O uso de parafusos exige a pré furacdo da madeira antes da sua aplica¢do. Essa
furacdo pode ocupar um volume consideravel no interior da pega de madeira. Portanto,
deve ser aplicado em pecas de maiores dimensGes que suportem essas furacées sem
comprometer sua resisténcia, como em ligacdes entre pilar e vigas lameladas, por
exemplo (Almeida, 2009). Os parafusos sdo utilizados tanto em conexdes simples, como
entre dois painéis, quanto nas mais complexas com fixacdo por conectores metalicos
(Oliveira, 2018).
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CONECTORES METALICOS: A grande maioria das ligagdes realizadas em
estrutura de madeira recorre ao uso de elementos metalicos e estdo disponiveis em
diversos tamanhos e formatos (Almeida, 2012). Sdo, maioritariamente, feitos em chapa
de aco quinada e galvanizada ou até em inox (Almeida, 2009). Os mais comuns sdo
cantoneiras, chapas e conexdes em formato T ou U. Esse tipo de conectores possibilitou
um grande numero de ligacGes mais resistente e com tempo de montagem reduzido.
Podem ser visiveis ou interiores as pecas de madeira, o que oferece vantagem estética,
no caso de estruturas aparentes, e de resisténcia ao fogo, ja que a peca metalica ndo
fica exposta (Almeida, 2012).

Podem ser divididos em dois grandes grupos em fun¢do da forma ou forca
transmitida: a) conexdes tipo cavilha, que fazem a transmissdo da forca através da
pressao sobre a madeira na superficie de furacdo, como pregos, parafusos de porca e
autorroscantes e cavilhas; e b) ligadores planos, que distribuem a forca pela superficie
de madeira em contato com o conector, como anéis, placas dentadas, placas circulares
e chapas (Almeida, 2009).
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FIGURA 3.4.3: a) Pregos; b) Cavilha; c) Parafuso de porca; d) Parafuso autorroscante de cabega redonda; e) Parafuso
autorroscante de cabeca de embeber; f) Parafuso autorroscante de cabega sextavada; g) Anel abero; h) Placa metalica
dentada; i) Chapa metdlica dentada.

FONTE: ALMEIDA, 2012

Esses conectores ndao somente permitem incorporar madeira com
madeira, como possibilitam ancorar elementos de madeira com paredes de
alvenaria e concreto (Archidaily, 2017).
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3.5. IMPERMEABILIZAGAO

Existem diversas formas de fazer a impermeabilizacdo das coberturas e areas molhadas
de uma edificacdo com estrutura de madeira. Tratando especificamente das construcdes em
altura, em regra geral, a laje de cobertura é um painel em CLT. Os tipos de impermeabilizacao
mais comuns de uma laje de cobertura em CLT sdo as membranas de PVC ou termoplasticas.
Sdao membranas que tém uma certa espessura, altamente resistentes e devem ser coladas sobre
uma superficie lisa. Isto é, acima da placa estrutural de CLT sdo colocados espacadores e o
isolante térmico, logo acima uma placa de compensado ou CLT e por cima a lona
impermeabilizante.

E possivel também utilizar a manta asfaltica, mas trata-se de um método ultrapassado
em relacdo as membranas de PVC e termoplasticas, que além de serem mais modernas, duram
muito mais. Para telhados verdes e coberturas com acesso de pessoas e utilizagdo tipo rooftop,
essas membranas também funcionam muito bem, a Unica diferenca é o cdlculo da carga da laje
estrutural em CLT, que deve ser feito para esse fim especifico. No caso dos rooftops, a aplicacao
de um deck de madeira ou até um lastro de betdo sobre a camada impermeabilizante
possibilitam a circulacdo da superficie.

¢ ME Cai ; 5 oR P: Protecgé&o.
MF: Material de fixacdo ou nivelacdo.
Csa: Camada separadora sob protecgdo.
I: Impermeabilizacao.

Formacg&o de pendentes.

Camada separadora.

Suporte resistente.

Figura 3.5.1: Cobertura em CLT com sistema aligeirado, com isolamento incorporado (SR) com pavimento acessivel revestido com
deck (P) exterior. Impermeabilizagdo termoplastica (1)
FONTE: CYPE Ingenieros SA

Normalmente o CLT ndo é usado para acabamento final de pavimento. Ele funciona
como laje e recebe um acabamento como assoalho de madeira ou uma capa de betdo para
receber revestimento ceramico, no caso de dreas molhadas. No caso de aplicacdo de materiais
com humidade como o betdo e massas de assentamento, é sempre necessario utilizar algum
tipo de membrana impermeavel para impedir a troca de humidade.

3.6. PRE FABRICACAO

Quando falamos em pré-fabricacdo, logo vem a ideia de linha de montagem, da producdo
repetitiva do mesmo. Para a arquitetura isso ndo é uma boa ideia, ainda mais quando falamos
de solugdes para questbes de conforto dos ambientes internos, que dependem da analise de
diversos fatores do terreno como incidéncia solar, direcdo predominante dos ventos e etc.

Hoje, a pré-fabricacdo toma um rumo completamente diferente da ideia fabricagdo em série
lancada por Henry Ford. As industrias preparam-se para uma nova fase da historia da pré-
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fabricacdo. A linha de montagem do mesmo é substituida pela linha de montagem do diferente.
Ou seja, comeca a ser possivel uma customizacdo e fabricacdo de elementos Unicos. Se esse
conceito ja é utilizado até mesmo em areas de especializacdo da saude, como impressao 3D de
préteses dentdrias, o que sera possivel criar na area da arquitetura?
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4. CONTRUGCAO DE MADEIRA EM ALTURA

4.1. INTRODUCAO

Atualmente, cerca de 50% da populagdo mundial vive em centros urbanos. E é estimado
gue até 2050 esse percentual suba para 70% e ainda com uma expectativa de aumento
populacional para 9.7 bilhGes de habitantes. As alterages climdticas impactam cada vez mais
na forma como o mundo funciona. Com a populagdo em constante crescimento, novas
construcdes serdo necessarias. A forma como isso serd planejado e construido é fara a grande
diferenca e é exatamente ai que esta a mudanca que é preciso ser feita (ONU, 2019).

Como vimos, as cidades terdo de suportar uma densidade populacional cada vez maior.
Isso significa que serd exigido maior eficiéncia na distribuicdo, uso e gestdo dos recursos. Para
manter tais densidades, as construcdes deverdo ocupar lotes menores ao mesmo tempo maior
diversidade de uso e capacidade de habitantes/usuarios.

A construcdo em madeira em altura é um tipo de estratégia construtiva que faz uso em
larga escala de sélidos painéis ou elementos de madeira para criar a estrutura das edifica¢des.
E um processo relativamente novo. Historicamente, a construcdo em madeira utilizava arvores
de grandes didametros para criar vigas e colunas macicas inteiricas. O sistema de madeira macica
na construcdo contemporanea é composto por uma variedade de produtos de madeira
desenvolvidos propriamente para uso em engenharia e podem ser categorizados em 5 principais
grupos: CLT, NLT, GLT e DLT.

A tendéncia da verticalidade, portanto, é irreversivel. Torres construidas em estruturas
de madeira sdo os substitutos diretos principalmente para construgdes em aco e betao.

4.2, CLT - Cross Laminated Timber

Criado por engenheiros austriacos em 1997, teve sua primeira producdo em 1998. E um
material relativamente novo que vem ganhando cada vez mais espago na construgdo em
madeira. A cada ano, o consumo mundial de CLT dobra. E o material que proporcionou o avanco
das estruturas de madeira em altura.

A madeira tem sua resisténcia apenas a esforgos aplicados paralelamente as suas fibras.
No sentido transversal, a resisténcia é insignificante. O CLT é um sistema de grandes painéis de
madeira maci¢ga com 3, 5, 7 ou mais laminas coladas entre si com os sentidos das fibras sempre
em 90° em relacdo a chapa contigua, o que garante resisténcia da peca em todos os sentidos.
Com isso é possivel é possivel criar diafragmas de lajes vencer vaos e paredes diafragma para
contraventar o edificio. Pode ser construido com 12m até 20m de comprimento, 3m a 4m de
largura e de 53mm (3 camadas) até 250mm. Pode ser usado como paredes, lajes de piso e lajes
de cobertura.
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FIGURA 4.2.1: Esquema de colagem do CLT
FONTE: reidmiddleton.com

a) ¢)

FIGURA 4.2.2: CLT: a) Disposi¢do ortogonal das laminas de madeira nos painéis de CLT, b) Painel sujeito a flexdo no sentido horizontal
e c¢) Painel no sentido vertical.
FONTE: (Gagnon, et al., 2011)

Quando usado como parede, a obra recebe o painel pronto com todos os recortes de
vaos e instalagdes. Também ha a possibilidade de os dutos das instalagdes ja estarem inseridos
no seu interior ao sair da fabrica.

FIGURA 4.2.3: Painéis chegam a obra com vaos ja recortados
FONTE: Amanu-Invest

Como laje ndo exige a presenca de vigas ou barrotes pois é uma pecga estrutural. Pode
também servir de piso acabado, sem necessidade de material de revestimento, apenas um
acabamento com resina. Mas se for assentar ceramica, necessita a aplicacdo de uma membrana
de protecdo e para proteger da camada de assentamento de ceramica.

No caso de laje de cobertura, a grande vantagem é a sua leveza. Também ndo necessita
de vigas. Vence o vao sem apoios extras aos pilares. Para a impermeabiliza¢gdo, pode receber
manta asfaltica, membrana termoplastica, manta de PVC e até mesmo servir de base para
coberturas verdes.
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FIGURA 4.2.4: Lajes em CLT
FONTE: Pinterest

Dependendo da localizacdo geografica, essas partes de madeira podem ser feitas de
variadas espécies macias, incluindo Pinus, Abeto e Laricio. Devido a laminagdo, que posiciona
cada chapa com as fibras em sentido cruzado. O painel acabado é estavel em todas as direcoes.
Isso compete excecional resisténcia tanto no menor quanto no maior eixo. Essa resisténcia
bidirecional do CLT torna-o multifuncional, podendo ser aplicado como piso, cobertura e
paredes em edificios em altura.

De acordo com o numero de camadas que é composto, os painéis apresentam
capacidade de vencer menores ou maiores vdaos. Combinados com vigas laminadas (GLT), as
possibilidades sao quase infinitas.

O sistema estrutural em CLT é muito mais leve que betdo e aco. Essa redugdo em peso
reflete diretamente no dimensionamento das fundag¢Ges, tipicamente construidas em betao,
que podem ser drasticamente reduzidas. Por outro lado, devido a essa leveza, existe a
preocupacdo de destruicdo em situagdes geograficas de ventos muito fortes. Essas
preocupacdes podem ser facilmente resolvidas com reforgos de fixacdo e sistema de cintas.

Quando propriamente projetado e detalhado e considerando sua leveza, velocidade de
construgdo, qualidade dos ambientes internos, producdo de residuos entre outros fatores, as
estruturas em madeira apresentam perfomances superiores na maioria dos casos se comparado
aos tradicionais sistemas em betdo e aco.

1 - PAINEIS CLT COMO LAJE;

2 - LAJES FUNCIONAM COMO VIGAS CONTINUAS APOIADAS NOS
PAINEIS PORTANTES TIPO PAREDES;

3 - SEPARAGAO DOS APARTAMENTOS;

4 - PAINEIS CLT COMO PAREDES PORTANTE;

5 - CORTE ACUSTICO PARA REDUGAO DE TRANSMISSOES
MARGINAIS;

6 - CAIXA DE ESCADAS;

7 - VARANDAS EM ESTRUTURAS AUTOPORTANTES (SOLUCAO
PASSIVEHOUS) OU EM CONSOLAS;

8 - PADIEIRAS EM VIGAS LAMINAS COLADAS OU CLT;

FIGURA 4.2.5: Esquema do sistema construtivo
em CLT
FONTE: Pinterest
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4.3. NLT — Nail Laminated Timber

NLT (Nail Laminated Tiber) é um dos mais simples e acessiveis produtos entre as
madeiras engenheiradas. Consiste em pecas dimensionadas de madeira macica sobrepostas e
pregadas entre si para criar um painel multicamadas. Pode chegar até 3m de largura por 13m
de comprimento.

FIGURA 4.3.1: Efeito estético do NLT
FONTE: StructureCraft

FIGURA 4.3.2: Cobertura com geometria livre em NLT FIGURA 4.3.3: Cobertura com geometria livre em NLT
FONTE: StructureCraft FONTE: StructureCraft

E uma técnica construtiva utilizada ha mais de um século, principalmente em situagdes
que exigiam solidez e resisténcia. Atualmente vem sendo reutilizado para substituir lajes de
betdo e decks de ago, ou até mesmo para criar uma estética Unica. Pode ser usado em
pavimentos, paredes e coberturas, inclusive as de geometrias livres (Torres, 2010).

4.4, GLT - Glulam

O Glulam é um material estrutural fabricado a partir de pe¢as de madeira macica coladas
entre si com o sentido das fibras em paralelo. Entretanto, as pe¢as ndo precisam seguir a
geometria do tronco da arvore, facilitando a criagdo de pecas curvas. A cola utilizada é industrial
e deve garantir a mesma eficiéncia estrutural que uma pega de conexao metalica ou parafusos.
As pecas derivadas desse processo sao altamente durdveis e resistentes a humidade, pois seu
teor de humidade interna é de 12%, reduzindo as possiveis variagdes dimensionais e
deformagdes (Migliani, 2019).

48



FIGURA 4.4.1: Glulam
FONTE: BIMObjects

Sua fabricagdo une duas técnicas ja conhecidas anteriormente: a colagem e a laminagao.
E muito usada em vigas, coberturas, painéis e revestimentos de fachadas, vencendo grandes
vados sem apoios intermediarios com elementos leves. Aplicado desde projetos residenciais até
industriais, as ligagOes entre pegas sdo feitas com conectores metalicos em um nimero bastante
reduzido.

FIGURA 4.4.2: Glulam em obra residencial FIGURA 4.4.3: Glulam em obra corporativa
FONTE: Archdaily FONTE: Erel Company

4.5, DLT — Dowel Laminated Timber

O DLT é uma evolucdo dos painéis de madeira maciga. E um produto de Gltima geragdo
100% em madeira, puramente organico, proporcionando maior versatilidade no design de
projetos. Isso permite que no fim da vida util desses painéis, podem ser transformados ou
reutilizados em outra construgdo ou até mesmo usados como fonte de energia através da
combustdo, pois ndo levam cola.

Seu uso ja é bastante comum na Europa e vém ganhando forga nos EUA e Canada. Sua
producdo é muito facil por ser possivel utilizar maquinas controladas por computador que
facilitam a integracdo de tubagem de instalagdes pré-definidas. Sua composicao é semelhante
ao NLT, empilhando as pecas. Mas em vez de pregos e parafusos, usa cavilhas de madeira dura
para unir as laminas, proporcionando estabilidade dimensional adicional. E adequado para uso
em vaos horizontais (coberturas e pavimentos) devido as fibras unidirecionais.

Mesmo durante sua vida util, o DLT oferece grandes vantagens igualmente como o NLT
e o CLT:
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- Flexibilidade na criagdo de texturas das superficies. Com a grande variedade de perfis
e a possibilidade de personaliza¢do a variedade de efeitos estéticos torna-se ilimitada. Isso tudo
sem alteragdo no custo de producao.

- Perfis acusticos que atingem os objetivos de reducdo de transmissdo de ruidos.

- Maior eficiéncia estrutural que o CLT (para vados horizontais, homeadamente
pavimentos e coberturas).

- E qualificada como madeira pesada, cumprindo os requisitos de classificacdo de
incéndio para edificios dessa categoria.

Entretanto, a principal diferenciacdo para os demais painéis seja a auséncia do uso de
cola, o que torna o material mais ecologicamente correto. Seu tempo de producdo também é
reduzido devido a auséncia de periodo de cura da cola; e por fim, menor volume de material
devido a eficiéncia estrutural.
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FIGURA 4.5.1: flexibilidade de combinagdes de perfis que permitem FIGURA 4.5.2: flexibilidade para integragdo de instalagdes
variagOes estéticas ilimitadas pré-definidas
FONTE: StructuralCraft FONTE: StructuralCraft

FIGURA 4.5.3: a) Flexdo do painel de uma carga distribuida aplicada no centro do vao; b) ilustragdo das forgas atuando nas lamelas
e nas cavilhas; c) ilustragdo das distribuices de tensdes de compressdo e tra¢do no painel
FONTE: (Pereira, et al., 2018)
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FIGURA 4.5.4: Construgdo do T3 Minneapolis. Prédio de 7 pisos FIGURA 4.5.5: Construgdo do T3 Minneapolis. Prédio de 7 pisos
que utilizou painéis de DLT que utilizou painéis de DLT
FONTE: StructuralCraft FONTE: StructuralCraft

4.6. AVANGOS E PESQUISAS TECNLOGICAS

Como ja foi dito no capitulo 2, a madeira foi o primeiro material utilizado para
construcao de abrigos para seres humanos e perdeu espaco ao longo da histdria com o
surgimento de novos materiais e principalmente apds a Revolugdo Industrial. Porém, vivemos
neste principio de século XXI um momento histérico de insurgéncia da madeira como material
de construcdo devido ao seu apelo sustentavel, necessario nos tempos que vivemos e gragas
aos avangos tecnoldgicos com novos sistemas de pré-fabricagdo e produtos derivados de ponta.

Essa série de novos processos aumentam seu potencial sustentdvel, seguranga e
eficiéncia. As estruturas de madeira estao surgindo nos skylines das cidades mais desenvolvidas
do mundo (Archdaily, 2020). Novas ferramentas sdo utilizadas a cada dia, levando o tradicional
oficio do carpinteiro a um novo patamar. A precisao na pré-fabricagdo, a modulagdo e os novos
materiais ja expostos anteriormente possibilitam um método de fabricacdo extremamente
eficiente através de maquinas CNC (comando numérico computadorizado), permitem que as
pecas sejam mais eficientes na hora de fazer as conexdes. Ja ferramentas como o sistema BIM,
realidade virtual e impressdo 3D sdo alguns dos exemplos de recursos que ja existem e ndo ha
dividas que se tornarao cada vez mais comuns no planejamento de execugao edificios, fundindo
0 processo de criagdo com o de construcdo.

Todos esses avangos tornam possivel executar edificios como um kit de pegas de
madeira fécil e rapido de montar, reduzindo margem de erros, necessidade de mao-de-obra,
tempo de trabalho em obra, consequentemente, custos de estaleiro (Archdaily, 2020). Com essa
nova realidade técnica, também surgem novos modelos de negdcio para o mercado da
construcdo com envolvimento muito maior entre construtor, arquiteto e investidor.

A intensificagdo no campo das pesquisas abrird ainda mais o campo da constru¢do em
madeira. Tudo indica que a madeira assumira um papel de lideranga no desenvolvimento das
cidades do futuro, ajudando arquitetos, urbanistas e desenvolvedores a enfrentar o maior
desafio das proximas décadas que é dar uma resposta a densificagdo das cidades (Archdaily,
2020) e atender as necessidades de reducdo de emissdo de gases de efeito estufa no espectro
da construcdo civil.
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4.7. PROTECAO CONTRA INCENDIO

Uma das maiores preocupag¢des em relagdo a construcdo em madeira é o risco de incéndio.
Faz sentido do ponto de vista leigo, pois a madeira é um material combustivel. Porém, ndo existe
qualquer relacdo entre o tipo de construcdo e a causa dos incéndios. Um incéndio ndo comeca
na estrutura. E necessdria uma combustdo, uma explosdo, uma faisca que seja para depois esse
fogo propagar para a estrutura. O aco e o betdo ndo sdo combustiveis como a madeira, mas nem
por isso sdo mais seguros em caso de incéndio. Entretanto, é conhecido cientificamente como
essa combustdo acontece. Através de ensaios de laboratdrio, constatou-se que as madeiras
utilizadas para construgdo, como as coniferas Pinus e Abeto, queimam 0,7mm por minuto.
Portanto, para aumentar sua resisténcia ao fogo, basta aumentar sua espessura. Cerca de 2,1cm
para cada 30 minutos a mais de resisténcia.

As darvores possuem um sistema natural de protecdo contra incéndio. Quando é atingida
pelo fogo, ela cria uma camada de carbono sobre sua superficie para proteger a parte interna
no tronco. Essa capa de carbono impede a troca de oxigénio entre madeira e o exterior, ndo
alimentando assim o fogo e impedindo que penetre no cerne do tronco e dessa forma o fogo
auto estingue-se.

D— Secgéo original

Camada de
carvao

) Madeira
I aquecida
Madeira Secao
intacta residua

Efeito de FIGURA 4.7.1 — Secgdo de madeira carbonizada
arredondamento |

FONTE: madeiraestrutural.wordpress.com

Hoje, esse sistema natural de protecdo das arvores é utilizado pela engenharia. As se¢Ges
das pecas sdo calculadas em fungao nao sé dos esforgos aos quais serdo submetidas, mas
também conforme o tempo de resisténcia exigido em cada situacdo adicionando uma camada
extra de madeira para que, em caso de incéndio, ela carbonize sem comprometer a secdo
estrutural. Também é possivel usar retardantes de chamas ou entdo camadas de drywall para
aumentar a resisténcia das pecas de madeira, calculando uma placa para cada 1hr de resisténcia
desejada.

Na verdade, existe uma grande vantagem da madeira em caso de incéndio. Ndo ha
deformagdo das pegas de madeira em caso de serem submetidas ao fogo. Elas seguem portantes
enquanto a crosta de carbono segurar o fogo. J4 o aco ndo é combustivel, porém ao atingir 750°C
comega a deformar e colapsar a estrutura.

Quanto a propagacdo de fumaca, é controlada pelo sistema de producdo das pecas
estruturais como o CLT, que é prensado de forma que ndo permite a passagem de fumaca entre
ambientes.

Projeto de protecdo contra incéndio exige andlise dos riscos a seguranga causados pela
madeira para usudrios e bombeiros. E preciso considerar a altura das edificacdes, ocupacdo, e a
reacdo do material quando utilizado em compartimentos internos, tanto na estrutura quanto
nas vedacgoes.
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4.8. COMPORTAMENTO ANTI-SISMICO

“As forcas sismicas sao proporcionais ao peso da estrutura e a madeira é
substancialmente mais leve que o aco ou o betdo” ... “Esses edificios de madeira mais leves
significam menores cargas de fundacdo e uma estrutura com melhor desempenho em um
evento sismico” — Benton Johnson

Para obter um edificio com resisténcia a terremotos, é preciso ter alguma flexibilidade,
isto é, absorver energia cinética. A estrutura em madeira possui essa propriedade e até mais. O
seu bom desempenho é atribuido a seguintes caracteristicas:

- LEVEZA: as forgas sismicas sdo proporcionais ao peso;

- CONEXOES DUCTEIS: capacidade de ceder e deslocar sem ruturas repentinas, possivel
devido as multiplas conexdes metalicas entre as pecas estruturais;

- CAMINHOS DE CARREGAMENTOS REDUNDANTES: os repetidos elementos estruturais
e numerosos conectores possibilitam diversos caminhos que a carga percorre, muitas vezes
redundantes para as forgas sismicas. Quando painéis estruturais estdo devidamente ligados ao
pavimento, cobertura e estrutura das paredes, eles formam paredes de diafragmas e de
cisalhamento que sdo muito eficientes em resistir a essas for¢as (American Wood Council, 2015).

Projetos e construcbes com base em pesquisas, testes e em conformidade com os
requisitos dos cédigos de construgdo podem ter os efeitos de um abalo sismico minimizados. O
IBC (International Building Code), modelo de cédigos construtivos utilizado nos Estados Unidos,
define diversas diretrizes para estruturas de madeira resilientes. Isso, somado as caracteristicas
inerentes a madeira, potencializa a capacidade de resisténcia das estruturas (American Wood
Council, 2015).

Pesquisas e testes tém demonstrado que os danos causados por um terremoto numa
estrutura de madeira podem ser pontualmente reparados, pois as pegas podem ser
reaproveitadas e repostas apenas o que ficou estruturalmente comprometido. Edificios em
betdo e aco ndo podem ser reparados apds um abalo sismico. Eles devem ser totalmente
reconstruidos. Ndo ha nada menos sustentavel que isso (American Wood Council, 2015).

4.9. CONFORTO TERMICO

A madeira é um material com excelente comportamento para garantir o conforto
térmico dos ambientes internos. Ao contrario do betdo e do a¢o, a madeira ndo precisa de uma
rutura térmica entre o envelope estrutural e o exterior (American Wood Council, 2015).

A guantidade de energia necessaria para aumentar a temperatura do material é elevada
e independe da espécie ou da densidade, mas varia de acordo com a humidade. Maior
humidade, maior o calor especifico. Essa capacidade de absorver energia quando combinada a
baixa velocidade de transporte de calor pelo material, devido a sua estrutura celular
(condutividade térmica), fazem da madeira um bom material isolante.
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O uso da madeira em regides frias esta associado a capacidade de retencao de energia
solar térmica durante o dia e lenta liberacdo durante a noite. Em regiGes de clima quente, a sua
aplicacao esta relacionada a uma menor absorc¢do e propagacao de calor para o interior das
construgdes.

Abaixo é demonstrado um comparativo da capacidade da madeira de manter um
ambiente com uma temperatura menos varidvel em relagdo a materiais de construcdo
tradicionais:

MADEIRA: 0,12 W/m?°C

VIDRO: 1,15 W/m?°C

BETAO: 1,5 W/m?°C

ACO: 60 W/m?°C?

Os componentes em madeira macica pré-fabricados como as vigas de madeira laminada
colada, bem como painéis de CLT, DLT e NLT devido a sua espessura, oferecem isolamento
térmico eficiente para projetos que buscam atender requisitos rigorosos de desempenho
energético (American Wood Council, 2015).

Entretanto, a madeira sozinha ndo consegue garantir o conforto térmico de um edificio,
apesar de contribuir de forma incomparavel a outros materiais. Como falado ja no subcapitulo
1.4, as decisGes de projeto tém grande influéncia na eficiéncia energética. A forma e orientacao,
o volume, a eficiéncia das aberturas como janelas e portas sdo fatores fundamentais na
avaliacdo de desempenho térmico de um edificio (American Wood Council, 2015).

4.10. CONFORTO ACUSTICO

O ruido é um grande mal que atinge os centros urbanos e pode ser causa de doengas
cada vez mais comuns nos tempos atuais como o stress. Cada vez mais o isolamento acustico é
uma preocupacdo de projetistas e construtores.

As propriedades acusticas mais importantes da madeira para a construcgdo civil sdo o
isolamento e a absor¢do. De uma forma geral, os sistemas construtivos em madeira tém um
reduzido desempenho acustico, sobretudo aos sons de transmissdo aérea ou de isolamento,
devido sua a baixa densidade (Almeida, 2009). Entretanto, a sua capacidade de absorcdo, isto €,
de amortecer vibragdes, é a sua propriedade acustica mais relevante. Um material com bom
desempenho de absorcdo de som deve ser leve e poroso, o que explica o emprego de madeira
em interiores de auditérios e salas de espetaculos (Mello, 2007).

Os materiais tradicionais apresentam capacidade de isolamento acustico muito
melhores que a madeira. Mesmo sendo menos eficiente em bloquear a transmissdo de som,
combinando-a com outros materiais é possivel obter uma barreira acustica eficiente. Por esse
motivo, os sistemas modernos de constru¢cdes em madeira preocupam-se em utilizar materiais
isolantes associados para garantir essa estanqueidade.

No caso dos edificios em altura, essa questdo torna-se muito importante, pois deve
haver isolamento entre as fragdes (Costa, 2013). Isso é essencial em todas as tipologias, tantas
residenciais multifamiliares, corporativas, educacionais e institucionais. Os painéis estruturais
como o CLT, utilizados nas constru¢des em altura, apresentam uma densidade
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significativamente maior que construgdes tradicionais de madeira, melhorando assim a sua
capacidade isolante. De qualquer maneira, para solucdes mais exigentes, o comportamento
acustico pode ser melhorado com camadas de isolamento, de modo a superar questdes de
transferéncia de som (Costa, 2013).

4.11. RESISTENCIA A HUMIDADE

A caracteristica higroscdpica da madeira representa o principal comportamento da
madeira em relagdo a humidade. A variacdo do teor de agua afeta o comportamento fisico e
mecanico da peca, causando inchamentos e retra¢des. Essa capacidade de absor¢cdo de agua
tem seu lado positivo que é regular a humidade que vai para o interior do ambiente mantendo
a qualidade do ar e boa salubridade.

A madeira ndo sofre alteracGes dimensionais até que se atinja o ponto de saturacdo das
fibras (PSF). Sendo que, a partir desse ponto, a perda da humidade resulta em retragdo, que
aumenta sua resisténcia, alterando as suas propriedades e, consequentemente, o seu
comportamento. Portanto, as pecgas de madeira devem receber tratamentos apropriados para
cada tipo de aplicacdo com revestimentos repelentes e antiaderentes de forma a impedir
variacoes no teor de humidade. Essas protecdes devem ser permedveis ao vapor para que as
boas qualidades higroscdpicas da madeira ndo sejam comprometidas (Torres, 2010).

Os novos compostos de madeira como o CLT e a madeira lamelada colada trazem
melhoras significativas no desempenho em relacdo a humidade, diminuindo a probabilidade de
entrada de agua pelas vedagdes (paredes e coberturas). A nivel de projeto é preciso garantir que
a agua nao se deposite junto a pecas de madeira. Um dos principais pontos de infiltracdo de
agua nas estruturas é através do solo. Mas é possivel evitar o contato da madeira com a dgua
através de projeto, afastando os elementos de madeira do solo e protegendo a estrutura da
chuva. Por exemplo, um edificio com fundacgdo e pavimento térreo em betdo e fachada em steel
frame servindo de envelope para a estrutura terd seus elementos interiores de madeira
preservados por muitos e muitos anos. Com a correta manutencgdo, para sempre talvez (ex.:
Brock Commons Building — ver casos de estudo).

A madeira a ser utilizada deve sempre ter sua humidade em torno de 12%, pois quando esta

seca, ndo apodrece. Também é possivel utilizar material hidrorrepelente que impedem a
humidade de atingir a madeira
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4.12. CASOS DE ESTUDO

4.12.1. BROCK COMMONS TALLWOOD HOUSE

R’

FIGURA 4.12.1.1: Brock Commons Tall Wood House
FONTE: Archello

Esse edificio é, atualmente, um dos maiores edificios em altura em estrutura de madeira.
Porém, ele ndo é 100% madeira. Sua estrutura é hibrida. Isto é, além das funda¢des em betao,
também sdo o pavimento térreo e os nucleos de circulacdo vertical. Isso foi necessario, devido
as suas dimensdes, para dar resisténcia lateral (ventos e abalos sismicos). Esse edificio fica em
Vancouver, no Canada e é uma residéncia estudantil da UBC (University of British Columbia).
Possui uma drea de mais de 15 mil m?e 53m de altura (18 andares). Foi construido em 70 dias
no local da obra com uma equipe de apenas 9 trabalhadores. Seu custo ficou em torno de 40
milhdes de ddlares, aproximadamente 2.650 ddlares por m2. Foram utilizados 2.233 m3 de
madeira entre Glulam e CLT. Calcula-se que o CO2 sequestrado nessa obra é de cerca de 1.753
toneladas e ainda 679 outras toneladas foram evitadas de serem emitidas na atmosfera (em
comparagdo a uma construcdo similar em betdo). O total de todo esse volume de CO2 ndo
presente na atmosfera equivale ao consumo de uma casa unifamiliar por 222 anos, ou entdo de
511 carros circulando por um ano (Dias, 2017).

Seus pilares sdo em Glulam, pois é um excelente produto para resisténcia paralela as fibras.
Ou seja, resisténcia a compressao. As lajes em CLT mistas com capas de betdo. A presenga do
betdo, nesse caso, justifica-se para dar maior massa ao prédio e evitar vibragdes, ja que a
madeira é muito leve e o prédio tem dimensdes muito grandes. Além disso, essas camadas de
betdo ajudam a melhorar a capacidade térmica e acustica das lajes. Ndo ha vigas nesse edificio.
E semelhante a um sistema estrutural em bet3o de lajes protendidas. As ligagdes sdo todas em
aco (parafusos, chapas metdlicas, cantoneiras e travamentos).
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Toda a estrutura é encapsulada e protegida de intempéries. Ou seja, todos os elementos
estruturais em madeira ficam protegidos da humidade pela fachada modulada em steel frame.
Essa fachada é montada como uma pele cobrindo todo o esqueleto do prédio e mantendo-o
intacto por muitos e muitos anos. Ja chega em obra com todos os elementos de vedagdo como
esquadrias, material de acabamento interno (dryawall resistente ao fogo) e externo (ACM), além
de uma camada de 13 de rocha entre os revestimentos que colabora para o isolamento térmico
e acustico. Os médulos sdo fixados a estrutura do edificio por cantoneiras metdlicas que
funcionam como ganchos e, depois de encaixadas, sdo parafusadas.

4.12.2. EDIFICIO MJOSTARNET

FIGURA 4.12.2.1: Mjostarnet
FONTE: Archdaily

Esse edificio € um marco na histéria da construgdo em altura em madeira e do
desenvolvimento sustentavel. Possui 18 andares, como o caso anterior, porém, sua altura atinge
85,5m. Foi construido em 2019 na cidade de Brumunddal, Noruega, as margens do lago Mjosa.
Segundo o construtor, esse edificio simboliza toda a complexidade com a qual ja é possivel
construir em madeira, reduzindo em 60% as emissGes de CO2 em relagdo a uma tipologia similar
em betdo e aco. O conceito de design do Mjostarnet foi inspirado no acordo de Paris para
combater as mudangas climaticas e comegou como uma ideia para reduzir as emissées de CO2
e, a0 mesmo tempo, obter materiais de construcdo localmente de maneira sustentavel (Council
on Tall Buildings and Urban Habitat, 2020). Os materiais tém origem proxima ao local de
construgdo e isso é um dos requisitos da pratica verdadeiramente sustentdvel. Foram usados
3.500m3de madeira, o equivalente a 14.000 drvores. Todas retiradas da regido, que tem tradic3o
de cultivo de madeira de forma sustentdvel e seu processamento (Pintos, 2020).

Como é uma tecnologia relativamente nova e algumas técnicas construtivas sdo
realizadas pela primeira vez pelas equipes realizadoras, o tempo de planejamento ainda é maior
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para garantir a estabilidade diante das condi¢Ges climaticas locais, como as fortes ventanias. A
leveza do material foi um dos maiores desafios diante desse tipo de situacdo. O inicio do projeto
se deu em 2015 e a interacdo e cooperacgdo entre equipes multidisciplinares é o que tornou
possivel o sucesso de uma obra inovadora como esta, buscando novas solu¢des para velhas
questdes (Pintos, 2020).

A medida que as areas urbanas ficam mais densas do que nunca e o nimero de prédios
altos construidos continuam a aumentar, a tendéncia da busca de materiais mais sustentaveis,
econdmicos e de rapida execugdo, passa a ser cada vez maior (Block, 2019). Todos os principais
elementos estruturais foram executados em madeira engenheirada. Pilares e vigas foram
executados em Glulam pré-fabricados com perfuragdes para as conexdes necessarias e
montados no local em trelicas verticais de até 5 pisos, proporcionando estabilidade as forgas
horizontais e verticais (Council on Tall Buildings and Urban Habitat, 2020). Paredes internas e
pocos de elevador foram feitos inteiramente em CLT. As lajes até piso do nivel 11 foram feitas
em vigas de madeira laminada e uma fina camada de betao de 50mm para desempenho acustico
e vibracional, enquanto a partir do nivel 12 as lajes sdo totalmente compostas de betdo para
aumentar o peso e atingir o comportamento dinamico desejado em periodos de vendos fortes
(Archdaily, 2020).

FIGURA 4.12.2.2: Vista do interior FIGURA 4.12.2.3: Circulagdo vertical
FONTE: Archdaily FONTE: Archdaily
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A torre trouxe outros beneficios além dos diretamente relacionados ao método
construtivo. Por sua caracteristica inovadora e Unica, atraiu olhares para a cidade de
Brumunddal e promoveu a conexdo do centro da cidade com as margens do lago, onde o edificio
foi implantado. E o terceiro edificio mais alto da Noruega e o mais alto do mundo construido em
madeira. Tem uso misto, permitindo que residentes, locais e viajantes possam usufruir de suas
instalagGes. Possui area residencial, corporativa, hoteleira (com centro de conferéncias e
restaurante), piscina publica, area de exposicdo e terraco com miradouro de acesso publico.

4.12.3. W350

i

FIGURA 4.12.3.1: Complexo W350
FONTE: Archdaily

Prédios em altura com estrutura em madeira viraram a verdadeira tendéncia atual entre
o0s arquitetos mais ousados. E evidente que existe uma espécie de corrida vertical para ver quem
chega mais alto com estrutura em madeira ao redor do mundo. Mas a proposta mais arrojada e
impressionante que foi divulgada até agora, sem duvida, é o japonés W350. Trata-se de um
complexo de edificios onde o mais impressionante deles possuird 70 andares e 350m de altura.
O empreendimento pretende apresentar uso misto com dreas residencial, hoteleira, corporativa
e comercial na intencdo de criar uma comunidade ambientalmente e socialmente sustentavel
(Lynch, 2018). O objetivo é criar uma cidade de arranha-céus feitos de madeira favoravel ao
meio ambiente que traga uma sensac¢do de maior proximidade com a natureza em plena Téquio
(Smartwood, 2018).

FIGURA 4.12.3.2: Corte do W350
S FONTE: Archdaily
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A edificagdo nao esta prevista para ser 100% em madeira. Serd um sistema hibrido que
se utilizara de 90% de sua estrutura em madeira e somente 10% em ago para que seja capaz de
lidar com a intensa atividade sismica de Téquio. O projeto estrutural prevé um conjunto de tubos
metalicos que garantam a estabilidade horizontal e vertical da estrutura em madeira, tornando
o edificio estdvel diante de ventos fortes e tremores de terra. Além da sua flexibilidade e
capacidade de absorg¢dao de movimentos do solo, se um prédio em madeira colapsa durante um
terremoto, é mais rapido e facilmente substituido do que uma estrutura de betdo e aco.

FIGURA 4.12.3.3: Esquema estrutural da torre
FONTE: Archdaily

O governo japonés tem incentivado o uso da madeira em prédios publicos, desde 2010
quando o pais aprovou o Act for Promotion of Use of Wood in Public Buildings, exigindo que
todos os edificios com até 3 andares sejam construidos em madeira (Futuro Exponencial, 2018).

Nos renders divulgados podemos ver espacos internos cheios de luz, amplas varandas
cobertas por vegetagao, coberturas verdes, espagos abertos internos e recursos aquaticos como
espelhos d’agua. Entretanto ndo foi ainda revelado qual serd o material a ser utilizado na
estrutura, mas especula-se que sera CLT e Glulam.

Quando concluido, o W350 serd o edificio mais alto do Japao e a estrutura de madeira mais
alta do mundo (Smartwood, 2018). E, sem duvida, o projeto mais ambicioso em madeira. Os
novos avangos tecnoldgicos, novas técnicas de construgdo e novos materiais de madeira
engenheirada, tornam esse campo muito atrativo para as inovagles arquiteténicas nos
proximos anos e para que seja possivel fazer cada vez melhor uso da madeira na construgdo.
Entretanto, ainda é necessario desenvolver uma tecnologia que garanta a resisténcia da madeira
exposta na fachada do prédio. Porém, o construtor estd confiante de que esses avancos
tecnoldgicos serao facilmente atingidos dentro das préximas duas décadas. Apesar de todo a
rapidez e avangos da tecnologia japonesa que ja conhecemos, esse arranha-céu estd previsto
apenas para 2041.

FONTE: Archdaily FONTE: Archdaily
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5. REGULAMENTACAO

Para avaliar e classificar a madeira, existem 2 sistemas. Um é o de avaliagdo visual, que
ndo segue normas e é baseado na experiéncia e praticas tradicionais. Mas ao contrdrio da
maioria dos paises que utilizam esse sistema (a maioria dos paises desenvolvidos), em Portugal
existe uma norma, a NP4305 publicada pelo LNEC com as classes referentes ao Pinho Bravo,
espécie mais comum no pais, baseada na norma europeia EN 518 — classificacdo de madeira
estrutural — requisitos para padrao de classificacdo de resisténcia visual.

A construcdo em madeira em altura é uma inovacdo para a industria da construcao.
Pesquisas e desenvolvimento de materiais e produtos que possibilitam essa pratica comecaram
na década de 1990 principalmente na Austria e Alemanha. Devido a essa curta existéncia no
mercado, os defensores desse sistema construtivo tém trabalhado com afinco para que as atuais
regulamentac¢des sejam atualizadas considerando esses produtos em suas normas.

EUROCODIGO:

Os Eurocodigos sdo um conjunto de normas elaborados pelo CEN (Comité Europeu de
Normatizagdo) que tém como objetivo a padronizacdo dos critérios de calculos de estabilidade
e outras regras comuns para estruturas de engenharia civil. A intencdo da criacdo desse conjunto
de normas é facilitar a troca de bens e servicos entres os paises da Comunidade Econémica
Europeia e aumentar a competitividade da industria (Almeida, 2009).

Os célculos de estabilidade de estruturas de madeira tém base em 3 dos 10 Eurocédigos:
EN 1990 Eurocddigo: Bases de Projeto de Estrutura; EN 1991 Eurocddigo 1: A¢des em Estruturas;
e EN 1995 Eurocddigo 5: Projeto de Estrutura de Madeira.

O EN 1990 define requisitos de seguranca e fatores de aumentam ou diminuem os riscos
de acordo com circunstancias especificas e abrange todos os materiais estruturais principais. O
EN 1991 corresponde as agOes com efeito de deformacgdo incluindo regras comuns as
construcdes, resisténcia ao fogo dos elementos estruturais e cargas acidentais como sismos,
fortes ventos e neve (Almeida, 2009).

O EN 1995, que trata das regras para seguranga, manutengao e durabilidade das
estruturas em madeira, esta dividido em 3 partes. Foi atualizada em 2004 em substituicdo da
versdo anterior de 1993. A primeira contém principios fundamentais para a verificacdo da
estabilidade e regras especificas de cdlculo. Os capitulos sdo constituidos de generalidades e sao
uma complementacdo a EN 1990 (bases de projeto) com questdes especificas da madeira como
classes de servico (teor de agua do ambiente onde o material sera utilizado), classe de duracdo
de cargas (podem ser permanentes, de média duragdo, de curta dura¢do ou instantaneas —
sismos e ventanias), fluéncia (deformacdo ao longo do tempo sob uma carga permanente) e
deslocamento (efeito de translagdo ou rotagcdo que ocorre entre dois elementos conectados por
uma ligacdo semirrigida antes do seu colapso (Almeida, 2009), propriedade dos materiais,
durabilidade e especificacdes de protecdo, analises e célculos de elementos estruturais, estados
limite dltimos e de utilizagdo, conexdes, componentes e sistemas estruturais e questdes
construtivas de execucdo. E importante destacar o capitulo especifico para ligagdes e conexdes,
gue deixa evidente a importancia desses elementos no conjunto estrutural.
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IBC:

O IBC (International Building Code) é o cddigo utilizado nos Estados Unidos para
normatizar as praticas construtivas. Antigamente essas regras eram elaboradas por regido,
estado ou municipio. Porém, nas ultimas décadas, essas regulamentacdes foram revisadas e
compiladas em um grande documento de abrangéncia nacional, o que padronizou bastante as
praticas construtivas. Apesar de, na verdade, seu contetddo ser muito menos restritivo que cada
um dos regulamentos anteriores (Almeida, 2009). Determina, entre outras regras especificas,
requisitos gerais de projeto, sistemas construtivos, regulamentacao de diferentes materiais do
ponto de vista da estabilidade, construcdo e qualidade dos elementos de madeira e seus
conectores, classificacdo por ocupacdo, classificacdo por sistema construtivo, restricdes de
ocupacao e de vaos e paredes exteriores em fungao do tipo de construgao.

Lentamente, jurisdi¢cdes nos Estados Unidos comecam a reconhecer nos seus codigos de
edificacdes com a adoc¢do de novas regras que permitem que a madeira seja considerada um
material de construcdo aceitavel para edificacdes em altura. Em 2016 o IBC reuniu um novo
comité para pesquisar a expansado do CLT, principal produto para os avangos das técnicas de
construcdo em madeira em altura, na atualizacdo do cddigo em 2021. O grande contraponto é
o fato da madeira ser um material de rapida combustdo quando comparado ao betdo e aco.
Porém, a tecnologia do produto em madeira a ser utilizado nas constru¢ées contemporaneas
em altura apresentam caracteristicas comprovadamente seguras, como ja decorrido no capitulo
4.9,
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6. CONCLUSAO

6.1. VANTAGENS E DESVANTAGENS

Algumas vantagens da madeira como material estrutural:
¢ A madeira é renovavel.
* A madeira é usinavel.
¢ A madeira possui uma boa relacdo resisténcia / peso.
¢ A madeira ndo enferruja.
¢ A madeira é esteticamente agradavel.

As desvantagens da madeira incluem o seguinte:

¢ A madeira é mais combustivel que outros materiais de construcao.

¢ A madeira pode apodrecer e pode ser atacada por insetos, como cupins e brocas
marinhas. A umidade promove a decomposicdo e apodrecimento da madeira que pode levar a
falhas estruturais.

¢ A madeira retém umidade.

* A madeira € suscetivel a instabilidade volumétrica (ou seja, a madeira incha, encolhe
e deforma).

¢ As propriedades da madeira sdo altamente varidveis e variam amplamente entre as
espécies e até entre arvores da mesma espécie. Também ha variacdo de forca na secdo
transversal de um tronco de arvore (Aghayare, et al., 2017).

Primeiramente, ja foi matematicamente provado que a escolha do material para
concecdo estrutural de uma edificacdo tem relacdo direta na quantidade final de emissdo de
COa2. Este trabalho de pesquisa indica que edificagdes que sdo construidas em madeira como
elemento principal podem atingir significantes redu¢des na emissdao de CO2. Além disso, o uso
da madeira (um recurso renovavel de relativa rapidez) aumenta a taxa de absor¢do de CO2com
reflorestamento sustentdvel como fonte de recurso. Usar madeira no lugar do betdo e do ago
reduz as emissdes de CO2 de forma significativa. Apds andlise de diversos exemplos de
construgdao em madeira em altura, estimativas indicam que é possivel reduzir até 60% da pegada
de carbono, dependendo do volume da construgdo e decisdes de projeto. Uma edificagdao em
madeira pode armazenar toneladas de CO2. Imaginemos o que isso representaria num bairro
inteiro.

Particularmente importante para a evolugdo da construcdo de madeira em altura sdo os
painéis de CLT. Essa tecnologia permitiu que a industria da constru¢do em madeira alcangasse a
industria do betdo e do aco: Estruturalmente eficiente e superior em sustentabilidade. CLT é o
futuro da arquitetura responsavel.

Ap0ds todo estudo sobre o uso da madeira na construcdo em altura, a conclusdo das
vantagens em desenvolver este tipo de construgdo fica claro em alguns pontos principais:
Reducdo da pegada de carbono, eficiéncia térmica, comprovada resisténcia ao fogo, boa
performance antissismica, eficiéncia e seguranca na constru¢do e novas regulamentacles
especificas.

63



Nos ultimos anos, muitos projetos em altura de madeira foram concluidos em todo o
mundo, demonstrando aplicacdes bem-sucedidas de novas tecnologias de madeira macica. Uma
pesquisa promovida pela Fll e o BSLC para examinar dez edificios altos internacionais de
madeira e apresentar algumas licdes comuns aprendidas com as experiéncias de varias partes
interessadas, incluindo desenvolvedores, proprietdrios, equipe de design, autoridades com
jurisdicdo e equipe de construcdo para cada projeto.

Existem muitas razoes para decidir fazer um projeto em madeira macica. Entre esses
diversos motivos, podemos citar que sdo mais econdmicos, ecologicamente corretos e rapidos
de construir. Tém também um apelo estético e seus ambientes internos sdo mais favordveis
para a salde humana.

Mas apesar de todas as vantagens ja expostas, as equipes multidisciplinares que fizeram
parte da pesquisa concordam com trés motivac¢des fundamentais:

1) INOVACAO: Toda a inovagdo na industria da construcdo civil em madeira estd a trazer uma
grande otimizacdo no processo construtivo em si. A pré-fabricacdo fora do local de obra,
reduz drasticamente os cronogramas de construcdo, e as propriedades Unicas de produtos
de madeira macica estdo criando oportunidades para repensar o design tradicional;

2) LIDERANCA DE MERCADO: Proprietdrios, desenvolvedores e construtores querem se
destacar no mercado. Querem desafiar as normas de construcdo e design e criar espacos
criativos e funcionais que atendam as necessidades do consumidor moderno. Esse
consumidor, quando busca um espaco residencial, busca mais que um teto sob o qual ele
vai viver; ele quer conforto, aconchego e um lugar que se adapte ao seu estilo de vida. Jd o
consumidor corporativo procura espagos inovadores que reflitam as novas relagdes de
trabalho;

3) REDUCAO DA PEGADA DE CARBONO: A madeira é 50% de carbono por peso seco, e produtos
derivados da madeira consomem carbono durante seu ciclo de vida. O uso da madeira como
material de construgao primdria resulta em uma economia significativa de carbono em
comparagdo com materiais estruturais convencionais, como aco ou betdo. Com a crescente
conscientiza¢do da crise climatica que o planeta vive, mais consumidores estdo buscando
opg¢Oes sustentdveis e, para motivar essa conscientizagdo e procura, muitos 6rgdos
governamentais oferecem créditos e beneficios para construcdo de edificios verdes e boas
praticas de construgdo no que diz respeito a ecologia (Think Wood).

Na verdade, construir em madeira tem muitos beneficios para além da sustentabilidade.
Das maiores vantagens podemos citar a redugao da mao de obra, do desperdicio de material em
obra e do tempo de construgao. Isso sem falar na economia de custos.

Outras grandes vantagens de construir em madeira sao as redugdes de forca de
trabalho, desperdicio de material e tempo de construcdo. Ndo é necessario um grande nimero
de trabalhadores especializados para a montagem. A madeira é um material extremamente facil
de trabalhar e ndo requer qualquer ferramenta especial no local de obra.
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CLT e outros produtos derivados da madeira sdo manufaturados em fabricas com
ambiente controlado, tolerancias muito mais restritas e menor desperdicio, o que significa
reducdo no valor do material.

Edificacdes de madeira em altura precisam ser projetados de forma correta e
representam um campo particular de projetos estruturais e de arquitetura, os quais ainda estao
em desenvolvimento. Nos estamos no principio do que pode vir a ser uma “virada de chave”
que precisa ser feita devido a tantos problemas ambientais que enfrentamos neste século.

O maior obstaculo ndo parece ser a tecnologia necessaria para realizar prédios altos em
madeira pois engenheiros, arquitetos, empresas madeireiras, universidades e construtores
mundo estdo diariamente alcancando novos progressos e conquistas. Porém, a falta de
familiaridade com essa tecnologia pode inibir uma tomada de decisdo no principio do projeto.
A maioria da populagdo ainda vé a construcdo em madeira com ideias preconcebidas: madeira
ndo é resistente; madeira inflama; madeira apodrece. Esses conceitos ja foram superados com
indmeros exemplos de sucesso por todo o mundo. Educar, disseminar esse conhecimento, é a
melhor forma de terminar com esses conceitos ultrapassados.

Apds educar os profissionais, ainda é preciso convencer a populagdo, a opinido publica
e investidores que a construcdo em madeira é hoje nossa Unica possibilidade que temos de
construir, no volume que é necessario, de forma sustentdvel. E importante fazé-los
compreender que nao é suficiente construir edificacGes de baixa ou zero emissdo de CO2 depois
gue ja estejam realizados, mas sim desde o principio de sua concecdo, na escolha da origem do
material.

Construtores e investidores entendem muito melhor as vantagens financeiras do que as
vantagens arquitetdnicas e de sustentabilidade. E sempre interessante estimular o cliente de
um projeto a entender todas as vantagens que o conceito arquitetdnico traz embutido nele em
relacdo aos materiais convencionais que sdo betdo e aco.

Somente assim nds, como arquitetos, contribuiremos de forma eficiente para a saude
do planeta. Mas por enquanto a constru¢do em madeira maciga ainda tem um longo caminho a
percorrer antes de estar a ponto de competir com o mercado de betdo e ago em larga escala,
alguma luz podemos langar sobre a trilha a frente.

As principais solugdes encontradas pelos profissionais para enfrentar os desafios da
construcdo em madeira: prefabricacdo de componentes de madeira macica; colaboracdo
intensa entre projetistas e construtores; e promocao da acessibilidade a solugées de problemas
comuns.

6.2. CONTEXTO INTERNACIONAL

Em Diversos paises da Europa percebe-se o aumento do uso da madeira, principalmente
na construcdo de edificios de multiplos pavimentos. Existem diversos motivos para a expansao
desse mercado, entre eles o interesse pela economia de baixo carbono, resisténcia a sismos,
qualidade dos ambientes internos, interesse na exploracgao florestal sustentavel, mas o principal
é o desenvolvimento de novas tecnologias construtivas e popularizagdo da madeira
engenheirada, principalmente da madeira lamelada colada e CLT.
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A busca por alternativas construtivas com menor impacto ambiental comecou na
Europa, onde ainda acontece a maior parte da produgdo desses materiais. Sem duvidas a nova
tecnologia do CLT impulsionou de forma vertiginosa as novas técnicas de construcdo devido as
suas qualidades ja expostas. Foi essencial a parceria entre industria e universidade para
possibilitar a pesquisa e desenvolvimento do produto e sua primeira aplicagdo em projeto em
1998 no seu pais de origem, a Austria. Mas somente alguns anos de experiéncias e comprovacio
do seu desempenho é que seu uso se tronou significativo.

Por motivos evidentes, esse crescimento vem acontecendo mais expressivamente em
paises com volume maior de florestas e potencial de extracdo de madeira, como paises
escandinavos e alpinos. Além de desenvolver a economia de regides de floresta, o reduzido
custo de transporte do material é uma mais valia para custos globais de obra e conceito de
sustentabilidade. Entretanto, paises sem tradi¢cdo de construgdo em madeira também estdo se
aventurando nesse mercado. A grande diferenca é que nos paises com tradicdo de construcao
em madeira, as investidas avangam para a constru¢do em altura, enquanto nos paises sem essa
tradicdo, a construcdo ainda esta focada em outras tipologias.

Apds sua consolidagdo na Europa, as novas tecnologias comegaram a ter sucesso em
paises como Canada, Estados Unidos e Japdo e estdo em franco crescimento tanto na sua
aplicacdo como no desenvolvimento de regulamentacbes necessarias para o desenvolvimento
da industria da construcdo em madeira em altura.

0O aumento da producgdo a nivel mundial reflete esse crescimento e, como consequéncia,
novas pesquisas buscam mais conhecimento acerca das potencialidades e propriedades dos
materiais derivados da madeira. Outro fator de extrema importancia que pode ser considerado
causa e consequéncia do aumento do nimero de constru¢cdes em madeira em altura é a atuacdo
de politicas ambientais em paises de expressdo nesse mercado como Reino Unido e Alemanha.
Além, é claro, da popularidade dos primeiros empreendimentos que encorajaram investidores
a fazer crescer esse mercado.

6.3. CONTEXTO NACIONAL

Assim como em outros paises, com a Industrializacdo do final do século XIX e inicio do
século XX e surgimento de novos materiais de construcdo, a cultura da madeira e o manejo de
florestas como fonte de recursos foram diminuindo em Portugal. A populacdo desloca-se em
massa para os centros urbanos em busca de novas oportunidades de trabalho e melhores
salarios. As construgdes existentes e artesdos desaparecem nas comunidades abandonadas e
nos centros urbanos, o betdo e o ago dominam a construcao devido ao aumento da demanda
de habitagdo repentina. Nos anos 1950 o betdo armado ja é usado em larga escala.

Nas duas ultimas décadas assistiu-se em Portugal a um crescente interesse na madeira
como material estrutural na construgdo, interesse este que se deve em grande parte a cobertura
do Pavilhdo Atlantico cuja estrutura tinha a data da sua constru¢do o maior vdo de madeira
lamelada colada da Europa com 114 metros. O interesse neste material deve-se também ao
crescente nimero de estudo realizados pelas universidades portuguesas em parcerias com
empresas do sector das madeiras ou com a colaboracdo do LNEC (através do Nucleo de
Estruturas de Madeira) (Fernandes, 2007).
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Como incentivo e promoc¢do da arquitetura contemporanea em madeira, surgiu em
2011, em parceria entre o Ministério da Agricultura através da AFN (Autoridade Florestal
Nacional), a Ordem dos Arquitetos, o PNAM (Prémio Nacional de Arquitetura em Madeira). Tem
como objetivo incentivar e promover a industria florestal portuguesa através da inovacao,
valorizagdo, promocao e utilizacdo da madeira e seus derivados em edificagdes (PNAM, 2011).
Apesar do incentivo a construcdo em madeira, nenhum exemplar em altura foi desenvolvido

ainda no pais. Encontramos exemplos de obras residenciais, religiosas, hoteleiras e de lazer.
Porém todas de alturas baixas.

FIGURA 6.3.1: Hotel Rural Casa do Rio do Arquiteto Francisco Vieira de Campos em Vila Nova de Foz Cba
FONTE: PNAM.PT

Portugal é considerado um pais rico em vegetagao, mas que faz pouco uso de seus
recursos florestais na construgdo. A destruicdo das florestas portuguesas, que se tronaram
visiveis para todo o mundo apds os incéndios de 2017, levantam a questdo da urgéncia de
desenvolver um pensamento racional sobre o potencial da floresta portuguesa. A arquitetura
pode e deve ter um papel importante para valorizar o produto das florestas nacionais. Incentivos
governamentais e educacionais sdo os primeiros passos para Portugal entrar na cena de
tendéncias futuras da construcdo sustentavel.

6.4. PROJECOES FUTURAS

CLT é uma tecnologia emergente que vem abalando as praticas tradicionais. Entretanto,
as industrias do betdo e do ago estdo muito lentas em adaptar-se e envolver-se as mudancas do
mundo.

Essas industrias ndo se esforcam suficientemente ou ndo sdo capazes de reduzir sua
pegada de carbono para ajudar ao combate ao aquecimento global. Por essa razdo que resistem
a evolugdo da construcdo, dos cédigos regulamentadores e na aceitacdo da constru¢do em
madeira em larga escala.
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Desde sua introducdo no mercado na década de 1990, a produgdo de CLT ndo para de
crescer exponencialmente, criando uma expectativa de mais de 3 milhdes de m3nos proximos
10 anos com a introdugdo da produgdo dos mercados americanos, canadense e japonés como
principais aceleradores dessa expansdo (Revista da Madeira, 27).
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FIGURA 6.4.1: Crescimento da produgdo do CLT em m3 ao longo
dos anos
FONTE: Planckner, 2014
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Para que isso aconteca, é necessario algumas mudancas no universo da construcao civil
em escala global como, por exemplo, o aprimoramento das regulamentacoes especificas para
CLT e Glulam, incluindo método produtivo, testes de laboratério, projetos de arquitetura,
calculo estrutural, detalhamento, ligacdes e execucao.

Entretanto, os beneficios e propriedades da madeira engenheirada e principalmente do
CLT como material de construgdo viavel para edificios em altura estdo cada vez mais conhecidos.
O CLT trouxe a tona ndo apenas as possibilidades de inovacdo na construcdo para um
desenvolvimento sustentdvel, como para toda a induUstria da construgao mundial, que se
encontrava estagnada em relacdo a tecnologia de materiais brutos ha mais de 100 anos.
Entretanto as particularidades da madeira e dos novos produtos dela derivados exigem
consideragdes cuidadosas.

Em 2016 foi formada uma comissao para descobrir como incorporar as regras aplicaveis
ao material no IBC (International Building Code). Hoje, a edificagdo em madeira estd limitada a
6 pisos, por regulamentacdo. A proposta para a nova versao a ser publicada em 2021 é criar uma
classificagdo que, através de normas de seguranca especificas, permita chegar até 20 andares.

Ao contrario do que a maioria das pessoas pensam em relagdo aos problemas de
construir em madeira, ndo é o fogo que representa o maior risco de problemas que podem
ocorrer numa estrutura em madeira. Os edificios em madeira ndo queimam tao facilmente como
se imagina, ele carboniza. J4 o concreto explode e o aco derrete em altas temperaturas. O real
problema que é preciso evitar é a dgua. A causa mais grave do colapso de uma estrutura de
madeira é, sem duvidas, a deterioracdo das pecas por exposi¢do prolongada a humidade, que
atrai fungos apodrecedores, insetos xil6fagos e causam amolecimento das fibras e reduzindo a
resisténcia da madeira.

Para evitar que a 3agua se acumule na estrutura, é preciso muita aten¢do ao

detalhamento e especificacdes (a madeira pode até molhar, sé ndo pode é acumular humidade).
O uso de madeira seca com baixo teor de humidade (sempre abaixo dos 12%); aplicagdo de
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produtos hidrorrepelentes como velaturas e vernizes nas superficies das pecas; especificacdo
correta da espécie de madeira; evitar contato com o solo; afastamento dos revestimentos como
fachadas e paredes ventiladas e forros com caixa de ar sdo essenciais para a durabilidade do
conjunto estrutural.

Para evitar o contato da estrutura de madeira com o solo, as fundacGes devem ser
executadas de forma tradicional em betdo armado. E recomendado também que o betdo seja
utilizado até o rés de chdao para que a madeira fique realmente afastada dos riscos de
contaminacao bidtica vinda do solo ou absorg¢do da sua humidade.

FIGURA 6.4.2: Edificio Brock Commons no Canadd ainda em FIGURA 6.4.3: Esquema estrutural do Edificio Brock
fase de execugdo: Fundagdo e rés de chdo em betdo armado Commons no Canada: Fundagdo e rés de chdo em betdo
FONTE: engenheironaweb.com armado

FONTE: engenheironaweb.com

Quanto ao afastamento dos revestimentos como fachadas e paredes ventiladas e forros
afastados da laje por caixas de ar, sao recursos utilizados também para evitar o acimulo de dgua
e humidade na estrutura. As fachadas ventiladas sdo painéis modulares com sistema steel
frame, fixados a estrutura da edificagdo. O afastamento entre as superficies interna e externa
cria uma camara de ar, por onde ocorre a ventilagdo continua no sentido vertical. Isso é possivel
gragas ao sistema de juntas abertas das placas do revestimento. Ou seja, o espago entre elas
nao é totalmente vedado nas partes inferiores e superiores. Assim, o ar frio entra pela abertura
inferior e o ar quente sai pela abertura superior, criando o efeito chaminé. Essa ventilacdo
garante que a dgua e humidade ndo se depositem ali e protege a estrutura, que esta totalmente

encapsulada por esse sistema. Além disso, o0 mddulo como todo também é afastado da
estrutura, aumentando ainda mais a protecao.
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FIGURA 6.4.4: Fachadas do Edificio Brock Commons, no FIGURA 6.4.5: Esquema da fachada ventilada do Edificio
Canada, em execug¢do Brock Commons, no Canada
FONTE: The Earthbound Report FONTE: nvbcom

O principal obstaculo para a expansao massiva da construcdao em madeira engenheirada
em altura é a difusdo de conhecimento. A demanda existe, o mercado esta pronto para receber
obras dessa categoria. Porém, ndo ha profissionais para atender a demanda. Quando refiro falta
de profissionais, me refiro a diversas categorias relacionadas a todo processo produtivo de uma
obra dessas. Desde arquitetos e engenheiros que vao idealizar e planejar o projeto, até a mao-
de-obra para execucdo das pecas e montagem no local. Contudo, a construcdo em madeira é
pouco abordada dentro de universidades e entre empresas do meio, o que dificulta o uso em
maior escala. Por isso, arquitetos ainda tém muito receio, construtores ndo conhecem e a mao
de obra também ndo. Quem detém esse conhecimento esta muito ocupado com a demanda
que s6 cresce. E preciso unir equipes com experiéncia de execucdo, fabricantes de madeira
engenheirada, pesquisadores e universidades para que isso realmente atinja a escala que se
espera. As escolas ainda ndo abordam o assunto de forma substancial. Tem poucos docentes
que realmente o dominam. A madeira laminada colada existe ha anos, mas ndo ha profissionais
suficiente no pais que permita construir mais de um prédio ao mesmo tempo, por exemplo.

E preciso arquitetos e engenheiros arrojados que se aventurem nessas experimentacdes
e descobertas, assim como aconteceu com o betdo e o ago ha mais de 100 anos e educar a
populacdo acerca dos beneficios descritos ao longo dessa dissertacdo, inclusive profissionais e
futuros profissionais que vdao desenhar o futuro da construgdo através das escolhas que fizerem
hoje.

Do ponto de vista de mercado imobilidrio, a construcdo de um prédio de madeira
envolve algumas mudangas no planejamento financeiro também. Tudo precisa acontecer em
um prazo muito mais curto. Precisa ter outro modelo de negdcio e de financiamento (Estaddo
Conteldo, 2020).

Embora o conceito de arranha-céus em madeira como o W350 no Japao sejam projetos
impressionantes, com a tecnologia atualmente disponivel ndo é possivel executa-los. Sao
projetos conceituais que servem para impulsionar e provocar a ciéncia, arquitetos e engenheiros
na busca de solucGes para os novos desafios. Servem também para chamar a atencdo de
governos que ainda ndo olharam de frente para essas mudangas tdo necessarias (Dias, 2017).

J4 passamos do momento de comegarmos a enfrentar a necessidade de inovagdo e
transformagao da forma como construimos como algo necessdrio e possivel, e ndo mais como
uma possibilidade remota de um futuro distante. O futuro serd o resultado das nossas atitudes
agora.
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