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RESUMO

Este trabalho propde uma nova abordagem para a concepgao
arquitetbnica da edificacdo em madeira, baseada no
pressuposto de que S&0 necessarios procedimentos
especificos para se projetar com o material.

A analise do uso da madeira na construcéao civil no Brasil revela
0 preconceito e a falta de conhecimento para se aproveitar
todas as suas potencialidades como material estrutural e

construtivo num pais com imenso potencial florestal.

O mercado da constru¢dao nos paises com tradicao no uso da
madeira oferece atualmente inUmeras opcdes com o material e
seus derivados, incorporando novas tecnologias construtivas
com principios ambientalmente corretos e dentro de novos

conceitos aplicados a arquitetura.

Tendo o projeto de arquitetura como ponto de partida para o
aprimoramento tecnolégico das edificagdes, sao defendidos
principios que estéo vinculados as especificidades da madeira,
buscando-se contribuir para estimular o seu uso criterioso e

racional na construcao civil em nosso pais.



ABSTRACT

This work proposes a new practice for the architectural
conception of wood buildings, based on the admission that

specific procedures are required to design with this material

The analysis of the wood utilization in the building site in Brazil
reveals a lot of prejudice and lack of knowledge, and we’re not
taking advantage of all its potentialities as a structural and
constructive material in a country with immense forest

resources.

The building market in countries with long-time wood utilization
offers several options with wood and wood composites, by
incorporating new building technologies with sustainable
principles and innovative architectural concepts.

With the architectural conception as the starting point for the
building’s technological improvement, same principles related to
wood specificities are stated in this work, seeking for the
promotion of the rational use of the wood in the building site in

our country.
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CAPITULO |

1. Introducgao

A madeira é um dos materiais mais versateis utilizados pela
humanidade ao longo dos tempos, supondo-se que existam cerca de 10.000
usos diferentes, desde pequenos objetos como palitos de dentes até
instrumentos musicais, embarcacoes, edificacdoes, automoveis e avides.

As edificacbes em madeira estao entre as mais antigas formas de abrigo
realizadas pela humanidade, sendo este material responsavel por alguns dos
mais belos edificios construidos ao longo da histéria. As formas de concepcgao
evoluiram ao longo do tempo, representadas pelo aprimoramento das solugdes
projetuais e pelo maior dominio sobre o material.

Ao contrario do que se supde, também €& um material extremamente
duravel, de forma que ha constru¢cées de madeira milenares, sendo superadas
somente pelas construgdes em pedra. No Japao e na Escandinavia € possivel
se encontrar edificios com mais de 1.000 anos de idade em madeira.

Fatores culturais e ambientais fizeram com que a tradicdo de se
construir em madeira fosse transmitida de geragdes em geracdes, e o0 posterior
desenvolvimento tecnolégico deu aos paises de clima temperado do hemisfério
norte a supremacia no projetar e construir com o material. De acordo com
CARUANA (citado por BORGES, 2002), nos Estados Unidos cerca de 74% dos
metros quadrados habitaveis sédo feitos de madeira, enquanto que no Canada
este percentual sobe para 94% das moradias existentes.

Na América Latina e especialmente no Brasil, varios fatores que
certamente incluem a falta de cultura e tradicdo, produziram um resultado
inverso, ou seja, criou-se um preconceito muito grande em relacao as obras de
madeira. Segundo RODRIGUES (citado por BORGES, 2002), “Ndo s6 os
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brasileiros, mas os latinos de forma geral, acham que a madeira deve ser
empregada apenas em detalhes da construgdo, como as esquadrias”.

Desta forma, o problema aqui abordado diz respeito ao fato de que o
tema do projeto e construgcdo em madeira ainda € ignorado no Brasil, pais onde
a vocacao florestal manifesta-se inclusive no seu nome, que tem origem em
uma espécie madeireira outrora abundante em nossa regido. Fatores diversos
contribuiram para a inexisténcia de uma cultura “madeireira”, sendo o uso do
material cercado por desinformacdo e preconceito, chegando a ponto de,
mesmo sendo o Unico material renovavel dos canteiros de obras, seu uso ser
considerado “antiecol6gico”. CARUANA (citado por BORGES, 2002) aponta a
responsabilidade dos lobbies do concreto e do metal, hoje nas maos de poucos
fabricantes, de forma que as normas técnicas e 0s programas universitarios
foram feitos sob a orientacdo e a servigo das industrias do cimento e das
siderurgicas, consideradas ha varias décadas industrias estratégicas para o
crescimento econémico do Brasil.

No entanto, € inegavel a constatagdo de que uma grande parcela da
populagdo brasileira vive em edifica¢cdes de madeira. Segundo BITTENCOURT
(1988), cidades como Presidente Prudente, no oeste do Estado de Sao Paulo,
possuiam em 1986 cerca de 32% de suas edificacbes urbanas construidas
predominantemente em madeira, sendo 26% exclusivamente de madeira.
Estima-se que estas porcentagens devam ser maiores em cidades do sul do
pais e também da regidao Norte.

Cabe, portanto contribuir para reverter a imagem negativa das
construcbes em madeira no pais, indo além de apregoar algumas vantagens
inerentes ao material como sua trabalhabilidade, excelente relagdo entre peso
e resisténcia mecanica, baixo consumo energético em seu beneficiamento,
reaproveitamento e renovabilidade.

A difusdo do material e suas qualidades para a construgéo civil passam
pela formacao dos profissionais envolvidos no processo de producdo da
edificacdo em madeira, desde arquitetos e projetistas até os profissionais dos
canteiros de obras. No entanto o ponto de partida esta na concepcao e
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elaboracao do projeto arquitetdnico, que sera o responsavel por desencadear
todo o processo que culminara com a obra pronta.

A literatura técnica nacional oferece informacbes variadas sobre o
material, desde as caracteristicas fisicas e mecéanicas até os procedimentos de
secagem e preservagao, mas raramente se refere a concepcao do projeto em
madeira, item essencial para promover a sua familiarizagdo entre os
profissionais projetistas e difundir o seu uso racional e sustentdvel na
construgdo civil. Segundo BITTENCOURT (1995), praticamente inexistem
pesquisas teoricas sobre a concepcdo da arquitetura em madeira, e as
experiéncias relatadas atendem a critérios especificos e solu¢des localizadas,
que nao abordam o contexto deste tema.

O aspecto aqui apresentado é o do projeto de arquitetura em madeira,
abordando as dificuldades com que se depara o projetista ao experimentar o
uso do material em seu trabalho, e tentando identificar procedimentos que
contribuam para facilitar e enriquecer esta experiéncia. Para tanto, alguns
questionamentos relativos ao tema ser&o analisados:

1) Quais sao as principais caracteristicas do material madeira e

sua aplicabilidade para a construgao civil?

2) Quais sdo os parametros para identificar a madeira como um
material “antiecolégico” ou nao?

3) Quais sao os sistemas construtivos em madeira utilizados no
Brasil e no exterior?

4) A concepgao dos sistemas construtivos em madeira exige
metodologia especifica?

5) Como se aplica a relagdo entre arquitetura e estrutura nas
obras em madeira e qual a sua contribuicdo para a concep¢ao
arquiteténica?

Este trabalho pretende contribuir para um aprofundamento no tema da
concepgdo arquitetbnica em madeira, de forma que possa ser familiarizado
pelos profissionais da é&rea de projeto. Baseado nas consideracoes
mencionadas, a hipétese deste trabalho esta expressa na seguinte questao:
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“A pratica do projeto em madeira, diferentemente dos sistemas
convencionais em alvenaria e concreto, exige procedimentos especificos que
se refletem na execugcdo da edificacdo, e a relagdo entre a concepgao
arquitetdnica e estrutural tem um papel decisivo na consolidagcéao desta pratica”.

Os procedimentos metodoldgicos norteadores do trabalho seréo:

a) Levantar e analisar aspectos da madeira como material de construcéo e sua
utilizacdo nos canteiros de obras no Brasil, englobando a falta de
normatizacdo e qualificacdo, a questdo cultural, durabilidade e
comportamento ao fogo, suas propriedades fisicas e mecanicas, qualidades
como material construtivo e os inimeros produtos e derivados da madeira
para a construcao civil;

b) ldentificar dados comparativos sobre o desempenho da madeira em
relacdo a outros materiais no tema da sustentabilidade, tais como balango
energético, impacto sobre 0 meio ambiente e outros;

c) Levantar e sistematizar informagdes relativas a sistemas estruturais e
construtivos em madeira existentes no Brasil e no exterior;

d) Verificar e analisar os principios e metodologia especificos para a
concepcgao arquitetdbnica em madeira;

e) Analisar a contribuicdo da interacdo entre a concepc¢ao arquitetbnica e
estrutural para o projeto em madeira;

f) Efetuar estudo comparativo entre duas obras de madeira, objetivando

identificar os principios abordados e seu impacto nestas obras.

Os capitulos apresentados neste trabalho seguem um raciocinio de
apresentacdo do tema a partir da realidade atual, de preconceitos e
subutilizacdo do material, passando por suas caracteristicas intrinsecas, suas
qualidades como material construtivo, as possibilidades de sistemas
construtivos e abordagem especifica do projeto de arquitetura em madeira.

O panorama apresentado no capitulo Il explora os aspectos negativos
do atual uso da madeira na construcao civil brasileira, mas os contrapdée com a

apresentacdo das inumeras qualidades do material, algumas exclusivas, e as
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possibilidades tecnoldégicas a partir dos diversos produtos derivados
disponiveis no mercado nacional e internacional.

O capitulo Il expde as propriedades fisicas e mecéanicas da madeira,
como um recurso de origem biolégica que demanda procedimentos especificos
para o aproveitamento de suas potencialidades como material estrutural e
construtivo. Complementando o capitulo, é feita uma abordagem sobre
aspectos da sustentabilidade do seu uso, englobando o impacto sobre 0 meio
ambiente do seu processo de extracdo, beneficiamento e utilizacdo na
construcao civil.

Trata-se de uma abordagem de extrema relevancia no atual contexto de
transformacdées ambientais em que vivemos, e onde, ao contrario do que se
supde, a madeira possui um desempenho excepcional que a coloca como um
dos materiais de construcdo ambientalmente mais corretos. Este tema adquire
um peso maior quando aplicado a realidade brasileira, onde o roétulo de
construgéo “antiecoldgica” imposto a madeira ndo condiz com o que demonstra
todo o conhecimento produzido sobre o assunto, e apenas reflete uma
conjuntura de descontrole sobre 0 uso dos recursos naturais do pais.

No capitulo IV estdo descritos os variados sistemas construtivos em
madeira utilizados no Hemisfério Norte e no Brasil, onde se percebe as
diversas possibilidades construtivas com o material, sendo muitas delas ainda
desconhecidas em nossa area da construgao.

O capitulo V discorre sobre o questionamento basico desta dissertacao,
a concepcgao arquitetbnica da obra em madeira como ponto de partida para a
familiarizacdo dos profissionais com o material e o consequente estimulo ao
seu uso. A partir do reconhecimento de que esta concepgdo possui
especificidades, sdo descritos quatro principios basicos para se conceber e
executar a obra em madeira, que sao a dissociacao entre estrutura e vedacgdes,
flexibilidade e evolutividade das técnicas construtivas, a questdo do rigor da
execucao e a importancia do detalhamento na obra em madeira.

Complementando esta abordagem, é analisada a relagdo entre a
concepcgao arquitetdnica e estrutural e suas implicagdes na obra em madeira.

Sua importancia decorre da observacdo de que na obra em madeira a
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concepcao da estrutura possui grande impacto e resulta em uma interferéncia
significativa sobre a proposta arquitetbnica, merecendo uma consideragéo e
interpretagédo ainda nos primeiros momentos de elaboragéo do projeto.

Ao final, é apresentado um estudo comparativo entre duas edificagdes em
madeira, procurando-se identificar e avaliar o atendimento aos principios
preconizados para a concep¢ao e execugdo da obra em madeira, a serem
descritos.

O estudo nao faz juizo subjetivo de ordem estética dos edificios, estando
concentrado na analise técnica de aspectos como a dissociacao entre estrutura
e vedacoes, flexibilidade e evolutividade das técnicas construtivas empregadas,
a questao do rigor da execucao e a importancia do detalhamento na obra em
madeira. Busca-se assim avaliar o resultado da aplicacdo destes principios
para 0 conjunto das obras, sinalizando para a possibilidade de
desenvolvimento tecnolégico e construtivo das edificagdes em madeira no
Brasil com a adoc¢ao destas diretrizes no projeto de arquitetura.

25



CAPITULO II

2. A Madeira como material de construgcao

Neste capitulo é abordado o papel da madeira como material para a
construgdo civil, englobando as suas multiplas finalidades como elemento
estrutural e construtivo. Enfocando a realidade brasileira, destacam-se 0s usos
pouco nobres e secundarios na edificacdo, decorrentes de desinformacao e
preconceito, e que ndo aproveitam de forma racional e eficiente as inumeras
vantagens do material e seus diversos subprodutos, sendo estes resultado do

intenso desenvolvimento tecnolégico verificado no Hemisfério Norte.

2.1. Usos multiplos e subutilizacao na construcao civil

O uso da madeira na construgao civil no Brasil é caracterizado por suas
multiplas finalidades, sendo empregada em usos temporarios como
cimbramentos (para estruturas de concreto armado), andaimes e
escoramentos, e de forma definitiva em estruturas de coberturas, postes,
dormentes, estacas e cruzetas. O material também € intensamente empregado
na fabricacdo de componentes da edificagdo, como esquadrias, mobiliario,
painéis e divisérias, lambris, forros e pisos.

Segundo LAHR (1983), ha varios niveis de desenvolvimento na sua
utilizacdo, ou seja, ao lado de industrias produzindo chapas de excelente
qualidade ha enormes deficiéncias em muitos setores ligados ao emprego da
madeira na construgdo civil. Os produtos da madeira utilizados neste setor
englobam desde componentes com pouco ou nenhum processamento, como a
madeira rolica, até outros com diferentes niveis de beneficiamento como

madeira serrada, painéis, laminados e madeira com preservativos.
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O seu emprego como principal elemento estrutural e construtivo da
edificacdo ainda representa uma pequena parcela nos canteiros de obras em
nosso pais. De acordo com o IPT (2003), o uso em estruturas de cobertura, ou
seja, na forma de madeira serrada, representando um baixo valor agregado,
corresponde a maior parte da madeira consumida no Estado de Sao Paulo, que
€ 0 maior consumidor do material proveniente da Amazénia. De acordo com a
Tabela 1, o uso da madeira em casas pré-fabricadas é bastante restrito,

retratando a desvalorizagdo do material para usos nobres.

TABELA 1 - Consumo de madeira serrada amazé6nica pela construgio civil,
no Estado de Sao Paulo, em 2006.

Uso na construgao civil Consumo (%)
Estruturas de cobertura 42
Andaimes e férmas para concreto 28
Moveis populares 15
Forros, pisos e esquadrias 11

Casas pré-fabricadas 3
Moveis finos e decoragao 1

Fonte: Construgdo & Mercado (2007).

Concorre para esta situacao a baixa qualidade das obras em madeira, que
estdo concentradas em edificacdes residenciais de baixo e de alto custo, com
pouca aplicacdo em edificacbes nao-residenciais. Resulta dai que a maioria
destas edificacoes é de propriedade de particulares, o que também impede que
possam ser observadas e assimiladas pelo publico.

A contribuicdo das propostas construtivas em madeira no Brasil,
visando solucionar a demanda popular acaba situando-se no vazio entre
0s extremos, de um lado a sub-habitacdo como as favelas, as
habitagbes tradicionais das regiées quentes e umidas e de outro as
habitagcbes luxuosas nao possuidoras de qualquer preocupagdo com a

racionalizacdo da construgdo (Bittencourt, 1995 p.3).
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A imagem da casa de madeira no Brasil estd muito associada a uma
moradia proviséria e de baixa durabilidade. A constatacdo de que uma grande
parcela da populacdo brasileira estd abrigada em casas de madeira nao
significa que estas atendam aos requisitos de qualidade necessarios; muito
provavelmente estas moradias ndo estardo atendendo as exigéncias dos
usuarios e sim contribuindo para reforgar a imagem extremamente negativa da
utilizagdo da madeira na construgao civil brasileira.

A consequéncia mais nefasta do desprezo pela madeira como material
construtivo é a desconsideracao da sua imensa disponibilidade na Regiao
Amazbnica, que seria capaz de zerar o déficit habitacional brasileiro, estimado
em cerca de sete milhdes de moradias.

Tomando-se como exemplo o projeto de habitacdao popular do LPF/IBAMA,
ilustrado na Figura 1, com consumo aproximado de quinze metros cubicos de
madeira incluindo as perdas devidas ao rendimento na serraria, e considerando
uma estimativa de estoque na floresta amazénica que gira em torno de 40
bilhdes de metros cubicos, chega-se a incrivel porcentagem de 0,3% deste
total para oferecer moradia para todos os brasileiros que ndo a possuem.

Figura 1 — HabitacGes construidas em Ronddnia segundo o projeto do LPF/IBAMA.
Fonte: IBAMA (2001).

Os reflexos desta imagem negativa sdo extremamente prejudiciais, pois,
nao obstante as suas qualidades como material estrutural, competindo com o
concreto e o aco, ha bastante preconceito e desinformacdo quanto a

resisténcia e durabilidade da madeira.
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Esta idéia foi sendo formada ao longo do tempo porque as industrias do
aco e do concreto, que sempre foram em menor numero e de maior
porte que as industrias de madeira tiveram um grande investimento em
pesquisas, com seus resultados sendo rapidamente divulgados e
acompanhados pelas normas de calculo, propiciando a elaboracdo de

projetos com alto grau de qualidade técnica (Calil, 1999 p.1).

As industrias da madeira (serrarias), existentes em todas regides do pais,
se caracterizam pelo uso desordenado e sem critérios técnicos sobre o
material, em ambientes onde se trabalha com maquinario ultrapassado e falta
de assisténcia técnica, desperdicio de matéria-prima, condi¢cdes de trabalho

insalubres e origem n&o-sustentavel do recurso florestal.

2.1.1. A questao da normatizacao

Um dos aspectos que mais contribuem para este atraso tecnolégico dos
setores de producao e comércio de madeiras, que se reflete nos canteiros de
obras, € a desconsideracado das normas técnicas existentes principalmente no
contexto do mercado interno, pois a madeira destinada a exportacdo tem de se
adequar as exigéncias técnicas dos compradores provenientes em sua maioria

dos paises desenvolvidos.

Sobre a existéncia de normas para pinus e para madeiras de folhosas
(angiospermas — dicotiledbéneas), registradas na ABNT, atualmente, a
classificacdo so é praticada na madeira destinada a exportacdo para os
paises desenvolvidos. No mercado nacional a madeira é vendida de
forma ndo selecionada, a chamada “bica corrida’, ou entdo, segundo
classificagbes genéricas como ‘primeira”, “extra’, etc., que
freqientemente sdo motivos de discorddncia entre compradores e

vendedores (Remade, 2007 p.10).

A auséncia de classificacdo e de padronizacdao € um dos motivos do

preconceito, do desperdicio e da sub-utilizagdo da madeira nos canteiros de
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obras, representando uma grande desvantagem em relacdo aos outros
materiais da construcdo e motivo de queixas do setor da construcao civil.

Decorre dai que, em virtude da grande variabilidade especialmente de
madeiras tropicais, que sao identificadas pelos nomes vulgares, espécies com
caracteristicas fisicas semelhantes como cor e densidade, mas com
propriedades mecénicas e de durabilidade natural distintas, sejam
comercializadas como espécies semelhantes.

Segundo o IPT (2003), ha processos de selecdo de madeira tecnicamente
mais elaborados, como o utilizado na norma NBR 7190 “Projeto de Estruturas
de Madeira” da ABNT, onde foram estabelecidas trés classes de resisténcia —
C 20, C 25 e C 30 — para as madeiras de coniferas (pinus e pinho-do-Parana,
por exemplo), e quatro classes — C 20, C 30, C 40 e C 60 — para as madeiras
de dicotiledéneas (ipé, jatoba, macaranduba, etc).

Esta classificacdo foi estabelecida a partir das propriedades fisicas e
mecanicas das espécies, € elimina a necessidade de se especificar a espécie,

no entanto é desconsiderada e mesmo desconhecida pelo setor madeireiro.

2.1.2. A questao cultural e a falta de qualificacao

Desta forma, ocupa a madeira um papel secundario em nossos canteiros de
obras, em virtude da auséncia de desenvolvimento tecnolégico como o
verificado com outros materiais, 0 que também remonta a fatores como a falta
de tradicdo, o desconhecimento de suas propriedades, a escassez de
profissionais habilitados e toda a sorte de preconceitos relacionados a sua
origem como recurso florestal.

De acordo com INO (1992), a falta de tradicdo cultural é o grande
responsavel pelos preconceitos contra a habitagdo de madeira, no entanto
reconhecer estes preconceitos significa reconhecer que eles decorrem do
desconhecimento da tecnologia da madeira.

Dentre outros fatores citados, deve-se ressaltar a inexisténcia de mao-de-
obra qualificada, que resulta da formagéo técnica e académica ineficiente. De
acordo com BITTENCOURT (1995), a formacao escolar de nivel médio e
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superior para os profissionais da area de madeira no Brasil é caracterizada por
grandes lacunas, podendo-se concluir que o0s agentes desta area sao

autodidatas ou formados pelas empresas.

(...) tem sido usual — mas no ideal — que as estruturas de madeira
sejam concebidas por oficiais carpinteiros, muitas vezes bem
intencionados, mas nao preparados para esta tarefa. Outro exemplo é a
existéncia de inumeras marcenarias que trabalham com equipamentos
ultrapassados e ma&o-de-obra pouco qualificada, prejudicando a
qualidade dos produtos finais. Os problemas dai decorrentes incentivam
a formagao de uma mentalidade distorcida por parte dos usuarios (Calil,
2003 p.6).

De fato, a questao da qualificacdo na area de madeira € bastante deficiente,
ndo obstante o estagio de desenvolvimento tecnolégico verificado em muitas
industrias do setor. Ou seja, enquanto ha linhas de producdao com
equipamentos de ultima geragao, sejam plantas automatizadas de serragem de
madeira ou de confecgao de painéis derivados da madeira, onde o operario €
treinado para determinadas tarefas operacionais, por outro lado ha um namero
incalculavel de pequenas e médias carpintarias e marcenarias trabalhando com
equipamento defasado, onde o profissional se torna capacitado apenas pela
pratica e sem racionalizagdo do processo produtivo.

Segundo BITTENCOURT (1995), esta realidade demonstra o total
desinteresse pela formacado dos profissionais, desde o setor industrial
madeireiro que ndo exige mao-de-obra especializada, passando pelo sistema
educacional universitario vigente que nao prioriza 0 material madeira e suas
aplicacbes nos conteudos dos cursos e nao da atencdo aos Ccursos
profissionalizantes, destinados a formacao dos profissionais desta area.

Ha ainda a idéia amplamente divulgada que associa o uso da madeira a
destruicdo de florestas, ignorando-se que o manejo florestal € um instrumento
eficiente e sustentavel para garantir a manutencao dos recursos florestais para
as geracoes futuras. Este assunto sera tratado no item 3.2.
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2.2. Os mitos da falta de durabilidade e do comportamento ao fogo

Outro fator sobre o qual ha desinformacéao é o que se refere a degradacgéo e
consequiente durabilidade da madeira. Assim como todos os materiais de
construcdo, a madeira pode degradar-se ao longo do tempo. Por ser um
material organico e natural, constituido por celulose e lignina, pode ser
degradado em determinadas condigdes de umidade, temperatura e oxigénio.

A degradacdo da madeira é resultado do ataque de fungos e insetos
xiléfagos, que podem invadir determinadas areas da madeira e se ndo
sdo detectados e combatidos a tempo, destroem suas células e afetam
suas propriedades fisicas e quimicas, reduzindo drasticamente sua

resisténcia estrutural (Cartagena, 1982 p.1-31).

A durabilidade natural da madeira é uma das caracteristicas que lhe permite
resistir a esta degradacgdo; especialmente no caso de espécies tropicais ha
madeiras com notavel resisténcia biolégica e cujo uso € mais indicado para
situacées de maior exposicao aos agentes degradadores, que justamente sao

mais agressivos nestas regioes.

No Brasil, as condigcbes estaveis de temperatura e a elevada umidade
relativa do ar conferem um perfeito habitat ao desenvolvimento de
fungos e insetos, que tém como alimentacdo basica a propria madeira.
Na floresta tropical, a atividade desses organismos é tao intensa que o
processo de deterioracdo é efetivado, em certas situagées, até mesmo
em arvores vivas (Alves et al., 2002 p.7).

Quanto as espécies de baixa durabilidade natural, é necessario 0 emprego
de técnicas preventivas e tratamentos de preservagdo para o seu usO nas
edificacdes. Com estes procedimentos, pode-se alcancar melhores niveis de
durabilidade, semelhantes aos das espécies de alta durabilidade natural.

Como exemplo de técnica preventiva, ha solu¢des construtivas para pecas
destinadas a pilar, ou seja, em contato direto com o solo, que é considerada a
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situacao de maior exposicdo do material. Exemplos de diferentes solu¢des de
fixacdo do pilar, sendo engastado em bloco de concreto para madeiras de alta
durabilidade natural, e fixado em chapas metalicas afastadas do solo, para
madeiras de baixa durabilidade natural, estdo ilustrados na Figura 2.

Figura 2 — Exemplos de pilar fixado com chapas e engastado em bloco de
concreto. Fonte: MELLO (2003/2005).

De acordo com BITTENCOURT (1995), nos paises possuidores de alta
tecnologia em construgdes de madeira, pode-se encontrar na literatura técnica
o0 mapeamento da incidéncia de agentes bioldgicos por regido, além da
normalizacado das classes de risco, servindo de instrumento de orientacdo aos
profissionais para os procedimentos a serem tomados ao nivel de concepcao,
fabricagdo, uso e manutencgéo.

A Figura 3 apresenta um exemplo de procedimentos a serem adotados
segundo orientagdo de normas francesas do CATED (Centro de Assisténcia
Técnica e de Documentagdo) para a preservacao eficaz de uma obra em
madeira, cabendo ressaltar que a Franca € um dos paises mais evoluidos na
utilizacao criteriosa da madeira na construgao civil.

Quanto aos métodos de preservacao da madeira, segundo ALVES et al.
(2002) podem ser divididos em métodos sem pressdo e métodos com pressao.
Dentre os métodos sem pressdo mais conhecidos estao a fumigacao (com uso
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de gas téxico), o pincelamento e pulverizacao, as imersdes rapida e prolongada
em solugdes preservativas, o banho quente-frio (imersao que utiliza o choque
térmico para a absorcdo do preservativo) e a substituicdo de seiva
(aproveitamento do efeito de capilaridade em madeiras recém cortadas para
penetracao do preservativo).

Emprego
Avaliagcdo de risco

<~

Concepgao
da obra

~_=

Escolha
da espécie

Madeira Madeiras duraveis
necessitando nas condigdes
- de emprego
preseryacao preg

- < < b

M:adeira poden.do ser Madelra que sam problemas
mais ou me:nc-s mpr:egna— n3o pode ser de prasenvacdo
da para o risco previsto impregnada (salvo para o

para os riscos SHBLITIO)
Escolha do| Escolha do previstos
processo produto

~_=

3 axciuir

Figura 3 — Arvore de decisao para preservacdo da madeira. Fonte: BITTENCOURT
apud CETAD (1995).
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Os métodos de pressdo, considerados bem superiores aos métodos sem
pressao, possuem como desvantagens a necessidade de usinas de tratamento,
o transporte da madeira até as usinas e mao-de-obra especializada. S&o
normalmente classificados em processos de célula cheia e de célula vazia,
sendo esta diferenca em funcao da distribuicdo do preservativo nas células da

madeira.

A preservacdo ou imunizacdo da madeira tem por objetivo modificar a
composi¢cdo quimica deste material, tornando-o ndo apetecivel aos
organismos bioldgicos. O efeito protetor é obtido tornando a madeira
venenosa ou repelente aos elementos bioldgicos que a atacariam se

néo estivesse preservada (Cartagena, 1982 p.2-15).

Além da degradacao biolégica, outras causas de deterioracdo da madeira
sdo devidas aos desgastes mecanicos (ex: dormentes, escadas, pontes),
exposicdo a agentes quimicos como acidos e sais, e a degradacao fisica
resultante da exposicao as intempéries e ao fogo.

Segundo FERNANDEZ-VILLEGAS (1983), a acédo do intemperismo se
verifica principalmente pela alteragdo de cor de suas camadas superficiais, que
se tornam acinzentadas devido a incidéncia de radiagdo infravermelha e
ultravioleta do sol. Este tipo de deterioracao é relativamente facil de se evitar,
através do uso de produtos de acabamento como vernizes e “stains”, que
atuam como barreiras aos raios do sol e retardam a penetracdo da umidade,
restringindo também as alteracdes dimensionais que deterioram as camadas
superficiais das fibras.

Quanto a resisténcia ao fogo, a madeira é considerada um material de
baixa resisténcia, decorrente da falta de conhecimento do seu comportamento
quando submetida a altas temperaturas e quando exposta a chama. Ocorre
que, sendo bem dimensionada, a madeira se torna mais resistente que outros

materiais estruturais.
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Uma peca de madeira exposta ao fogo torna-se um combustivel para a
propagacdo das chamas, porém, apds alguns minutos, uma camada
mais externa da madeira se carboniza tornando-se um isolante térmico,
que retém o calor, auxiliando, assim, na contengdo do incéndio,
evitando que toda a peca seja destruida (...) Outra caracteristica
importante (...) € o fato de ndo apresentar distor¢do quando submetida a
altas temperaturas, tal como ocorre com o ago, dificultando assim a
ruina da estrutura (...) (Calil, 1999 p.12).

Quanto ao acgo e ao concreto, apesar de ndo serem combustiveis, perdem
a resisténcia sob altas temperaturas, reduzindo severamente a capacidade de
apoio e protecao, além da producao de muita fumacga no caso do concreto. De
acordo com CWC (2002), estudos realizados sobre causas de incéndios
revelam que os materiais de acabamento e instalacbes sdo os grandes
responsaveis por alimentar o fogo e produzir fumaca, que causam
aproximadamente cerca de 90% das mortes, sendo que as mortes em
residéncias atribuidas a colapso das estruturas sao de cerca de 0,2%.

A seguranga contra o fogo envolve muito mais do que escolher o material
construtivo que sera utilizado. Muitos outros fatores como o uso da edificagéo,
0 numero de pessoas usuarias, os sistemas de deteccdo e prevencao de
incéndio e com que facilidade as pessoas podem sair do local, também tém
que ser considerados.

Nao ha método infalivel de seguranga contra incéndio em edificagées.
Seguranga contra incéndio é um conceito, € nenhuma formula pode
identificar ou garantir que um edificio esta seguro contra o fogo (CWC,
citando NFPA, 2002, p.4).

A questdao da durabilidade é, portanto uma questdo tecnoldgica, que
envolve diferentes procedimentos para qualquer material utilizado na
construcdo civi. O que ocorre em relacao a madeira é normalmente
negligéncia e falta de conhecimento que resultam na imagem desfavoravel da

durabilidade do material.
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Quando os procedimentos de manutencao e preservagao da edificacao sao
efetivados, aliados a conceitos de projeto que os fortalecem, o resultado é a
durabilidade da obra, independentemente do material construtivo utilizado.

Como exemplo da durabilidade do material cite-se a obra em madeira mais
antiga do mundo, o templo japonés Horyuji, datado do ano 607 d.C. e
patriménio da humanidade tombado pela UNESCO, com mais 1.300 anos de
idade e ainda hoje se encontrando em bom estado de conservacgao (Figura 4).
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Figura 4 — Templo Horiyji, no Japdo. Fonte: ORIENTALARCHITECTURE (1998).
2.3. Um material com caracteristicas unicas

A despeito do panorama de desenvolvimento tecnoldgico inexpressivo das
edificacbes em madeira em nosso pais, trata-se de um material com
caracteristicas Unicas para a construcao civil. Cite-se, por exemplo, que é o
unico material com o qual se pode construir integralmente uma edificacao,
desde a estrutura, vedacoes, esquadrias, mobiliario, pisos, revestimentos, até a

cobertura e elementos decorativos em geral.
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A madeira é o unico recurso natural renovavel com propriedades
estruturais e um dos materiais mais resistentes por unidade de peso,
sendo facil de trabalhar, resultando em grande diversidade de formas e
de secdes. Por ser relativamente leve, implica em baixo custo de
transporte e montagem, e por ser biodegradavel os residuos podem ser
totalmente aproveitados (Melo, 2004 p.1).

De fato, um dos principais aspectos que favorecem o material é sua
resisténcia em relacado a densidade, que é quatro vezes superior ao ago e dez

vezes superior ao concreto, conforme apresentado na Tabela 2.

TABELA 2 — Materiais estruturais / dados comparativos.

MATERIAL A B C D E F G
Concreto 24 1.920 20 20.000 96 8 | 8.333
Aco 7,8 |234.000| 250 | 210.000 | 936 | 32 |26.923
Madeira conifera 0,6 600 50 10.000 12 | 83 [ 16.667
Madeira dicotiledénea | 0,9 630 75 15.000 8 83 | 16.667

Fonte: Calil Jr. e Dias (1997).

As colunas da Tabela 2 representam:
A: densidade do material, g/cm3 — para a madeira, referente a umidade de 12%;

B: energia consumida na produg¢ao, MJ/m3 — para o concreto, a energia provém da
queima de 6leo; para o aco, queima do carvao; para a madeira, energia solar;

C: resisténcia, MPa — para o concreto, se refere a resisténcia caracteristica a
compressao, produto usinado; para o ago, trata-se da tensdo de escoamento do tipo
ASTM A — 36; para a madeira, sdo os valores médios da resisténcia a compressao
paralela as fibras, umidade de 12%, conforme a NBR 7190/1997, da ABNT (1997);

D: médulo de elasticidade, MPa — mesma descri¢ao da coluna C;

E: relacdo entre os valores da energia consumida na producao e da resisténcia;

F: relagédo entre os valores da resisténcia e da densidade;

G: relacao entre os valores do médulo de elasticidade e da densidade.
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A leveza do material resulta em baixos custos de transporte e montagem, o
que se torna bastante significativo em processos construtivos com base na pré-
fabricacdo. Basta se comparar, por exemplo, estes custos com 0s de um
sistema de pré-fabricacdo de pré-moldados de concreto. Segundo GOTZ et al.
(1983), os fatores que favorecem o emprego da madeira na construcao sao:

e E um material relativamente leve

e E um material de grande trabalhabilidade

¢ Possui propriedades fisicas vantajosas, com o isolamento térmico

e Existem inimeros sistemas construtivos que podem ser executados

com elementos em madeira

¢ A construgdo em madeira permite formas muitas vezes dificeis e as

vezes impossiveis de serem executadas com outros materiais
Fonte: a partir de Gotz et al. (1983).

Também em relacdo aos aspectos construtivos, a madeira € um material
relativamente facil de trabalhar com ferramentas simples, sendo possivel a

confeccao de uma grande diversidade de secdes e formas.

Outras vantagens da madeira sdo sua grande capacidade de absorver
energia e resistir a impactos, sendo particularmente apropriada para
estruturas de molhes, além de sua resisténcia a fadiga, suas
caracteristicas como isolante térmico e acustico, e a facilidade com que
sua superficie pode ser pintada. Além disso, a madeira € um material
biodegradavel, nao apresentando os problemas de eliminacdo de

demolicdo prdprios do concreto (Fernandez-Villega, 1983 p.9-10).

Cabe também acrescentar que nenhum outro material pode ser
engenheirado e colado para se produzir pe¢cas mais rigidas, como € o caso da
madeira laminada colada, ser engenheirado com residuos do proprio material
para se produzir pecas estruturais e componentes, ter casas produzidas em
uma fabrica e transportadas em caminhdes, ou mesmo componentes que

podem ser despachados em contéineres por todo o0 mundo.
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2.4. Produtos da madeira para a construcao

Na construcéo civil, o emprego da madeira pode se dar de duas formas

bésicas: de forma temporaria, quando da execugao da edificagado, e de forma

permanente como componente desta edificagcdo. Como uso temporario, citam-

se os tapumes, as férmas, as escoras e 0s barracdes de obra.

Na forma permanente, o material € empregado em fundacbes (estacas

cravadas), na estrutura e em vedacdes, revestimentos, esquadrias, mobiliario e

cobertura. BITTENCOURT (1995) prop6e uma classificagdo da utilizacdo da

madeira e seus derivados na construcao de edificacdes (Tabela 3).

TABELA 3 - Utilizagédo da madeira e derivados nas edificagbes.

ELEMENTOS E MADEIRA MACICA DERIVADOS
COMPONENTES Chapas Vigas e
CONSTRUTIVOS bruta | Serrada | Serrada | Aglome- | Compensada | Fibras pilares

desdobro | usinada rada (laminada) | prensadas | laminados
Tapume
Forma
Escoramento
Fundacido
Piso Estrutura XX XX
Assoalho (piso)
Veda- Estrutura XX XX
cdo Revest.interno
Revest.externo X X X
Portas Folha X X X
Batente
Janelas Folha X X X
Batente
forro
Cober- Estrutura XX
tura Telhas X

Fonte: Bittencourt (1995)

X — Possibilidade de uso em condicdes especiais de fabricacdo dos derivados.

X X — Na forma de painéis
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2.4.1. Madeira rolica e madeira serrada

A madeira na forma macica foi durante muito tempo empregada nas
edificacdes, tanto no Oriente quanto no Ocidente. Tanto na forma rolica quanto
serrada, 0 seu uso se deu basicamente da maneira em que é obtida da arvore.
A forma rolica esteve presente em grande parte das construgdes rusticas do
passado, segundo o conceito citado por FERNANDEZ-VILLEGA (1983), onde a
propria natureza indicava o uso, ou seja, a arvore viva sugeria a coluna e a
arvore caida, a viga.

A madeira rolica € o produto com menor grau de processamento da
madeira, consistindo de um trecho do fuste da arvore, obtido por cortes
transversais ou mesmo sem corte, com aproveitamento total do fuste.
Dependendo do uso previsto, nem mesmo a casca é retirada, como no caso de
escoras e andaimes.

A madeira rolica também é empregada em postes de distribuicado de
energia e em estruturas de edificagbes residenciais e comerciais sendo
normalmente tratada com preservativos. Ha ainda as casas pré-fabricadas em
toras, as chamadas log homes, conforme mostrado na Figura 5; este tipo de
habitacdo é bastante popular na América do Norte e considerado de alto custo
devido ao grande consumo de madeira.

il

Figura 5 — Execugao de uma log home e casa finalizada no Estado do Oregon, EUA.
Fonte: MELLO (2006).
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Quanto a forma serrada originou-se da madeira “lavrada”, que era cortada
e entalhada com ferramentas manuais, até que as maquinas de corte (serras)

pudessem ser agregadas a este processo, gerando os produtos atuais.

A madeira serrada é produzida em unidades industriais (serrarias), onde
as toras sdo processadas mecanicamente, transformando a peca
originalmente cilindrica em pegas quadrangulares ou retangulares, de
menor dimensdo. A sua producido esta diretamente relacionada com o
numero e as caracteristicas dos equipamentos utilizados e o rendimento
baseado no aproveitamento da tora (volume serrado em relacdo ao
volume da tora), sendo este funcdo do didmetro da tora (maiores
didmetros resultam em maiores rendimentos) (IPT, 2003 p.14).

Segundo CARTAGENA (1982), o tronco pode ser cortado de trés formas:
tangente aos anéis de crescimento, obtendo-se madeira de corte tangencial;
perpendicular aos anéis, com o corte radial; e seguindo uma direcao arbitraria,

obtendo-se madeira de corte transversal ou obliquo (Figura 6).
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Figura 6 — Exemplos de tipos de pecgas de madeira serrada obtidos a partir do
desdobro da tora. Fonte: AUBURN (2006).
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Os produtos de madeira oriundos das serrarias no Brasil possuem uma
grande diversidade, desde pranchas, pranchdes, blocos, tdbuas, caibros, vigas,
vigotas, sarrafos, pontaletes, ripas e outros. De acordo com a NBR 7203
(1982), os principais produtos das serrarias estao descritos na Tabela 4.

TABELA 4 — Dimensoes dos principais produtos de madeira serrada.

Produtos Espessura (mm) Largura (mm) Comprimento (mm)
Pranchao maior que 70 maior que 200 variavel
Prancha 40-70 maior que 200 variavel
Viga maior que 40 110 - 200 variavel
Vigota 40 - 80 80 - 200 variavel
Caibro 40 - 80 50 - 80 variavel
Tabua 10-40 maior que 100 variavel
Sarrafo 20 -40 20-100 variavel
Ripa menor que 20 menor que 100 variavel
Dormente 160 220 2,00- 5,60

170 240 2,80- 5,60
Pontalete 75 75 variavel
Bloco variavel variavel variavel

Fonte: Bittencourt (1995), citando a NBR 7203 (1982).

A madeira serrada € a forma mais utilizada na construgao civil no Brasil,

sendo intensamente empregada em estruturas de coberturas (Figura 7).

Figura 7 — Estruturas trelicadas de madeira amazénica no edificio-sede da
superintendéncia do INCRA em Maraba — PA. Fonte: MELLO (2001).
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A madeira beneficiada é definida como um subproduto proveniente da
usinagem das pecas serradas, num processo que agrega valor a estas pecas.
De acordo com o IPT (2003), neste processo sao utilizados equipamentos com
cabecas rotatérias providas de facas, fresas ou serras, que usinam a madeira
dando a espessura, largura e comprimento definitivos, em operacdes como
desengrosso, desempeno, destopamento, aplainamento, molduramento,
torneamento, e ainda recorte, furacéo, respigado e outros.

A Tabela 5 apresenta as dimensdes dos principais produtos usinados, de
acordo com a NBR 7203 (1982).

TABELA 5 - Dimensoes das principais pecas de madeira beneficiada.

Peca Dimensdes da secgéo transversal (mm)
Assoalho 20x100
Forro 10x100
Batente 45x145
Rodapé 15x150 ou 15x100
Taco 20x21

Fonte: Bittencourt (1995), citando a NBR 7203 (1982).

2.4.2. Madeira em laminas

As laminas de madeira, conhecidas como laminados, sdo produzidas a
partir de um processo industrial onde as toras s&o cozidas e depois cortadas
em laminas. Segundo o IPT (2003), existem dois métodos para a producgao de
laminas: o torneamento e o faqueamento. No primeiro, a tora é colocada em
torno e as laminas sao destinadas a produgdo de compensados. No segundo,
sdo produzidas fatias unicas originadas de madeiras decorativas de boa
qualidade, com maior valor comercial, para serem utilizadas no revestimento de
divisérias.

Atualmente, as laminas de madeira também séo bastante utilizadas para
revestir pisos do tipo carpete de madeira, que é um substrato de compensado
(HDF) revestido com lamina de madeira natural. Sua instalacdo depende da
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sua espessura, sendo que pisos de 2,5 a 4,0mm sao colados sobre superficies
regularizadas, e pisos de 7mm de espessura sdao encaixados pelo sistema
macho-e-fémea. A Figura 8 apresenta um detalhe do piso laminado de madeira

com sistema de encaixe.

Primeira Comada:

unda Comada:
E:ﬁlinudu Decorativo

Quarta Comada:
(arta de Balanceamento Terceira Comada: HDF

Figura 8 — Detalhe do piso laminado de madeira. Fonte: MADFLOOR (2007).
24.3. Compostos de madeira

No contexto atual do uso da madeira na construcdo civil, os seus
compostos ou derivados adquirem cada vez mais importancia. Segundo
SOUZA et al.(2002), os compostos sdo materiais formados pela combinacéao de
mais de um tipo de matéria-prima visando um produto com caracteristicas
valorizadas e desejadas pelo mercado.

De acordo com o IPT (2003), os compostos de madeira surgiram da
necessidade de atenuar as variagdes dimensionais caracteristicas da madeira
macica, além de diminuir o0 seu peso e custo, mantendo suas propriedades
isolantes, térmicas e acusticas.

Também representam uma opc¢édo ao suprimento de madeira serrada no
comércio, e o desenvolvimento tecnolégico do setor tem ocasionado o
aparecimento de novos produtos no mercado nacional e internacional para

demandas cada vez mais especializadas e exigentes.
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Os produtos derivados dos compostos podem ser caracterizados como
chapas planas, vigas ou produtos moldados. A madeira sélida inicial é
desmanchada e reconstituida, por isso alguns autores os chamam de produtos
reconstituidos a base de madeira (SOUZA et al., 2002).

Os principais compostos de madeira disponiveis no mercado brasileiro até

0 ano de 2002 ou em fase de desenvolvimento séo:

e Chapas de laminas coladas - compensado

e Chapas de particulas aglomeradas - aglomerado

e Chapas de fibras de baixa densidade - forros

e Chapas de fibras de média densidade - MDF

e Chapas de fibras de alta densidade — chapa dura

e Chapas de OSB — oriented strandboard

¢ Painéis de madeiras coladas lateralmente - PCL

e Chapas de fibrocimento

e Chapas de cimento-madeira de baixa densidade — climatex

¢ Vigas laminadas coladas

e Chapas de fibra-gesso (fase de desenvolvimento)

e Chapas de particula-plastico (fase de desenvolvimento)

e Chapas de particula-gesso (fase de desenvolvimento)

e Chapas de fibra-plastico (fase de desenvolvimento)

e Chapas de particulas de bagago de cana-de-agucar (fase de

desenvolvimento)

¢ Vigas de laminas coladas - LVL

¢ Vigas Parallam
Fonte: a partir de SOUZA et al. (2002).

O compensado é o composto de madeira mais conhecido do nosso
mercado, sendo considerado o produto de madeira nacional com maior
resisténcia mecanica, além de ser o Unico a prova d’agua disponivel para a
construgdo civil. Por isto mesmo, € bastante empregado em férmas de

concreto, em tapumes e na construcao naval.
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Segundo o IPT (2003), os compensados surgiram no inicio do século como
um grande avanco, ao transformar toras em painéis de grandes dimensdes.

A Figura 9 apresenta uma sequéncia esquematica de elaboracao do
compensado de pinus, do qual segundo a ABIMCI (2007), o Brasil € o maior
produtor mundial.

. 4

Painel Salido em pinus
gtilizado no inkerior das
chapas

Zhapa de trés camadas,
calibrada, pronta para o
trecebimento das laminas
de acabamento

Laminas de acabamento

Painel pronko

Figura 9 — Seqliéncia esquematica de elaboragdo do compensado de pinus.
Fonte: POSTAL (2007).
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Sao encontrados no mercado como laminados (produzidos com Iaminas de
madeira prensada), sarrafeados (com miolo formado por varios sarrafos de
madeira), e multisarrafeados (considerados os mais estaveis, com miolo de
laminas prensadas e coladas na vertical). No entanto, muitos autores
consideram que apenas o compensado feito de laminas pode assim ser
denominado, identificando-se os demais como contraplacados.

De fato, o principio que caracteriza o compensado € o da sobreposicao de
camadas de laminas com orientagdes diferentes, sendo que o numero minimo

para balancear as suas tensdes € de 03 camadas (Figura 10).

Figura 10 — As trés camadas minimas do compensado estabilizam o produto, que
pode ter até nove camadas. Fonte: WISD (2007).

Com o desenvolvimento tecnoldgico alcancado principalmente na América
do Norte, as possibilidades de uso do compensado se ampliaram bastante,
possibilitando executar inteiramente uma edificacédo (Figura 11).

Figura 11 — Habitacao em chapa de compensado e centro de pesquisa da
Associagdo Canadense de Compensado (CANPLY). Fonte: MELLO (2000).
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Quanto ao aglomerado, nascido da necessidade de se aproveitar as sobras
das serrarias, € considerado o composto mais comum no mercado brasileiro no
momento. Sua producao € feita a partir da selecao de particulas de madeira,
sua aglutinacdo com adesivos sintéticos e prensa a quente. Sao chapas
estaveis, podendo ser cortadas em qualquer dire¢édo (IPT, 2003).

Segundo BITTENCOURT (1995), a partir de 1905, com a instalacao da
primeira usina piloto do sistema “Flakeboard”, os EUA e Europa desenvolveram
variados processos produtivos, sempre buscando a producdo da chamada
“tdbua artificial”, que se consolidou apds a Segunda Guerra Mundial.

O uso de residuos de serraria foi substituido pelo plantio de coniferas como
o Pinus, sendo que na América do Norte ja estdo sendo produzidas chapas
comerciais usando alguns tipos de gramineas e palha de trigo (SOUZA et al.,
2002). A Figura 12 apresenta modelos de aglomerados.

Figura 12 — Modelos de aglomerados com espessuras variando de 6 a 50mm.
Fonte: AKZONOBEL (2007).
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As chapas de fibras de média densidade (MDF) vieram para preencher
grande parte dos requisitos técnicos nao atendidos pelos aglomerados, como
maior usinabilidade e acabamento, devidos aos cantos firmes, maior densidade
e maiores espessuras. Apresentam superficie plana e lisa, adequada a
diferentes acabamentos como pintura, envernizamento, impressao,
revestimentos e outros (IPT, 2003).

Trata-se de uma chapa para uso relativamente especializado e nobre,
sendo, portanto um produto mais caro e sofisticado. Seu processo de producao
€ semelhante a dos aglomerados, sendo encontrada no mercado em trés
versbes: natural, revestida com laminado melaminico de baixa pressao (BP)
com acabamento liso ou texturizado, e revestida com pelicula celulésica do tipo
Finish Foil (FF) com superficies lisas ou texturizadas. A Figura 13 ilustra
algumas espessuras de chapas de MDF disponiveis no mercado.

Figura 13 — Modelos de chapas de MDF com espessuras variando de 3 a 30mm.
Fonte: MASISA (2007).

As chamadas chapas duras ou chapas de fibras sdo painéis de madeira
reconstituida de alta densidade, sendo os menos consumidos a nivel mundial e
cuja tecnologia de fabricacdo € considerada poluente e obsoleta.

Sao utilizadas pela indastria moveleira, da construgdo civil e
automobilistica, sendo produzidas a partir de florestas plantadas de eucalipto.
Também chamadas de hardboards, possuem cor natural marrom, com
espessuras que variam de 2 a 6,0 mm.

Vém sendo substituidas pelos aglomerados e MDF, embora o Brasil seja o
32 maior produtor e 42 consumidor mundial (MASISA, 2007).
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Os painéis de particulas orientadas ou oriented strand boards, mais
conhecidos como OSB, surgiram no mercado para atender a uma demanda
nao resolvida com os aglomerados e as chapas de MDF, que era a de possuir
resisténcia mecanica exigida para fins estruturais (IPT, 2003).

Estes painéis sdo formados por camadas de particulas orientadas em uma
mesma direcdo e prensadas com resinas, podendo alcangar a resisténcia dos
compensados por pregos bem inferiores. Sua utilizacdo na construgéo
habitacional na América do Norte é intensa, principalmente em paredes

internas e externas, pisos, forros e pecas estruturais, conforme a Figura 14.

Figura 14 — Habitag&o padronizada de condominio nos EUA, com aplicagdo de chapas
OSB nas vedacgoes e cobertura. Fonte: GLOBAL WHOLESALE SUPLY (2006).

A producdo dos painéis OSB esta em expansdo na América do Norte e
Europa, sendo que no Canada, tradicional produtor de compensados, esta
producado ultrapassou a dos compensados na década de noventa (SOUZA et
al., 2002). No Brasil esta produgdo se iniciou no ano de 2002, sendo
atualmente intensamente utilizado em tapumes, construgdes provisérias, e
mais recentemente, em interiores de lojas e restaurantes, mobiliario e objetos.

A tecnologia empregada na confecgdo do OSB reflete a potencialidade
dos derivados da madeira para a construgao civil, pois se trata de um processo
relativamente simples, onde se emprega um principio elementar da resisténcia
da madeira que é o aproveitamento da direcdo das fibras ou elementos
estruturais. A Figura 15 apresenta a seqiéncia de producao deste painel.
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Corte Embalagem e envio

Figura 15 — Sequéncia de fabricacado do painel OSB. Fonte: SBA (2006).

52



Os painéis ou chapas PCL sao produzidos a partir de tarugos de madeira
colados lateralmente em uma prensa especial, com adesivos a prova d’agua.
Sao utilizados principalmente pela industria de mdveis, empregando-se
madeira de eucalipto. De acordo com SOUZA et al.(2002), sdo chapas com alta
resisténcia mecanica, faceis de se trabalhar e colar, no entanto tém alto custo e
limitac6es de medidas, o que as torna pouco competitivas em nosso mercado.

Quanto as chapas de fibrocimento, estas tém como grande vantagem o uso
de fibras vegetais que substituem a fibra do amianto, cuja extracdo é
considerada danosa a saude. O processo combina as caracteristicas
aglomerantes do cimento com as de resisténcia da fibra vegetal, que pode ser
papelao descartado ou cavacos de madeira de pinus ou eucalipto.

O produto resultante tem a mesma resisténcia e conforto térmico superior
ao das chapas com fibra de amianto, alta estabilidade dimensional e resisténcia
ao ataque de microorganismos, podendo ser usado para telhados, forros,
fechamentos de paredes e interiores. O Laboratério de Produtos Florestais
(LPF/IBAMA) desenvolve pesquisas avangadas com estas chapas, estimando-
se que sejam cerca de 15% mais caras que as tradicionais.

As chapas de cimento-madeira sdo manufaturadas com particulas de
madeira, cimento, agua e aditivos, sendo prensadas a frio (Figura 16). Séo
utilizadas como material de construcdo em paredes, telhados, forros, pisos e
cercas. Segundo SOUZA et al.(2002), a producdo dessas chapas tem custo

relativamente baixo e requerem baixo consumo de energia.

Figura 16 — Chapas de cimento-madeira. Fonte: EURO STAMOK (2006).
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Segundo o REMADE (2006), a produgcdo em larga escala de chapas de
cimento-madeira surgiu em 1976 na Alemanha e atualmente estes painéis sao
bastante utilizados além da Alemanha, no Japao, Russia, Inglaterra e Estados
Unidos (Figura 17). No Brasil, esta producéao inexiste em escala industrial.

Figura 17 — Revestimentos de fachadas em residéncia no Japao e em galeria
comercial em Londres utilizando chapas de cimento-madeira. Fonte: XS4ALL (2007).

As razdes para a boa aceitagdo das chapas de cimento-madeira se devem
a sua resisténcia ao ataque de fungos e cupins, seu bom isolamento térmico e
acustico, suas propriedades incombustiveis e facil trabalhabilidade. A Figura 18
apresenta os componentes utilizados nestas chapas.

Materiais brutos — em peso Materiais brutos — em volume

18.5%
1
Hgg _*w. 1.5% 'f"’ 1.5%
] === m s
cimento madeira agua quimicos madeira cimento agua quimicos

Figura 18 — Componentes da chapa cimento-madeira. Fonte: SSSALES (2007).
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A viga laminada colada, resultante da técnica da madeira laminada colada
(MLC), surgiu no inicio do século passado, mas nas Ultimas décadas houve um
grande impulso no seu desenvolvimento. No Brasil, embora existam industrias
com mais de 40 anos neste mercado, localizadas na Regiao Sul, esta
tecnologia ainda nao é muito empregada, por motivos que incluem o seu custo
e a falta de divulgagéo e conhecimento sobre o seu desempenho.

Seu processo de fabricacdo permite a producdo de pecas estruturais de
grandes dimensdes e variadas curvaturas. Tanto pode ser confeccionada de
forma manual, que é o caso das industrias nacionais, como de forma
mecanizada para pecas retas de tamanhos medianos, que € o caso das

industrias européias e norte-americanas (Figura 19).

Figura 19 — Produc&o automatizada de MLC na Austria e produgdo manual no Rio
Grande do Sul. Fonte: MELLO (1998-2000).

A técnica da madeira laminada colada consiste de laminas de madeira
macica coladas horizontalmente umas as outras, utilizando-se adesivos a prova
d’agua e trés tipos basicos de ligacdes, com destaque para a ligacdao do tipo
finger-joint, considerada a ligacdo mais eficiente em pecas de madeira. As
ligagbes permitem a utilizacdo de laminas com pegas com até seis metros de
comprimento. A Figura 20 apresenta o esquema de fabricagcao da MLC.

Quanto a colagem, segundo BITTENCOURT (1995), as pranchas sao
orientadas com o cerne voltado para cima, com excec¢ao da primeira prancha

inferior, que é posicionada na dire¢ao oposta, conforme a Figura 21.
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Figura 20 — Esquema de fabricagcao da MLC. Fonte: BAUSATZMOEBEL (2006).
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Figura 21 — Detalhes de pegas de MLC. Fonte: SIPBUILDLTD (2006).

Embora a fabricacdo de produtos de madeira laminada colada possa ser
realizada com instalagbes e equipamentos relativamente simples, ha a
necessidade de mao-de-obra especializada e controle tecnoldgico eficiente,
para se evitar problemas como, por exemplo, a laminagao de pec¢as de madeira
com diferentes variagcoes volumétricas ou teores de umidade.

De acordo com SOUZA et al.(2002), os aspectos negativos da MLC dizem
respeito ao alto custo e ao processo de producao que & predominantemente
manual e muito lento.

O custo por unidade de volume da madeira laminada colada é
consideravelmente superior ao custo correspondente da madeira
macica. Apesar disto, a MLC freqientemente resulta conveniente
gracas a suas qualidades estéticas, a uniformidade da sua qualidade,
sua estabilidade dimensional e a possibilidade de se produzir pecas
com dimensées e formas totalmente fora de alcance da madeira
maciga. Por outro lado, visto que a obtencdo de pegas macicas de
grandes dimensées tende a ser cada vez mais dificil, é de se supor que
o atrativo econémico da madeira laminada colada iréa aumentando com

o tempo (Fernandez-Villega, 1983 p.253).
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Outro aspecto que exige solugdes especificas diz respeito ao transporte do
material. Embora a peg¢a de madeira laminada colada possa ser produzida em
comprimentos de 5 a 50m, suas dimensdes ficam limitadas pelo tamanho do
local de producéo e pelas condicoes de transporte até a obra.

Para ilustrar a potencialidade do material e seus fatores limitantes, ha o
exemplo das estruturas do Parque de Exposigdes de Brasilia, onde as pecgas
arqueadas destinadas a edificagdo principal possuiam 26 metros de
comprimento para um vao livre total de 48 metros, e tiveram sua curvatura
definida em funcédo da sua altura sobre a carroceria do caminhao, de forma a
ndo atingirem a altura minima de viadutos das estradas percorridas da

industria, localizada préxima a Porto Alegre, até a capital federal (Figura 22).

Figura 22 — Descarregamento de pecas de MLC e execugao de estrutura com vao
de 48,00m no Parque de Exposicoes de Brasilia. Fonte: MELLO (2000).

De acordo com o REMADE (2003), a fabricacdo da madeira laminada
colada reune duas técnicas bastante antigas, colagem e laminacdo, para a
reconstituicdo da madeira através de laminas de dimensdes reduzidas se
comparadas as dimensdes da pegca final.

Esta tecnologia pode ser considerada uma das mais versateis
representantes do desenvolvimento tecnoldgico sobre o material, possibilitando
inUumeras opcdes de composicdes arquitetdnicas e estruturais do edificio, que
as vezes nao podem ser reproduzidas com outros materiais estruturais como o

concreto e o0 ago (Figuras 23, 24 e 25).
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Figura 23 — Edificagdes no Canada (foto superior) e na Inglaterra com uso de
pecas curvas de MLC. Fontes: CWC (2006) e AJASMITH (2006).
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Figura 24 — Pilares rolicos e vigas retas de MLC no Sibelius Hall em Lahti,
Finlandia. Fontes: MELLO (2004) e PHOTOGRAPHY-ON-THE-NET (2006).
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Figura 25 — Edificagéo de 05 pavimentos com estrutura plana de MLC destinada a
Escola Técnica Federal da Madeira em Biel-Bienne, Suiga. Fonte: MELLO (1998).

As chamadas vigas de lamina colada ou LVL (laminated veener lumber)
ainda nao estdo presentes no mercado brasileiro, mas sdo muito comuns na
América do Norte e Europa, mesmo com seu alto custo. Conforme SOUZA et
al.(2002), compdem-se por laminas homogéneas de madeira de baixa
espessura coladas, com as fibras no sentido do eixo da viga (Figura 26)
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Figura 26 — Vigas de lamina colada ou LVL. Fonte: AGEKA (2007).



Esta tecnologia foi inicialmente utilizada para fabricar hélices de avido e
outros componentes durante a Segunda Guerra Mundial, até comecar a ser
conhecida na década de 1960 nos EUA (REMADE, 2004).

Seu uso estrutural é bastante difundido, tanto como componente das
bordas de vigas |, também com OSB, e como Unico elemento constitutivo de
pecas destinadas a grandes estruturas (Figura 27).

Figura 27 — Estrutura de LVL para abrigar a Galeria Serpentine
em Londres, Inglaterra. Fonte: CONSTRULINK (2007).
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As vigas Parallam sdo um produto patenteado por uma empresa
multinacional da area de produtos florestais, e estdo presentes na América do
Norte e Europa. Sao produzidas a partir de tiras finas, estritas e longas
cortadas de laminas de madeira selecionadas, que sao coladas e prensadas a
quente, produzindo-se unicamente pegas retas (SOUZA et al., 2002).

As laminas sdo arranjadas na forma de feixes, prensadas sem emendas
em todo o comprimento da peca e aquecidas por radiofreqiéncia. Sua
resisténcia e linearidade sdo superiores as de uma peca de madeira macica,
além de serem confeccionadas a partir de residuos (Figura 28).

Figura 28 — Detalhe de secao transversal e vigas de Parallam. Fonte:
TIMBERTRUSS (2005).

As vigas Parallam sdo destinadas ao uso estrutural, especialmente em
aplicacdes que exijam pecas retas de grandes dimensdes, como em pontes e
estruturas de tesouras (Figura 29).

Figura 29 — Uso do Parallam em estruturas de cobertura e em médulo estrutural
destinado a pontes. Fontes: TIMBERTRUSS (2005) e HUGHESBROS (2005).
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A aplicacédo das vigas Parallam em estruturas de grande porte destaca as
suas grandes qualidades estruturais, sendo consideradas os produtos a base

de madeira com maior resisténcia mecénica (Figura 30).
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Figura 30 — Estrutura de edificacdo de 04 pavimentos em pecas de Parallam,

destinada a Faculdade de Ciéncias Florestais da Universidade da ColUmbia Britanica,
em Vancouver, Canada. Fonte: MELLO (2000).

O desenvolvimento tecnolégico dos derivados de madeira faz com que
novos produtos sejam langados constantemente pela industria, com
caracteristicas que tornam este mercado cada vez mais diversificado e
atraente. E o caso da tecnologia das /-Joist, vigas compostas com OSB e LVL,
e das Laminated Strand Lumber (LSL), confeccionadas com feixe de fibras de
madeira laminados e resinados segundo o comprimento da peca (Fig.31).

Figura 31 — Vigas /-Joist e LSL. Fonte: DIXIELINE (2007).

63



Os painéis autoportantes de madeira, destinados a pisos, cobertura,
vedacdes e revestimentos sdo produtos de ultima geracdo na area de
compostos de madeira, possuindo excelente comportamento ao fogo e
proporcionando isolamento acustico e térmico. Fabricados em pegas com até
9m de comprimento, sdo recomendados inclusive para reconstituicdo de pisos

e paredes de obras antigas especialmente na Europa (Figuras 32 e 33).

Figura 32 — Painéis autoportantes de madeira. Fonte: LIGNATUR (2007).

Figura 33 — Edificacbes com vedacgdes e pisos em painéis autoportantes de
compostos de madeira. Fonte: HOLZING-MAEDER (2004).
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Segundo SOUZA et al.(2002), o produto madeira-plastico € resultante da
associacao de particulas de madeira em variadas propor¢cées com pellets de
plastico como matriz, sendo confeccionado numa prensa sob presséo e alta
temperatura, resultando em chapas ou perfis de diversas formas (Figura 34).

Figura 34 — Produtos de madeira-plastico. Fonte: VANNPLASTIC (2007).

O produto final pode ter até 100% de material reutilizado como embalagens
plasticas e serragem de madeira, incluindo o pé de serra. O plastico funciona
como um protetor do produto contra intempéries, além de dar estabilidade
dimensional as particulas ou fibras da madeira. E bastante empregado em usos

externos como decks, passarelas e escadas (Figura 35).

Figura 35 — Deck e corrimao em madeira-plastico. Fonte: MAINE-DECK (2003).
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