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RESUMO

Considerando uma crescente preocupacgdo quanto a possibilidade de limitacdo de recursos naturais disponiveis
para a producéo de bens materiais, os efeitos das mudancas climaticas decorrentes da degradacdo do meio ambiente
e a importancia do emprego de materiais locais de fontes renovéveis na producdo de produtos “mais” sustentaveis, o
trabalho visa contribuir para a utilizacdo de madeira de florestas plantadas na arquitetura e construcao civil. O objetivo
é demonstrar o carater sustentdvel da madeira de florestas plantadas como material construtivo para utilizacdo em
interfaces de componentes estruturais pré-fabricados. A metodologia visou a apresentacao do cardter sustentavel da
madeira de florestas plantadas; levantamento acerca da madeira de florestas plantadas no Brasil, definicao de sistemas
construtivos com componentes pré-fabricados em madeira e; propostas de interfaces entre componentes estruturais.
Como resultados foi demonstrada a viabilidade de utilizacdo da madeira de florestas plantadas para a construcao civil,
levando em consideracgdo, principalmente sua viabilidade técnica e os aspectos sustentaveis de sua utilizagao.

ABSTRACT

Whereas a growing concern about the possibility of limitation of available natural resources for the production of material
goods, the effects of climate change resulting from degradation of the environmental and the importance of the use of local
materials from renewable sources in the production of products “more” sustainable, the study aims to contribute to the use
of wood from planted forests in architecture and construction. Objective: To demonstrate the sustainable character of wood
from planted forests as a building material for use in interfaces of structural components pre-manufactured. The methodo-
logy aimed to presentation of the sustainability of the use of wood from planted forests; survey about the wood from planted
forests in Brazil; definition of construction systems with components pre-manufactured in wood and; proposals for interfaces
between structural components. As results was demonstrated the viability of using wood from planted forests for civil cons-
truction taking into consideration especially its technical feasibility and sustainable aspects of their use.
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1.INTRODUCAO

Hoje, as alteracdes climaticas iniciadas no século XX
tornam-se cada vez mais evidentes e representam um dos
maiores desafios ambientais do século XXI, sendo que a
degradacao do meio ambiente estd diretamente ligada
as atividades humanas, como o aumento de emissao de
gases do efeito estufa (GEE) gerado pela queima de com-
bustiveis fésseis.

A sustentabilidade, segundo Boff (2012), é umas das
palavras mais utilizadas na atualidade, tanto por empre-
sas, profissionais e meios de comunicacao, sendo uma eti-
queta aplicada a produtos e processos no intuito de agre-
gar-lhes valor e muitas vezes reduzindo-a uma estratégia
de negdcio. Este conceito tem sido um tema altamente
discutido a nivel mundial juntamente com o aquecimen-
to global, abrangendo diversos campos como a constru-
cao civil, arquitetura, design, industrias, dentre outros.
Contudo, as agressdes a natureza e ao meio ambiente,
bem como a utilizacdo de produtos téxicos em alguma
etapa do ciclo de vida de produtos e/ou destinagao de re-
siduos, algumas vezes ndo degradaveis, sdéo comumente
omitidas pela utilizacdo do substantivo sustentabilidade.
Isto reflete a dinamica global, algumas vezes contrariada
por atitudes localizadas, realmente sustentaveis, na ges-
tao de energia, uso dos recursos hidricos, atividades de
reflorestamento e utilizacdo de produtos e processos re-
almente sustentdveis.

A madeira tem-se revelado um material muito pro-
missor no Brasil, contudo a utilizagdao de espécies nativas
requer, além da certificacdo das dreas de manejo, um es-
tudo mais aprofundado no que diz respeito ao consumo
energético entre o corte e o produto final, devido ao fato
das reservas se concentrarem principalmente na floresta
amazobnica, o que aumenta significativamente o gasto
energético no transporte do material, realizado por via ro-
doviaria até os centros de consumo, fazendo sentido sua
utilizacdo somente em locais préximos a regidao Norte do
pais. Dentro deste raciocinio, a utilizacao de madeiras pro-
venientes de areas reflorestadas se torna uma alternativa
mais sustentavel, uma vez que seu ciclo de renovacao é
mais curto que o das madeiras nativas e as distancias dos
locais de plantio aos centros consumidores sdo menores.

Além disso, o aproveitamento integral da matéria-pri-
ma madeira através de processos industriais aparece como
importante fator na sua transformacao em laminas e pai-
néis, onde a utilizacao de colas e vernizes adequados e de
baixa toxidade pode dar origem a complexas estruturas,
painéis de fechamento, componentes construtivos e ele-
mentos de coberturas. Tal fato é de extrema importancia

na cadeia sustentavel, pois a madeira industrializada nao
encerra seu ciclo na desmontagem da obra, podendo ser
considerada matéria-prima para reutilizacdo, evitando-
se assim desperdicios e geracdo de residuos durante o
processo. A industrializacao supre também o lado social
do tripé sustentavel (meio ambiente, promocao social,
promocao econdémica), pois ndo requer uma mao-de-o-
bra totalmente especializada, treinada e qualificada para
as operacdes, gerando oportunidades de crescimento
profissional.

Segundo Agopyan e John (2011), o tripé sustentavel
deve ser considerado de maneira integrada, pois ao con-
trario, ndo serd possivel o alcance do desenvolvimento
sustentdvel, pois “o desafio é fazer a economia evoluir,
atendendo as expectativas da sociedade e mantendo o
ambiente sadio para esta e para futuras geragdes”.—~

2. MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada no trabalho priorizou a reali-
zacdo de pesquisa bibliogréfica e o levantamento de da-
dos sobre a situacao florestal e a capacidade de producéo
de madeira proveniente de atividades de silvicultura no
pais e a tipologia de interfaces entre componentes cons-
trutivos. Para tanto, foram abordados neste estudo os se-
guintes aspectos: a) O carater sustentdvel da utilizacdo de
madeira proveniente de florestas plantadas, suas carac-
teristicas e especificidades para a aplicacdo em constru-
¢bes racionalizadas. Neste item sdo apresentados dados
sobre a quantidade de energia necessdria para a produ-
¢ao de diversos materiais e aspectos gerais sobre a cadeia
produtiva de base florestal no pais; b) Levantamento de
madeira de florestas plantadas no Brasil, abordando as-
pectos sobre as areas de plantios florestais de Pinus e
Eucalyptus, a localizagcdo dos principais polos consumido-
res, entre outros graficos comparativos tendo com fonte a
Associacdo Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas
(ABRAF); ) Definicdo e apresentacdo de sistemas constru-
tivos com componentes pré-fabricados em madeira e; d)
Apresentacao e descricdo das principais caracteristicas de
interfaces entre os principais componentes estruturais de
madeiras.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Sao apresentados nesta secao os aspectos pertinen-
tes a sustentabilidade no uso da madeira, uma analise do
potencial da madeira proveniente de florestas plantadas
por meio de dados governamentais, e uma andlise da dis-
ponibilidade de madeira através da apresentacao de gra-
ficos e dados estatisticos entre producao e consumo para
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diversos fins.

3.1. A madeira como material sustentavel

O desenvolvimento sustentado pode ser alcanca-
do pelo setor florestal ndo sé pela producdo direta de
madeira e de matéria-prima na fabricacao de produtos
dela derivados, mas pela geracdo de outros bens, sem-
pre primando pela manutencdo do equilibrio ecolégico.
Segundo OLIVEIRA (1997), a atividade florestal com o em-
prego de métodos racionais de exploracdo, podera con-
jugar a expansao econdémica a conservacao da qualidade
de vida.

Segundo PFEIL (2003), a madeira é provavelmente o
material de constru¢do mais antigo por sua disponibili-
dade na natureza e sua relativa facilidade de manuseio,
sendo que, quando comparada a outros materiais de
construcdo utilizados na atualidade, ela apresenta uma
excelente relacdo resisténcia/peso. Outras caracteristicas
favoraveis ao uso da madeira em construcdo sao a facili-
dade na fabricacdo de diversos produtos industrializados
e satisfatorio isolamento térmico.

Ainda segundo o autor, a madeira é um material de
construcdo empregado pelo homem desde épocas pré
-histéricas. Mesmo até o século XIX, algumas das mais im-
portantes obras de engenharia foram construidas em pe-
dra ou madeira, combinando-se frequentemente os dois
materiais. Apesar do longo periodo de utilizagao, s6 na
primeira metade do século XX é que foram estabelecidas
teorias, processo de calculo estrutural e técnicas constru-
tivas aplicadas a estruturas de madeira. Atualmente a uti-
lizacdo da madeira como material de construcao econo-
micamente competitivo e aceitavel em termos ecolégicos
se baseia nas técnicas mais modernas de reflorestamento
conciliadas ao desenvolvimento de produtos industriali-
zados de madeira com elevada qualidade.

Os produtos de base florestal podem contribuir ndo
apenas para a manutencao ou aumento de estoque de
carbono nas areas de plantio, mas também para evitar as
potenciais emissdes associadas ao uso de produtos oriun-
dos de matérias-primas foésseis ou ndo renovaveis em di-
ferentes etapas da cadeia produtiva, o que traz inimeros
beneficios as atuais condicdes climaticas.

Segundo o Centro Nacional para o Desenvolvimento
da Madeira da Franca (CNDB) apud GAUZIN-MULLER
(2001), 1,0 tonelada de madeira utilizada na construcao
representa cerca de 1,6 toneladas de CO2 a menos na at-
mosfera, pois ao ser utilizada a madeira retém seu esto-
que de CO2 absorvido durante sua vida, ao contrério de
sua queima ou decomposicao natural, que promovem o
retorno do gas carbdnico para a natureza.

Pode-se destacar, portanto, que existem dois tipos de
potenciais beneficios climaticos diretamente associados a
producao de florestas: os estoques de carbono nas are-
as de plantio e as potenciais emissdes evitadas por meio
do uso de produtos florestais bem manejados ao invés de
produtos de base féssil ou ndo renovavel em diferentes
etapas da cadeia produtiva.

Outro fator a ser considerado para utilizacdo de ma-
teriais de base florestal estd pautado na quantidade de
energia necessdria para a producdo de materiais atual-
mente destinados a construcao civil, como o a¢o, o con-
creto e o aluminio, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 01: Energia necessaria em kWh para a producdo de 1m?* de com-
ponentes construtivos

Material Consumo energético (kWh)
Madeira 8a30
Concreto 150 a 200
Pecas de construcdo em aco 500 a 600
Pecas de construgdo em 800
aluminio

Fonte: CRUZEIRO (1998)

Pode-se compreender porque a madeira é amplamen-
te utilizada em paises desenvolvidos, mesmo sendo eles
detentores das técnicas mais avancadas no uso de mate-
riais como 0 ago, pois o custo energético da producdo de
componentes de madeira é praticamente nulo, quando
comparado aos outros materiais citados.

A utilizacdo de materiais como o concreto, o aco e o
aluminio nao pode e nédo deve ser descartada, pois mes-
mo a custa de um maior consumo de energia tais ma-
teriais sdo imprescindiveis em certas ocasides. O que se
deve levar em consideracéo é a utilizacdo destes materiais
de maneira mais coerente e condizente com a realidade
em que vivemos, enfatizando os fatores ambientais e a
sustentabilidade.

Em relacdo ao Brasil, um dos fatores que contribuiram
para a nao utilizacdo da madeira como material construti-
vo foi sua propria colonizacdo, que por heranca dos por-
tugueses passou a construir com pedra e/ou terra (adobe
e taipa), resultando em uma interpretacdo equivocada
dos materiais e da linguagem decorrente de seu uso. O
modelo dominante atual e quase hegemoénico das cons-
trucdes brasileiras é a utilizacdo do concreto armado e al-
venaria de tijolos ceramicos e/ou de concreto.

Paises da Europa e os Estados Unidos modernizaram
seu parque industrial apés a 22 Guerra Mundial, principal-
mente no que diz respeito a sistemas pré-fabricados em
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madeira devido a fatores como demanda habitacional e
necessidade de racionalizagao de processos construtivos,
ao contrério do Brasil que devido mais a questdes cultu-
rais e politicas do que tecnoldgicas, ndo se utiliza de tais
sistemas, limitando-se ao uso da madeira em subsistemas
de cobertura na construcéo civil, sendo este setor o que
menos consome madeira proveniente das florestas plan-
tadas (VALLE, et al., 2012).

A cadeia produtiva do setor brasileiro de base florestal
associado as florestas plantadas desempenham impor-
tantes funcdes sociais, econdmicas e ambientais. Do pon-
to de vista social compreendem a producao, a colheita e
o transporte de madeira. No que diz respeito as funcdes
econOmicas, destaca-se a obtencao dos produtos finais
nos segmentos industriais de papel e celulose, painéis
de madeira industrializada, madeira processada mecani-
camente, siderurgia a carvao vegetal e biomassa, entre
outros. As fungdes ambientais de maior importancia sdo a
conservacao dos recursos hidricos, a conservacdo da bio-
diversidade e a estabilidade climatica.

A nocdo de construcao sustentdvel deve estar pre-
sente em todo o ciclo de vida dos empreendimentos. As
edificacdes devem ser concebidas e planejadas para que
suprimam menores areas de vegetacao, otimizem o uso
de materiais, demandem menos energia e 4gua durante
sua fase de construcdo, operacdao e desmontagem. Tais
atitudes contribuem para a minimizacdo da geracdo de
residuos; tornam as edificacdes mais duraveis, flexiveis e
passiveis de requalificacdo; proporcionam menores cus-
tos de manutencdo; geram opc¢des para desmontagem
ao invés da demolicdo, bem como o reaproveitamento e
reciclagem dos materiais utilizados no fim de seu ciclo de
vida.

3.2.Levantamento da madeira de florestas
plantadas no Brasil
O Brasil, em 2010, encontrava-se na oitava posicao
mundial de superficie de florestas plantadas (SFB, 2013).
Em 2012, a drea brasileira de plantios de Eucalyptus e
Pinus atingiu 6,66 milhdes de hectares, que representa-
ram 76,6% e 23,4% respectivamente (ABRAF, 2013), sendo
que a madeira plantada é proveniente de florestas locali-
zadas majoritariamente nas regides sul e sudeste do pais.
Consideradas como monocultivo, sua produtividade é
de aproximadamente 40m*ha.ano, maior que em paises
como a Finlandia, Suécia e Chile, tradicionalmente madei-
reiros (ABRAF, 2015).
Os estados com as maiores superficies de plan-
tio sdo Minas Gerais, Sao Paulo, Parana e Santa Catarina,

conforme apresentado na Figura 1, justamente por ser
nestes estados que se concentram a maioria das unidades
industriais e centros consumidores.

Figura 01 - Distribuicdo de areas de plantios florestais com Pinus e
Eucalyptus no Brasil em 2012
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Fonte: ABRAF (2013)

A grande produtividade da silvicultura brasileira se da
devido a um conjunto de situagdes, tais como as condi-
¢oes climaticas e fundidrias, investimentos em pesquisas
e desenvolvimento para melhora genética, otimizacdo de
areas de manejo e a qualidade da mao de obra emprega-
da. Estes fatores proporcionam um menor ciclo de colhei-
ta, o que confere ao Brasil, uma posicdo de destaque no
cenario mundial, verificada na Figura 2 (ABRAF, 2013).

Figura 02 - Comparacédo da produtividade florestal de coniferas e de
folhosas no Brasil com paises selecionados, 2012
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As dimensdes continentais do Brasil favoreceram o
desenvolvimento do parque industrial de base florestal
ao longo de todo o seu territério, contribuindo para a
diversificacdo da cadeia produtiva de madeira plantada,
destacando-se a producao de chapas de madeira indus-
trializada, madeira processada mecanicamente, madeira
tratada, celulose e papel, carvao vegetal para siderurgia e
biomassa para energia. Contudo, as industrias e empresas
se concentram principalmente nas regides sul e sudeste,
devido a aspectos regionais e logisticos que contribuem
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para o aumento dos niveis de competitividade. A Figura
3 apresenta a localizacao das principais empresas e polos
consumidores de madeira de florestas plantadas no Brasil
no ano de 2012.

Figura 03 - Localizagao das principais empresas e pélos consumidores
de madeira de florestas plantadas no Brasil
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Fonte: ABRAF (2013)

3.3. Sistemas construtivos com componen-
tes pré-fabricados em madeira

Sistema construtivo em madeira pode ser definido,
segundo Cunha e César (2004), como sendo a organiza-
cao de componentes, elementos e subsistemas feitos em
madeira e dispostos de modo a constituir uma edificacao
para abrigar atividades humanas. Os autores ressaltam
que no processo de classificacdo dos sistemas, existem
diversos critérios para agrupar as solucdes construtivas,
podendo ser os sistemas arranjados segundo o grau de
industrializacao da construcao.

Sobre a experiéncia de construcdo em madeira
nos Paises Andinos, a Junta Del Acuerdo de Cartagena
(JUNAC, 1984) agrupa os sistemas construtivos em nao
industrializados (sistema vernacular e pré-cortado) e in-
dustrializados (sistema pré-cortado, pré-fabricacdo par-
cial, em painéis e componentes e pré-fabricacdo total ou
volumétrica) devido a quantidade de trabalho realizado
na fabrica ou na obra, desde a transformacdo da madei-
ra a pecas de secdes e tamanhos distintos até a fabrica-
¢do completa de elementos volumétricos, tendo como
caracteristicas:

« Sistema vernacular: utiliza sistemas e materiais de
construcdo tradicionais, sendo executado completa-
mente no local da obra, com aplicacdo de pouca tec-
nologia moderna;

« Sistema semi pré-cortado ou habilitado: as pecas
de madeira chegam ao canteiro de obra cortadas

somente com as sec¢des finais. Os cortes nos compri-

mentos, rebaixos nas pecas e perfuragdes sdo realiza-

dos na obra;

- Sistema pré-cortado: considerado o método mais an-
tigo de pré-fabricacdo e um dos mais populares. As
pecas chegam ao canteiro nas dimensdes de uso final,
tanto nas se¢des quanto nos comprimentos, incluindo
também os rebaixos e recortes necessarios. E um sis-
tema apropriado para a construcao de edificacbes em
série, devido a facilidade de producdo de pecas com
mesma se¢ao e comprimento;

- Sistema de pré-fabricacdo parcial, subdivido em: a)
sistema de pré-fabricacdo de painéis, geralmente
construidos com critérios de coordenagcao modular;
b) sistema de pré-fabricacdo de componentes, que
consiste na fabricacdo de componentes que incluem
instalacOes e acabamentos primarios.

- Sistema de pré-fabricacédo total ou volumétrica: siste-
ma de montagem tridimensional onde as edificacdes
sdo montadas na fébrica, sendo transportadas para a
obra onde sao realizadas poucas etapas, tendo como
principal a execucdo de fundagoes.

Os sistemas
Bittencourt (1995) como sistema construtivo racionaliza-
do, visto que as atividades em canteiro de obra sdo ex-
clusivamente de encaixe e montagem dos componentes,
tém como principais vantagens: a otimizacao econémica
e ecoldgica das edificagdes; a reducdo no desperdicio de
materiais e melhor gestdo de residuos; a reducao de mao-
de-obra qualificada devido ao aumento da producao
mecanizada; a reducdo no prazo de execucdo de obra e
ociosidade de mao de obra, minimizacdao de erros cons-
trutivos e poluicao nos canteiros; o aumento da qualidade
dos componentes e consequentemente da edificacao; a
reducao dos custos de producao devida a padronizacao
de pecas e componentes produzidos em série.

industrializados, classificados por

3.4. Propostas de interfaces entre compo-
nentes estruturais

Neste item serdo apresentadas interfaces entre os
componentes estruturais pilar-fundacao, pilar-viga e vi-
ga-viga. As propostas apresentam algumas alternativas
passiveis de utilizacdo no tipo de sistema construtivo
pilar-viga.

Destaca-se a baixa complexidade de montagem das
interfaces, possibilitando a execucdo por profissionais
que nao possuem uma grande qualificacdo para traba-
Ihar com a madeira, pois as pecas ja saem das unidades
de pré-fabricacdo com a furacdo para posicionamento

Mix Sustentavel - Edigao 06/V1.N.1 | 2017



Projeto de Interfaces de Componentes Estruturais Para Sistemas Construtivos Pré-Fabricados Com Emprego de Madeira de Florestas Plantadas

dos conectores metalicos principais, sendo necessario so-
mente a execucdo de furacao secundaria em obra..

3.4.1. Interface pilar-fundacao

A interface entre os componentes pilar-fundacao é re-
alizada com o auxilio de conectores metalicos fixados nos
pilaretes de concreto e parafusados no pilar de madeira,
conforme apresentado na Figura 4.

Figura 04 - Interface pilar-fundagao

Fonte: Elaborada pelos autores

3.4.2. Interface pilar-4 vigas duplas

Para a interface apresentada na Figura 5 foram adota-
dos o pilar composto e as vigas duplas. A unido das pecas
é realizada através de conectores metalicos com projeto
especifico, barras roscadas com porcas e arruelas, parafu-
sos passantes, parafusos franceses e parafusos de rosca
soberba.

Figura 05 - Interface pilar-4 vigas

Fonte: Elaborada pelos autores

3.4.3. Interface pilar-2 vigas duplas

Neste item é apresentada uma variacao da interface
pilar-viga, sendo que uma delas passa pelo interior do pi-
lar e é sustentada por uma mao francesa fixada no pilar
composto, apresentada na Figura 6.

Figura 06 - Interface pilar-2 vigas com mao francesa

Fonte: Elaborada pelos autores

3.4.4.Interface pilar-2 vigas duplas de canto

Uma outra variagdo de interface entre pilar-viga, apre-
sentada na Figura 7, é o posicionamento das vigas em
uma situacdo de canto, onde sdo utilizados parafusos
de rosca soberba, afim de que tais pecas metalicas nao
figuem expostas na face externa do pilar e consequente-
mente acao de intempéries.

Figura 07 - Interface pilar-2 vigas duplas de canto
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Fonte: Elaborada pelos autores

3.4.5. Interface viga-viga

Neste item é apresentada uma proposta para interface
entre uma viga dupla com outras 2 vigas duplas perpen-
diculares a primeira, com utilizacdo de conector metalico
e barra roscada, conforme pode ser visto na Figura 8.

Figura 08 - Interface viga- viga

Fonte: Elaborada pelos autores

4. Consideragées finais

As atuais tendéncias globais de uso racional de recur-
sOs renovaveis assim como os processos de certificacao e
as restricdes ambientais ao uso de madeiras nativas refor-
¢am a necessidade de uma maior utilizacdo de madeiras
de florestas plantadas, sobretudo do género Eucalyptus,
que vem apresentando crescimento de area de plantio.

A construcao civil é um segmento que tem muito a
contribuir com o carater sustentavel na obtencao, gestao
e utilizacdo dos materiais, principalmente na busca de al-
ternativas para o desperdicio praticado nos canteiros de
obras dos sistemas tradicionais de construcao, que tém
como caracteristicas principais a lentiddo no processo
construtivo, desperdicio de materiais e consequentemen-
te a geracdo de residuos. O combate ao desperdicio se da
ainda durante o processo produtivo, pela adogdo de tec-
nologias menos intensivas em energia e que requeiram
menos matérias-primas.

Uma andlise da cadeia produtiva da madeira como
matéria-prima na construcdo de edificagdes com a utiliza-
¢ao de sistemas industrializados é necessaria para a otimi-
zacdo do uso de materiais que podem contribuir de for-
ma substancial para o desenvolvimento sustentavel, com

énfase na reducdo da emissdo de carbono na atmosfera,
reducao e reaproveitamento de residuos gerados nas uni-
dades de pré-fabricacao e nos locais da obra, geralmente
descartados sem nenhum tipo de controle ambiental.
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