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RESUMO

Ao longo da historia a madeira tem exercido papel importante na construcéo civil, estando ligada ao
progresso tecnoldgico, estimulado por fatores como a facilidade de processamento, a flexibilidade
em se obter formas variadas e a grande disponibilidade de matéria-prima. No entanto, no Brasil, com
a utilizacdo do concreto e do acgo, observou-se um consideravel declinio no seu uso. Mas com o
surgimento de novos sistemas construtivos, € possivel notar um crescimento na adesdo do material.
Sendo assim, este artigo pretende analisar os conceitos presentes na literatura sobre o tema Madeira
Laminada Colada (MLC), por intermédio dos métodos de Penazzi et al. (2014), Torres (2010) e
Casagrande e Deeke (2009), que consistem na investigacdo dos efeitos da industrializagdo no setor,
na verificacdo do uso da madeira e no exame da aplicabilidade de matérias em edificacdes,
respectivamente, demonstrando assim, exemplos da serventia no setor da construgéo civil. Para isso,
foi promovida a andlise de algumas obras (Centro de Eventos Iporanga e Projeto Portal Parque do
Ingd) que utilizam a MLC como sistema construtivo. A partir desta 6tica, a MLC demonstrou
viabilidade técnica, e potencial para a melhoria dos processos da construcdo civil e a implantacédo
conceitos sustentaveis no setor.
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1. INTRODUCAO

Historicamente a madeira tem exercido papel importante na construcgéo civil, estando ligada
ao progresso tecnoldgico, estimulado por fatores como a facilidade de processamento, a flexibilidade
em se obter formas variadas e a disponibilidade de material, fato que colabora para sua adesao em
escalas crescentes. No entanto, no Brasil, ao longo dos anos, observou-se um consideravel declinio
na utilizacdo do material, conforme relata Torres (2010). Segundo o autor, 0 surgimento do concreto
armado, no inicio do século XX, o reconhecimento de suas potencialidades e o aumento das
exigéncias decorrente da complexidade das estruturas inerentes ao desenvolvimento industrial, levou
0 uso da madeira nas edificagdes a ser preterido e designado a um papel secundario, como o0 emprego
em estruturas de telhados, habitacdes precérias e instalacdes auxiliares.

Ainda de acordo com Torres (2010), em paises com elevado nivel de desenvolvimento, como
Estados Unidos, Japéo e Norte da Europa, a realidade mostrou-se um pouco diferente, com a madeira
tendo importancia relevante na construcdo de habitacGes. O processo de industrializacdo contribuiu
para que houvesse a ascensdo do material como uma solugdo viavel para atender a demanda por
moradias nas grandes cidades.

Sua aplicabilidade no ambiente urbano, esta ligado a questdes socioambientais, que tendem a
figurar como uma nova ordem construtiva a nivel global, ja que os sistemas construtivos tidos como
“tradicionais” (concreto armado por exemplo), exercem um papel extremamente agressivo, frente aos
recursos naturais ndo renovaveis, provocando constantes altera¢cdes no funcionamento do planeta. Tal
fato fica evidente no pensamento exposto por Miotto (2013) e por Solano (2008). Para o primeiro
autor existe a necessidade de se repensar o atual modelo de producdo, salientando que ha sinais
evidentes de que a atividade humana baseada em um modelo perdulario compromete a capacidade de
regeneracdo do planeta e todo o seu funcionamento. O segundo também chama & aten¢do para a forma
como as construcdes sdo edificadas e operadas. Para 0 autor, 0 consumo de recursos ndo ocorre apenas
na fase de execucdo, mas estende-se as etapas de projeto, manutencao operacgéo e revitalizagdo. Sendo
assim, os edificios sdo responsaveis por consumir 40% de toda a energia produzida, 16% do montante
de agua potavel disponivel, 25% do total de madeira das florestas, 50% das emissdes de CO2 e 50%
dos recursos naturais ndo renovaveis extraidos da crosta terrestre.

Os dados expostos podem ser justificados, pela ineficiéncia caracteristica dos processos da
construcdo civil. Fatores como erros construtivos provenientes da ma gestdo, do planejamento
inexistente ou ineficaz, geram consequéncia como a geragdo acentuada de residuos, o desperdicio de
materiais, entre outros. Na visdo de Marques (2008), a ineficacia do modelo construtivo tradicional
merece ser contestada. Segundo ele, a construcdo civil necessita de um novo rumo no cenario global,
de forma a torna-la mais eficiente no que se refere ao desempenho energético e ao uso de materiais,
influenciando a reordenacéo do territorio, com base no planejamento urbano adequado as diretrizes
propostas pelo desenvolvimento sustentavel.

Diante dessa Otica, a industrializacdo surge como uma alternativa importante na promocéo de
melhorias no processo construtivo. De acordo com Penazzi et al. (2014), além de otimizar a
produtividade, a industrializagdo proporciona consideravel melhoria na qualidade, favorecendo a
repetitividade de diversas etapas das construgdes de edificios e que se bem planejada pode ajudar a
reduzir o tempo de construcao e os respectivos custos executivos. Ao adotar a fabricacgao fora do local
da obra e a pré-montagem, é possivel melhorar a eficiéncia e o desempenho ambiental, garantindo a
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qualidade dos componentes e a seguranga construtiva, além da reducdo na producédo de residuos no
canteiro.

A unido da madeira ao método de industrializacao representa uma boa alternativa na busca de
um melhor desempenho nos procedimentos construtivos e ambientais. Para Almeida et al. (2011), o
emprego da madeira na construgéo civil tem passado por um processo de retomada de mercado, com
aplicabilidade em crescimento. Eles atribuem tal fendbmeno a fatores como o emprego de novas
tecnologias e a consequente evolugdo nas propriedades do material, além da disponibilidade de
matéria-prima, obtidas a partir de técnica de reflorestamento. Diante do cenario, Torres (2010) cita
em sua obra diversos sistemas construtivos ligados ao uso da madeira, dentre os quais merece
destaque o Wood Frame e a Madeira Laminada Colada (MLC). Esta ultima sera abordada no presente
artigo.

Tendo em vista a ineficiéncia dos processos ligados a Construcao Civil, os impactos causados
por essa atividade e o potencial que a industrializacdo dos sistemas construtivos possui, este trabalho
pode ser justificado pela eminente necessidade de se difundir o conhecimento referente aos modos
alternativos de construcdo, a fim de incentivar a reflexdo sobre os caminhos que o setor devera trilhar
a médio e a longo prazo. Além do mais, verificou-se que a literatura pesquisada ndo aborda de forma
conjunta o uso da MLC sob a otica da industrializacdo e da sustentabilidade, sendo assim, este
trabalho busca oferecer como diferencial, tal posicionamento metodoldgico. Para isso, pretende-se
promover a revisdo da literatura sobre a MLC e demonstrar exemplos da aplicacdo no setor da
construcao civil.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 — Métodos adotados e materiais utilizados

Para alcancar os objetivos propostos, foram adotados os métodos de Penazzi et al. (2014),
Torres (2010) e Casagrande e Deeke (2009). O primeiro consiste na revisao da literatura a respeito
do emprego da industrializag&o na construcao civil, observando potencialidades e vantagens que tal
técnica podera proporcionar ao setor, o segundo representa a analise do emprego da madeira nas
edificacOes, verificando sua aplicabilidade, desempenho e papel no contexto socioambiental e por
fim, o terceiro expBe exemplos de edificacBes, com o intuido de avaliar a aplicabilidade das técnicas
construtivas propostas. Foram pesquisadas obras de referéncia produzidas nos Gltimos quinze anos,
artigos de autores que trabalham o tema, normas técnicas, livros, teses e dissertaces publicadas nas
principais revistas e congressos ligados a area, a fim de detectar possiveis correntes emergentes de
pensamento sobre o assunto.

Na sequéncia, o artigo apresenta a dimensao de aplicabilidade do conceito-tema, 0s passos
dados pelo uso da madeira como elemento construtivo, as técnicas adotadas, os problemas
apresentados pela construcdo civil, a contribuicdo da industrializacdo para que haja a possivel
resolucdo da questdo, o emprego da Madeira Laminada Colada e suas vantagens, como forma de
construir uma base de conhecimento sistematizada, capaz de dar suporte a compreensdo dos
profissionais da area, sobre a adocdo de medidas que promovam a desenvolvimento tecnoldgico e
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sustentavel no segmento da construcdo. Para tal, seré feita a exposicao de edificagcBes que contaram
com a aplicabilidade da Madeira Laminada Colada (MLC) como sistema construtivo em sua
concepcdo, como o Pavilhdo de Eventos Iporanga, localizado no Guaruja — SP e Projeto Parque do
Ing4, situado na cidade de Maringa - PR.

2.2 — O contexto da Construcéo Civil

A construcdo civil é citada por grande parte da literatura, como uma industria atrasada, com
baixa produtividade, altos indices de desperdicios e o insatisfatdrio controle de qualidade frequente
na maioria das obras. De acordo Miotto (2013), a atividade consome anualmente um quantitativo
estimado de 4 a 7 toneladas de recursos naturais por habitante, contando com um desperdicio de cerca
de 33% deste total. Este cenario pode ser explicado por fatores como o planejamento falho dos
processos construtivos, a falta de méo de obra especializada, o emprego de materiais de baixa
qualidade, entre outros fatores.

Sendo assim, o uso de sistemas industrializados, através da pre-fabricacdo, surge como
importante alternativa para a melhoria do quadro exposto, devido ao controle de qualidade das pecas
produzidas, o planejamento que os sistemas exigem, o emprego de méao de obra especializada e a
economia de tempo de execucdo. De acordo com Penazzi et al. (2014), a pré-fabricacdo em escala
industrial, se bem planejada, pode ajudar a reduzir o tempo de construgdo e 0s respectivos custos
executivos. Ao adotar a fabricagdo fora do local da obra e a pré-montagem, é possivel melhorar a
eficiéncia e o desempenho ambiental, garantindo a qualidade dos componentes e a seguranca
construtiva, além da reducéo na producéo de residuos nos canteiros.

Os elementos pré-fabricados sdo conceituados pela Norma Técnica NBR 9062/01 — Projeto e
execucdo de estruturas de concreto pré-moldado, como elemento pré-moldado, executado
industrialmente, mesmo em instalagGes temporarias em canteiros de obra, sob condi¢des rigorosas de
controle de qualidade.

2.3 — A industrializacdo no uso da madeira

Segundo Almeida (2011), desde os primdrdios o homem possui a necessidade de construir
habitacdes, e a madeira foi um dos primeiros materiais de construgdo utilizados devido a
disponibilidade abundante e a mabealidade de trabalho. A importancia do material para a construcao
civil também é exposta no pensamento de Marques (2008). De acordo com o autor, a construcéo de
madeira representa variadas vantagens, sob os mais diferentes pontos de vista, 0 que justifica o
montante de cerca de 90% de construgdes habitacionais em madeira em paises desenvolvidos como
a Noruega, a Suécia, o Canada e a Australia. Ele cita ainda que, a madeira é considerada um material
de construcdo vantajoso por ser ambientalmente sustentavel, podendo e € reciclavel, renovavel e
biodegradavel.

O surgimento de alternativas construtivas, como 0 ago e o concreto, fez com que o material
perdesse espaco em alguns paises (como € o caso do Brasil). Porém, Almeida (2011) afirma que nos
ultimos anos, com o crescimento da preocupacdo em torno das questdes ambientais e o surgimento
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de novas tecnologias, o uso da madeira em solucdes estruturais voltou a ganhar destaque. Entre 0s
fatores apontados pelo autor como influentes para a ocorréncia desse fendmeno estéo, a tecnologia
empregada no manejo de florestas e consequente beneficiamento de serralherias, a industrializacao
da madeira utilizando métodos para a construcao rapida e leve, entre outros fatores.

Com a inovacgdo nas técnicas de uso da madeira, surgiram varios sistemas construtivos
envolvendo o material. Torres (2010) classifica as constru¢cdes de madeira em trés grandes tipos,
sendo casas de tronco (Loghomes), casas com estrutura de madeira pesada (Heavy Timber) e casas
com estrutura de madeira leve (Light Framing). Essa diferenciagéo pode ser vista no quadro O1.

Quadro 01 — Classificacao dos sistemas construtivos em madeira.

Tipo de estrutura Sistemas tipo

Casas de Troncos

Estrutura em madeira pesada Porticado — "Post&Beam”

Entramado — “Timber Frame”

Estrutura em madeira leve Estrutura em Baldo — “Balloon Frame”

Estrutura em Plataforma — “Platform Frame”

Estrutura prefabricada Médulos de pequenas dimensdes

a base de modulos Modulos de grandes dimensées

Modulos tridimensionais

Fonte: Torres (2010).

Entre os sistemas construtivos citados pelo autor, vale destaque a Madeira Laminada Colada
— MLC, classificados no ultimo grupo do quadro, estruturas pré-fabricadas a base de mddulos, e 0 e
0 Wood Frame, contido na classe das estruturas em madeira leve.

2.4 — Resultados e Discussoes

De acordo com Jesus e Calil Jr (2002), a técnica de Madeira Laminada Colada (MLC) € uma
forma racional de empregar a madeira na construcdo de estruturas, obtida pela associacdo de pegas,
de pequenas dimensdes, coladas entre si, de forma que suas fibras fiqguem dispostas paralelamente ao
comprimento da peca a ser produzida. Uma das vantagens é que facilita a construcdo de grandes
estruturas, com formas e dimensdes variadas, limitadas apenas pelas dimens6es do local que sera
fabricada e o forma emprega no transporte.

Almeida et al. (2011) também discorrem sobre a técnica adotada para a utilizacdo da madeira.
Segundo ele, a MLC é um produto engenheirado de madeira que consiste em lamelas (Iaminas ou
tabuas) coladas uma sobre as outras com adesivos sintéticos, e dispostas de modo que as fibras fiquem
paralelas entre si. A figura 01 faz o demonstrativo da composic¢ao da MLC.
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Figura 01 — Colagem da Lamelas

Fonte: Almeida et al. (2011)

As lamelas podem ser dispostas horizontalmente ou verticalmente ao carregamento da viga,
onde cada viga pode conter emendas longitudinais e transversais utilizadas para se obter maiores
dimensoes de largura e comprimento. As formas de emenda podem ser de topo, biselada, dentada
horizontal ou dentada vertical, conforme mostra figura 02.

/4 )4 O F ﬂ
| | A = A |
Emenda de tapo Fmenda biselada Emenda dentada Fnenda dertada
horzontal vertical

Figura 02 — Tipos de emenda.
Fonte: Almeida et al. (2011)

Segundo Miotto e Dias (2009), as emendas devem alcancar um potencial de 75% da
resisténcia da madeira original, sem que haja qualquer tipo de defeitos. Para isso, é indispensavel um
controle rigoroso de cada estagio do processo de unido das laminas. O processo de produgdo da MLC
se da basicamente em 4 etapas diferentes: a secagem e classificacdo das laminas, a execucao de
emendas, a colagem das laminas e o acabamento final. Nas figuras 03 e 04, é exposto o processo de
aplicagdo do adesivo e a prensagem das vigas, respectivamente.
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Figura 03 — Aplicagdo do adesivo. Figura 04 — Prensagem das vigas MLC.

Fonte: Miotto e Dias (2009). Fonte: Miotto e Dias (2009).

Outro fator de grande relevancia na producdo de elementos MLC, trata-se dos tipos de
adesivos utilizados e os procedimentos de confeccdo das pecas. Almeida et al. (2011), alertam para a
necessidade de se promover o controle de qualidade na producdo, por meio da inspecdo dos
componentes usados, tais como os adesivos. Os principais adesivos empregados na confeccdo de
pecas MLC sdo o fenol formaldeido, wonderbond, poliuretano de 6leo de mamona e purbond.

Além da fabricacdo das pecas, as estruturas MLC requerem alguns cuidados, no que diz
respeito as juncdes entre os elementos. Torres (2010) relata que as execucgdes das ligagdes ndo sdo
faceis, devido a sua complexidade e a dificuldade de se promover 0 caminhamento das cargas até a
fundag&o, o que exige maior atencdo dos profissionais, configurando-se como um dos pontos mais
criticos do sistema. O autor chama atencdo também para a importancia do processo de secagem das
laminas da madeira, onde deve haver um controle rigoroso no percentual de umidade presente, ndo
sendo recomendado a adogdo de coeficientes maiores que 16%, a fim de evitar a ocorréncia de
fendilhamentos futuros, devido ao processo de retracdo. Outro fator que pode ser observado é a
descolagem das laminas em estruturas curvas e de maior complexidade. As figuras 05 e 06
demonstram algumas solucGes adotadas na ligacdo entre pecas, no caso das vigas, podem ser
utilizadas chapas metalicas com liga¢des parafusadas. Ja na fundacao, utiliza-se blocos de fundacao
com ligacBes metalicas.
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Figura 05 — Ligac&o entre vigas. Figura 06 — Ligacao de apoio.

Fonte: Torres (2010). Fonte: Torres (2010).

E importante salientar também, que assim como os demais sistemas construtivos em madeira,
a MLC necessita de alguns cuidados, como o uso de impermeabilizantes, o tratamento da madeira e
a manutencdo periddica das estruturas.

2.4.1 — A aplicabilidade da MLC

Com base nas propriedades do sistema MLC, algumas obras foram construidas através do
emprego dessa técnica, dentre os quais estdo o Centro de Eventos Iporanga, localizado no litoral do
estado de S&o Paulo e Projeto Portal Parque do Ing4, situado na cidade de Maringd — PR. O primeiro,
pode ser citado como um exemplo de aplicacdo da versatilidade e da flexibilidade proporcionada
pelas estruturas MLC. O projeto implantado em uma area de uso comum do condominio residencial
Iporanga, foi concebido com o intuito de abrigar as festividades dos moradores e promover a
integracdo entre os espacos interno e externo, de forma que n&o oferega nenhum tipo de barreira visual
e contribua para a integracéo da edificacdo com a vegetacao. Para isso, era necessario vencer grandes
vaos (conforme mostra figura 07), uma composicdo arquitetonica leve que ndo interferisse na
paisagem do local e nos fluxos dos usuarios. Diante da flexibilidade arquiteténica proporcionada pelo
sistema MLC, foi possivel o emprego pilares em formato V, diminuicdo na secdo das vigas e a adogdo
de formas curvas na cobertura, trazendo leveza a edificagdo, conforme pode ser observado na figura
07.
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324.2

Figura 07 — Corte transversal da estrutura.

Fonte: Ita Construtora. Centro de Eventos Iporanga. Disponivel em: < https://goo.gl/gA0Sil>
acesso em 29 de nov. 2016.

Outro ponto de destagque nessa obra de aproximadamente 800 m2, trata-se do curto periodo de
tempo necessario para a execu¢do do projeto, devido as vantagens oferecidas pelos sistemas pré-
fabricados (conforme ja relatado). De acordo com a empresa responsavel pela obra, a montagem da
estrutura durou em torno de 20 dias (em decorréncia de imprevistos ocorridos durante a execugéo,
como o excesso de chuvas). No segundo exemplo, assim como no primeiro, o projeto tinha o desafio
de promover a integracdo com o entorno, respeitando os conceitos de Cidade Jardim, adotado na
concepcao de Maringd, promovendo um aspecto muito mais de composi¢do do que intervencdo. A
obra esta localizada na entrada de um dos principais bosques da cidade e por se tratar de um portal,
também havia a necessidade de vencer um grande vdo (13m aproximadamente) com leveza e
flexibilidade. Novamente adotou-se a forma curvilinea, com estruturas em arcos duplos, aproveitando
a flexibilidade proporcionada pelo sistema MLC. Como no caso do Centro de Eventos Iporanga, 0
Projeto Portal Parque do Inga também chama a atencdo pelo tempo gasto na montagem da estrutura,
de acordo com a empresa Rewood (2015) foi de 14 dias. Outro detalhe que vale ser destacado nesse
projeto é o procedimento de ligacdo das pecas, utilizando bloco de fundacédo, conforme apontado pela
literatura como procedimento adequado (demonstrado na figura 11).

Figura 08 — Detalhe de ligagdo da estrutura.

Fonte: Rewood Solugdes Estrutrais em Madeira (2015).
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Em ambos os casos, pode-se observar algumas das propriedades relatadas pela literatura a
respeito do sistema de MLC, como a flexibilidade em se empregar formas diversificadas nas
estruturas (curvas), a possibilidade de se trabalhar com pecas de grandes propor¢ées (vencer grandes
vaos) com consideravel leveza (vigas de grandes comprimentos com pequenas se¢des), a agilidade
de montagem e execucdo das estruturas (vantagens empregadas pelo sistema pré-fabricado) e o
aspecto leve atribuido as edificacOes (esteticamente).

3. CONCLUSAO

O processo de elaboracgéo deste trabalho pode proporcionar algumas conclusdes a respeito da
viabilidade, eficiéncia, flexibilidade e aplicabilidade do sistema construtivo MLC. O emprego da
madeira na construcdo civil se mostra uma alternativa eficiente, agregando beneficios
socioambientais e socioecondmicos ao setor. Em paises com elevado grau de desenvolvimento
econémico o sistema é empregado em grande escala, no entanto, no Brasil o uso dos sistemas tidos
como tradicionais predominam, em decorréncia de questfes diversas. Porém, com o avanco da
tecnologia, a industrializacdo e o surgimento de novas técnicas, € possivel observar um pequeno
crescimento nas constru¢des em madeira (principalmente Wood Frame e MLC).

Conforme relatado pela literatura a Madeira Laminada Colada se mostra um eficiente sistema
construtivo, oferecendo vantagens diversas como a flexibilidade na adocdo de formas e dimensdes,
leveza e agilidade na montagem (decorrente da pré-fabricacdo), desempenho estrutural satisfatério e
importante potencial estético. Assim como os demais sistemas pré-fabricados, a MLC pode contribuir
de forma satisfatéria para a evolucdo dos processos presentes na industria da construcéo civil,
diminuindo o desperdicio de materiais (em virtude da diminuicdo de improvisacdes e a necessidade
de se promover um maior planejamento das obras) e 0s impactos causados ao planeta (devido ao fato
de poder empregar como matéria-prima, material proveniente de reflorestamento).

Algumas das constatacdes apontadas pela literatura também puderam ser comprovadas nas
obras expostas (Iporanga e Portal), como os procedimentos a serem adotados nos pontos de ligacao
das estruturas (vigas, fundacGes e emendas), os procedimentos de montagem e a agilidade de
execucao.
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