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RESUMO

No mercado brasileiro 0 uso de sistemas construtivos diferenciados, que buscam aliar rapidez,
resisténcia, e menor dano ao meio ambiente, vem ganhando cada vez mais espago. Logo, outros
métodos construtivos podem ser eficazes com melhor custo beneficio e aplicabilidade adequada
com qualidade equivalente ou superior aos sistemas tradicionais. O sistema construtivo em light
wood frame para edificacdes de até cinco pavimentos é uma opcdo atraente devido a baixa
densidade do material, e ser pré-moldado com estruturas em perfis de madeira reflorestada tratada.
Isto permite sua utilizacdo em técnicas mistas, rapidez na montagem e total controle dos gastos ja
na fase de projeto. Portanto, este trabalho de concluséo de curso teve como objetivo investigar o
Sistema Wood Frame desde a sua evolugdo histérica, caracteristicas, propriedades fisicas e
mecanicas, normatizacdo, até a comparacao entre este sistema construtivo com o tradicional de
alvenaria nos aspectos técnicos e econdmicos, para verificar sua viabilidade no Brasil. Diante do
estudo realizado concluiu-se que o Wood Frame é uma técnica construtiva que viavel para
utilizacdo no Brasil e é sustentavel, porém é necessario que os custos sejam reduzidos para que

mais pessoas possam utiliza-lo.

Palavras-chave: Sistema modular. Inovagéo Tecnologica. Propriedades fisicas e mecénicas. Custo
beneficio.



ABSTRACT

In the Brazilian market, the use of differentiated construction systems, which seek to combine
speed, resistance, and less damage to the environment, has been gaining more and more space.
Therefore, other construction methods can be effective with better cost-benefit and adequate
applicability with equivalent or superior quality to traditional systems. The wood frame
constructive system for buildings with up to five floors is an attractive option due to the low density
of the material, and being precast with structures in treated reforested wood profiles. This allows
its use in mixed techniques, quick assembly and total control of expenses already in the design
phase. Therefore, this course conclusion work aimed to investigate the Wood Frame System from
its historical evolution, characteristics, physical and mechanical properties, standardization, to the
comparison between this constructive system with the traditional masonry system in technical and
economic aspects, to verify its viability in Brazil. In view of the study carried out, it was concluded
that Wood Frame is a constructive technique that is viable for use in Brazil and is sustainable, but
it is necessary that costs be reduced so that more people can use it.

Keywords: Modular system. Tecnologic innovation. Physical and mechanical properties Cost
benefit.
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1. INTRODUCAO

Entre as atividades de alto impacto ambiental no Brasil, destaca-se o setor da construgéo
civil. Com papel significativo no consumo de energia e geracao de residuos, este setor tem pouca
fiscalizacdo e grande volume de descartes irregulares de materiais. Assim, a ado¢do de sistemas
construtivos que minimizem o desperdicio no canteiro de obras, e a utilizacdo de materiais
renovaveis nas construcdes sdo preceitos que devem ser adotados pela engenharia atual.

Com a crescente preocupacao em relacdo as questdes ambientais e de saude no planeta, é
necessario buscar alternativas em todas as areas da economia para gue se tornem mais sustentaveis,
dando destaque a construcdo civil, que conforme mencionado, tem alto impacto ambiental. Assim,
busca-se novos métodos construtivos ou desenvolvimento de novas tecnologias para os métodos ja
existentes, com o objetivo de torna-los menos danosos.

O Sistema Light Wood Frame, ou simplesmente Wood Frame € um método de construgédo
industrializado estruturado por perfis de madeira reflorestada tratada montados para forma paredes
e telhados, combinados e/ou revestidos com outros tipos de materiais para melhor conforto térmico
e acustico. Tudo isso com o fim de proteger fisicamente a estrutura do fogo e de intempéries.

“Framing” é a denominag@o uma palavra usada amplamente na construgéo civil, que faz
referéncia a sistemas e tecnologias de construcdo capazes de gerar maior rapidez de execucéo, e
também maior sustentabilidade e conforto em todas as etapas construtivas. Esse sistema construtivo
tem como caracteristicas um grande nimero de elementos estruturais, como perfis leves, esbeltos
e espacados igualmente onde se localizam as paredes. E esses elementos estruturais conseguem
resistir aos esforgos que atuam sobre a edificacdo, sem a necessidade de perfis ou sessbes
transversais mais complexas e pesadas (CALIL JUNIOR; MOLINA, 2010).

Este sistema construtivo, considerado inovador no Brasil, tem ampla aplicabilidade em paises
norte-americanos, escandinavos e europeus. No Canada esta tecnologia € utilizada em mais de 95%
das casas construidas, devido as grandes vantagens, como rapidez construtiva, menor producéo de
residuos, entre outras, oferecidas por esse método (CALIL JUNIOR; MOLINA, 2010).

Calil Junior e Molina (2010), apontam que nos Estados Unidos, 95% das residéncias utilizam
0 sistema construtivo Wood Frame, porém isso ndo ocorre no Brasil, pois sua adocdo por parte dos

arquitetos, engenheiros e até mesmo a populacdo em geral, ainda é incipiente. A inddstria da
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construcdo em madeira no Brasil foi pouco disseminada e apresentou poucas transformagdes
tecnologicas.

Fatores como a deficiéncia de profissionais habilitados, engenheiros e arquitetos, em
desenvolvimento de projetos, detalhamento e execugédo, contribuem para a escassez de elementos
em madeira nas obras. Também ocorrem caréncia de informacao sobre a selecao das espécies para
determinados usos; erros na execucdo por falta de capacitacio da mdo de obra; e baixo
desenvolvimento tecnologico dos produtos ofertados (CALIL JUNIOR; MOLINA, 2010).

E importante avaliar também o sistema Wood Frame quanto as normas vigentes. A sua
adequacdo & NBR 15575 (ABNT, 2021) intitulada Edifica¢cdes habitacionais - Desempenho entre
outras deve ser verificada. A durabilidade é outro fator relevante quando comparado com outros
métodos construtivos convencionais, pois é fator que pode interferir diretamente no custo-beneficio
desse sistema e da sua permanéncia e aceitacdo pelo publico brasileiro.

Diante destas informagGes, o seguinte tema foi escolhido visando identificar os desafios e

perspectivas do Sistema Wood Frame no Brasil.

2. OBJETIVO

Este trabalho teve como objetivo investigar o Sistema Wood Frame desde a sua evolugéo
histdrica, caracteristicas, propriedades fisicas e mecanicas, normatizacao, até a comparagao entre
este sistema construtivo com o tradicional de alvenaria nos aspectos técnicos e econdémicos, para

verificar sua viabilidade no Brasil.

3. BREVE ESTADO DA ARTE

De acordo com Shigue (2018) as primeiras construgcdes que utilizavam madeira no Brasil
foram as construc@es indigenas, que chegavam a ter grande porte, abrigando dezenas de pessoas.
Apos a colonizacdo, predominou a construgdo de alvenaria e pedras. No final do séc. XIX, na
regido Sul, a construcdo de casas de madeira predominou, devido a grande disponibilidade de
arvores de grande porte na regido. Ja no sec. XX instaurou-se a cultura do concreto no Brasil,
incentivada pela verticalizacdo urbana no Sudeste, enquanto no Sul, a constru¢cdo em madeira
estava no auge, até 1934, quando é aprovado o primeiro Codigo Florestal, que limitou a exploragéo

das florestas e previu a reposi¢cdo. Em 1906 implantou-se o plantio de eucalipto em Séo Paulo
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devido ao esgotamento florestal. No Parand, o plantio passou a ser realizado em 1940 de eucalipto
e em 1951 de pinus.

De acordo com a Associacdo Paranaense de Empresas de Base Florestal — APRE (2017)
0 consumo médio de madeira na construgdo civil no mundo é de 0,17 m3 / habitante e no Brasil é
de 0,11 m?¥habitante. Nos Estados Unidos o consumo chega a 0,57 m3/habitante. Na Inglaterra, as
casas de madeira representavam 15% do total das edificacbes em 2007, com previsdo de
alcancarem até 27%. Os usos mais correntes da madeira no Brasil sdo para aplicacdo em telhados,
em 42% dos casos e na construcao convencional em 28% dos casos.

O Wood Frame foi implantado no Brasil na década de 70, no Parana. H4 poucos dados
sobre o inicio da utilizacdo do Wood Frame, porém as primeiras construcbes de casas
industrializadas ocorreram a partir de 1967, pela empresa Madezatti, para abrigar trabalhadores das
construcdes de hidrelétricas. Apds os anos 2000 até a data da presente pesquisa, 0s registros sobre
a utilizacdo do Wood Frame sdo escassos, revelando uma utilizagdo pontual da tecnologia no pais
(SHIGUE, 2018).

Este sistema construtivo vem sendo estudado para adaptacdo e inser¢do no contexto
brasileiro desde 1990, entretanto somente ap0s algumas visitas de empresarios em fabricas de
painéis de Wood Frame em 2009 que o sistema comecou a ser regulamentado e industrializado de
fato no Brasil (ESPINDOLA E INO, 2014).

De acordo com o IBGE (2015), entre 57,5 milhdes de edificacdes destinadas a moradia no
Brasil, apenas 7% sao construidas em madeira, enquanto 90% sdo em alvenaria, como exibe a
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - NUmero de residéncias classificadas por tipologia construtiva

2015 - OCORRENCIAS DA PNAD
ITENS GEOGRAFICOS PAREDE, TIPO DOMICILIO (S)
Alvenaria 63.633.658
Madeira aparelhada 3.600.803
Taipa ndo revestida 458.744
BRASIL Madeira aproveitada 207.845
Palha 12.235
Outros 123.608

FONTE: IBGE, 2015. Modificado pelo autor.
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A figura 3.1 também demonstra a distribuicdo do numero de habita¢Ges construidas em
madeira aparelhada, ou seja, produzida para a finalidade de construcdo e de madeira aproveitada

no Brasil, segundo os dados do IBGE, em 2015.

Figura 3.1 - Residéncias construidas em madeira

o= Liyana
Hombia =

La Paz .
@ Bolivia

Santa
Cruz de
la Sierra [l O 1075 ate 5394 Unidades

[l O 5895 ate 16472 Unidades

Paraguay

| .
. T} 1 navlo [ De 16475 ate 77420 Unidades
Asuncion .
S antaliatannal De 77421 ate 288372 Unidades
De 288373 ate 833746 Unidades
RiclGrandeldofSull

Dado ndo disponivel

Faiza complementar

FONTE: IBGE, 2015.

& Uruguay,

A Caixa Econémica Federal aprovou o desempenho construtivo e liberou financiamento
para residéncias utilizando a tecnologia Wood Frame a partir de 2013, uma evolucdo na
importancia da mesma (CAIXA, 2013).

4. METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido com revisdo bibliografica qualitativa, baseada em documentos
fisicos e online, como artigos cientificos, periodicos, livros, notas de aula, teses e dissertacdes,
dados estatisticos, normas nacionais e internacionais, entre outros. Foram utilizadas plataformas de
busca como Google Académico, Scielo, LILACS, Teses USP, entre outras. As principais palavras
— chave utilizadas foram wood framing, painéis de madeira, constru¢do em madeira.

A pesquisa bibliogréafica abrangeu desde a conceituacéo, historia até a aplicabilidade do
sistema Wood Frame no Brasil. As caracteristicas fisicas e mecanicas, detalhes construtivos e

viabilidade econdmica foram comparados com a alvenaria em outros sistemas construtivos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo, serd abordado o historico da tecnologia do Wood Frame, suas

utiliza¢Oes iniciais e principais aspectos relacionados a suas propriedades e utilizag&o.

5.1 Histoérico

Castro (2008) afirmou que as constru¢des em madeira sdo conhecidas desde a pré-historia,
sendo que as primeiras habitacdes de madeira conhecidas datam do periodo paleolitico, entre
450.000 e 380.000 a.C., encontradas por arquedlogos no sul da Franga, proximo a regido de Nice.
Eram construcdes pequenas, com dimensdes até 15 metros de comprimento e 6 metros de largura,
com altos pilares de sustentacdo e vedacdo com pedras.

Citou ainda que até o século XVI1I, mesmo com a evolugédo da construcdo e a utilizacdo de
materiais como pedra e tijolos, em alguns locais com escassez de material, como na Noruega, ainda
utilizou-se a madeira para grandes construcées, como o Palécio Stiftsgarden, totalmente construido
em madeira, exibido na Figura 5.1.

Figura 5.1 - Palécio de Stiftsgarden — Noruega

Com a Revolucdo Industrial, as maquinas a vapor permitiam o corte mecanico dos troncos
de arvores e técnicas de producdo em série de ferramentas e componentes de construgdo. Ainda
assim, a madeira era ofertada em grande escala na Europa, devido ao alto grau de isolamento
térmico. Entretanto, a Revolucdo Industrial também contribuiu para a reducdo das reservas

madeireiras da Europa e com a substituicdo da madeira na construcdo por construcdes a base de
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tijolos. Nos séculos X1X e XX, a madeira foi sendo substituida como material de construgdo por
materiais supostamente, mais duradouros (CASTRO, 2008).

Os primeiros registros da utilizacdo do wood frame datam do século XVI, nos Estados
Unidos, com a chegada dos imigrantes europeus. Inicialmente, eles construiram as casas seguindo
0 padrdo europeu do heavy timber frame, com estrutura de elementos de madeira robustos e
pesados. Os sistemas construtivos evoluiram para se adaptar ao clima norte americano e na primeira

metade do século XIX,

(...) o sistema construtivo Wood Framing surgiu quando
construtores perceberam que o0s elementos verticais pouco
espacados, utilizados na vedacdo em edificacdes em heavy timber
frame, eram suficientemente capazes de suportar as cargas de
forma que os pilares robustos de madeira poderiam ser retirados.
(CARDOSO, 2015, p. 32).

Sabe-se que a constru¢do em madeira é considerada convencional em diversos paises, como
Estados Unidos, Canada, Inglaterra, Franca, Alemanha, Dinamarca, Suécia, Noruega, Finlandia e
Holanda, paises com climas hostis ao cultivo das espécies que se desenvolvem com facilidade no
Brasil (OLIVEIRA, 1997). O pais tem todos os requisitos para o pleno desenvolvimento da
industria da construcdo em madeira: o clima é favoravel ao cultivo de espécies como pinus e
eucalipto que por sua vez sdo espécies de rapido crescimento e passiveis de reflorestamento, que
podem ser utilizados no sistema Wood Frame (OLIVEIRA, 1997).

Os primeiros prot6tipos em Wood Frame no Brasil foram iniciativas de construtoras
internacionais. Em 1973 a Gypsum construiu o primeiro na regido Nordeste, com foco
principalmente no uso do gesso. Em 2001, o segundo prototipo foi produzido pelo americano e
especialista Alfred Lee Edgar no estado do Rio Grande do Sul. Somente meses mais tarde é que as
empresas do ramo madeireiro despertaram o interesse por comecar a fabricacdo de produtos a base
de madeira para construgio em Wood Frame no Pais (ARAUJO, 2016).

Satsek e Santos (2018) citam que em 2009 a empresa alema Weinmann, em parceria com o
Ministério da Economia do Estado de Baden — Wurttenberg e o SENAI convidaram uma delegacao
de empresarios e engenheiros do Sul e Sudeste para conhecer o método construtivo na Alemanha.
O mesmo grupo também viajou ao Canada. Neste momento se firmou um compromisso para se
desenvolver um projeto para implantacdo do sistema construtivo no Brasil, formando-se uma

comissdo denominada “Casa Inteligente”.
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Em 2011 foi aprovada pela Comisséo Nacional do SINAT - Sistema Nacional de Avaliacéo
Técnica a primeira diretriz brasileira sobre 0 Wood Frame. Em 2013 o wood frame foi liberado
primeiramente para a empresa TecVerde, que desenvolveu o documento técnico para construcoes
habitacionais térreas de Wood Frame, denominados de “Sistema construtivo TecVerde: sistema
leve em madeira”. O documento foi revisado em 2015, para revisdo dos testes e adequagdo e
atendimento a NBR 15575 (ABNT, 2021) e demais normas (SINAT, 2020).

Satsek e Santos (2018) citaram que o primeiro empreendimento em Wood Frame no Brasil
foi um condominio residencial, com 280 unidades de 45 m2 cada uma, financiado pelo governo
pelo programa Minha Casa, Minha Vida. O projeto foi realizado pela construtora Roberto Ferreira,
em parceria com a TecVerde, que fabrica os kits para constru¢cdo em Wood Frame. Até 2016, havia
registro de 22 empresas que atuavam de forma direta com o Wood Frame, sendo elas serrarias,
construtoras e escritorios.

Para que ocorra essa adaptacdo e eventual escolha desse sistema no Brasil, tem que haver
capacitacdo de profissionais que atuam na &rea da constru¢do civil, principalmente no
desenvolvimento e na execucdo de projetos em Wood Frame. (SINAT, 2020).

Logo para que iSsO ocorra € necessario que novas competéncias sejam aprendidas e

aplicadas no trabalho.

5.2 Vantagens e Desafios

O Wood Frame é um método construtivo consolidado em diversos paises do mundo, como
Estados Unidos, Canada, Alemanha e Japao. Nestes paises, 0 método tem total aceitacdo por parte

do publico.

Este sistema construtivo possui vantagens que merecem destaque, como reducédo de 80% das
emissdes de CO: na fase de construcdo e diminuicdo de 85% dos residuos da construgcdo em
canteiro. Por se tratar de uma construgdo em sua maioria industrializada, o tempo de construcéo é
25% menor que na alvenaria comum (PRIMI; MARTINS, 2013).

Calil Junior e Molina (2010) afirmam que o Wood Frame, por ser considerado um sistema
leve, trata-se do método ideal para construgdo de até cinco pavimentos. Como é utilizada madeira
reflorestada tratada, contribui-se para a manutencdo do meio ambiente e também permite ainda a

utilizacdo em conjunto de varios outros materiais, acarretando em maior rapidez de montagem e
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orcamento controlado na fase de projeto, onde ndo ha aparecimento de gastos extras decorrentes

da fase de finalizacdo da obra e também pelo fato de ser um sistema industrializado.

Outras vantagens do Wood Frame sdo a sua durabilidade, pois mesmo em regides onde
ocorrem grandes rajadas de ventos ou varia¢des sismicas, ha a possibilidade de adaptar e reforcar
a estrutura pra resistir a esses esfor¢os. E mesmo tendo o seu sistema construtivo em grande parte
feito de madeira, ele consegue atender os requisitos de seguranca contra incéndio e isolamento
acustico, além de poder ser utilizado em diversos tipos de clima devido a sua capacidade de
adaptacdo (CARDOSO, 2015).

Este método, conforme afirma Beier et al (2018) apresenta a vantagem de que quando bem
projetado e posteriormente bem executada a construcdo, a estrutura pode ser renovada com
facilidade além de ser duravel, leve, facil de ser esfriada e aquecida, adaptavel para qualquer tipo
de clima, além de atender a todos os requisitos de normaliza¢do com relagéo aos ruidos e segurancga
contra o fogo.

Entretanto, apesar dos beneficios, esse tipo de sistema necessita de elevados niveis de
detalnamento em projetos, o que significa que sdo necessarios profissionais bem qualificados
(CASTRO, 2008).

Outros autores como Pizzo e Vasques (2014) citam também os desafios, como mercado
resistivo a aceitar mudancas, necessidade de mado de obra especializada, limitacdo a cinco
pavimentos e dificuldade em se obter ferramentas de uso especifico. Portanto, € possivel afirmar

que o grande desafio do sistema Wood Frame é a adocdo do mesmo no mercado.

5.3 Composigao e Caracteristicas do Sistema Wood Frame

A madeira, como material de construgdo, além de ser o mais antigo ja utilizado, apresenta
diversas vantagens, como bom isolamento térmico, versatilidade para diversos usos (estruturas,
coberturas, fechamento, pontes, esquadrias, e outros), boa relacéo resisténcia / peso, € um material
sustentavel, etc. A tabela 5.1 demonstra algumas propriedades da madeira, concreto e aco
(CARDOSO, 2015).

Tabela 5.1 — Propriedades da madeira, concreto e aco

Propriedade Madeira Concreto Aco
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Densidade Leves: min. 600 kg/m3 o
2.000 a 2.800 kg/m? | média 7.800 kg/m3
Duras: min. 750 kg/m?3
Condutividade térmica
méx. 0,29 1,40 < 1,75 50
(W/m.K)
Resisténcia tracao )
30-110 baixa 300 - 1200
(MPa)
Resisténcia compressdo
20-60 40 300 - 1200
(MPa)
Usos Estruturas, coberturas, Estruturas, Estruturas,
vedacdo coberturas, vedacdo | coberturas
Custo médio (R$) 210,00 — 270,00 / 2.500,00 —
800,00
m3 3.000,00

FONTE: Elaborado pelo autor, 2021.

No Wood Frame é possivel utilizar diversas metodologias construtivas, que variam de
acordo com fatores como tempo de execucdo, ferramentas e maquinério disponiveis, tamanho da
obra, disponibilidade de mao de obra, etc. O sistema pode ser construido somente no canteiro ou
na fabrica ou uma parte na fabrica e uma parte no canteiro. A montagem do Wood Frame também
pode ser manual, parcialmente industrializada ou totalmente industrializada (CARDOSO, 2015).

A descricdo da composicdo pode ser encontrada no DATec n° 20, que cita que as paredes
externas e internas com funcao estrutural, sdo formadas por quadros estruturais em pecas de
madeira serradas autoclavadas (SINAT, 2020).

O fechamento da face externa das paredes de fachada é realizado em chapas de OSB com
funcdo de contraventamento, revestidas de placas cimenticias com tratamento de juntas aparentes.
O fechamento da face interna das paredes de fachada e de ambas as faces das paredes internas é
realizado em chapas de gesso acartonado para drywall. As paredes de geminacdo possuem nucleo
em manta de 14 de vidro. A cobertura é constituida de estrutura metalica, telhado em telhas
ceramicas, forro em réguas de PVC e manta de |& de rocha posicionada sobre o forro. As
especificacOes dadas neste documento podem ser vistas com maior detalhe na Figura 5.2. (SINAT,
2020).
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Figura 5.2 - Especificagdes do Wood Frame pela TECVERDE.

Estrutura de madeira autoclavada
Chapa ce madeira 0S8

Bameira impermedvel

Flaca cimanticia

Basecoal com lela de Mlibra da vidro
Acabamento textura acrllica

Chapa de gesso acartonado

bttt - N PO L A B

Acabamento pintura acrlica

paredes externas paredes internas

Fonte: SINAT, 2020.

O SINAT (2020) especifica as espessuras de cada componente da parede do Wood Frame
da empresa TecVerde. Nas paredes externas, os quadros estruturais sdo de madeira serrada com
secéo transversal de 38 mm X 140 mm, as chapas de OSB possuem espessura de 9,5 mm, colocadas
nas duas faces. O acabamento externo é feito com uma placa cimenticia de 8 mm de espessura,
argamassa cimenticia do tipo “base coat” com espessura de 5 mm e textura acrilica com 3 mm de
espessura. No acabamento interno utiliza-se duas camadas de chapas de gesso, com 12,5 mm de
espessura. A parede externa tem uma espessura total aproximada de 20 cm.

Ja as paredes internas sdo compostas pelos mesmos quadros estruturais das paredes externas
com secdo transversal de 38 mm X 89 mm e chapas de OSB de 9,5 mm nas duas faces. O
acabamento interno para areas secas é de duas placas de drywall de 12,5 mm de espessura. Em
areas molhadas, sdo acabadas com a placa de gesso do tipo RU (resistente a umidade) revestida
com placas ceramicas assentadas com argamassa colante. As paredes internas possuem espessura
aproximada de 15,8 cm (SINAT, 2020).

5.4 Propriedades fisicas da madeira

Como o principal componente do Sistema Wood Frame é a madeira. No tdpico sdo citadas

algumas caracteristicas importantes que contribuem com o desempenho estrutural do wood frame.
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Sotsek e Santos (2018) afirmam que o Sistema Wood Frame pode ser produzido a partir da
madeira de reflorestamento, das espécies pinus e eucalipto, que tratam-se de coniferas de
crescimento acelerado. Além disso, o Brasil possui potencial e grande area de reflorestamento,
tornando a producdo deste tipo de madeira, viavel.

De acordo com Bauer (1994) as principais caracteristicas fisicas da madeira, examinadas
para sua caracterizacdo, sdo: o teor de umidade, a retratibilidade, a densidade, a condutibilidade
térmica e elétrica, o isolamento acustico e a resisténcia ao fogo. Elas caracterizam o comportamento
do material e as alteragcdes em seu estado fisico conforme variagcdes no ambiente.

Conforme a NBR 7190 (ABNT, 1997, p. 48), que encontra-se em processo de revisdo
atualmente, “o teor de umidade da madeira corresponde a relagdo entre a massa de 4dgua nela
contida ¢ a massa de madeira seca”. A norma divide quatro classes de umidade, com porcentagens
da umidade do ambiente variando entre 12%, na classe | até acima de 85%, na classe 1V e da
umidade de equilibrio da madeira variando entre 12% na classe | e 25% na classe IV. A condigdo
padrdo de referéncia para projetos de estruturas de madeira considera sempre a umidade padrdo de
equilibrio da classe I, ou seja, 12%.

Segundo Bauer (1994) a retratibilidade € a propriedade das fibras da madeira de sofrer
alteracGes de volume e dimensdes, quando ha alteracdo no seu teor de umidade, entre o ponto de
saturacdo do ar e o ponto de seca em estufa. E uma consequéncia da perda de agua pelas células do
tecido lenhoso. Portanto, para o uso da madeira é importante observar cuidados, como utilizacdo
da peca com teores de umidade compativeis com o ambiente, desdobro adequado e se necessario,
impregnacdo da peca com 6leos ou resinas impermeabilizantes.

Em relacdo a condutibilidade elétrica, Bauer (1994) afirmou que a madeira bem seca é um
excelente isolante, porém, Umida, torna-se um bom condutor. Para otimizar as caracteristicas
isolantes da madeira, pode-se utilizar a impregnacao sob presséo de resinas, baquelita, entre outras.
Ja em relacdo a condutibilidade térmica, a madeira € um mau condutor, sendo utilizada justamente
por este fator, tornando-se um isolante térmico. O coeficiente de condutibilidade das madeiras em
geral é de 0,1.

A madeira também é considerada um material com mau isolamento acustico, quando
utilizada sozinha, sendo necessario preencher o meio da parede com algum material mais isolante,

como concreto, areia ou isopor. Entretanto, a madeira € um material com boa absorcao acustica, o
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que promove uma boa distribuicdo sonora. Este efeito pode ser influenciado pelo tipo de
acabamento utilizado nos painéis de madeira (BAUER, 1994).

Bauer (1994) ressalta ainda a propriedade de resisténcia ao fogo da madeira. Esta € um
material naturalmente inflamavel, podendo, em seu estado natural, segurando o fogo em
temperaturas até 275°C. Porém, o incéndio na madeira ocorre inicialmente de forma superficial,
formando uma camada de “carvao”, que perde as propriedades fisicas originais, mas ndo possui
mais gases para favorecer o incéndio. O fogo se interrompe quando a espessura de madeira
carbonizada atinge uma faixa de 10 milimetros. Estima-se que, em um incéndio normal, a
velocidade de combustédo da madeira seja de 10 mm a cada 15 minutos. Mesmo com a continuidade
do incéndio, pecas estruturais de madeira ndo se rompem rapidamente, podendo conservar suas
propriedades em uma faixa de temperatura de 1000 °C a 11000 °C, enquanto uma viga metéalica
pode colapsar em temperaturas na faixa de 300 °C.

A densidade da madeira é a concentracdo de tecido lenhoso pelo volume. A mesma
caracteristica influéncia nas caracteristicas mecanicas, pois quanto maior a massa especifica, maior

sera a resisténcia da madeira aos esfor¢os solicitantes que atuam sobre ela.

5.5 Propriedades mecéanicas da madeira

As propriedades mecénicas da madeira consistem nas caracteristicas de resisténcia da
madeira aos esforcos mecanicos aos quais pode estar submetida. Dentre elas, cita-se a compressao,
tracdo, cisalhamento, embutimento, fendilhnamento, flex&o e torgéo.

Bauer (1994) afirmou que as propriedades podem ser também classificadas em
propriedades principais, que sao exercidas no sentido paralelo as fibras da madeira (compresséo,
tracdo, flexdo) e propriedades secundarias, exercidas no sentido normal das fibras (compressdo e
tracdo normais, torgéo, cisalhamento e fendilhamento).

A resisténcia a compressao axial é determinada por meio de ensaios com corpos de prova,
retirados de toda a extensdo da tora de madeira. Eles devem ser isentos de defeitos e possuirem a
maior dimensdo na direcdo das fibras. Os corpos sdo submetidos a carregamento de compressao
por prensa até o rompimento, determinando-se a tensio de resisténcia & compresso. E importante
salientar que as madeiras em geral apresentam maior resisténcia maxima a compressao quando

estdo no ponto de secas em estufa, que a resisténcia é diretamente proporcional a umidade no ponto
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de seco ao ar e que possuem resisténcia minima, quase constante, quando verdes, com ponto de
saturacdo ao ar das fibras (BAUER, 1994).

Bauer (1994) cita que em relacdo ao Mddulo de Elasticidade, a madeira comporta-se como
um material elastico para tensbes até % da sua tensdo de resisténcia a compressdo. O Modulo de
Elasticidade é calculado dividindo-se a tensdo no limite de proporcionalidade pela deformagédo
unitaria.

Em pecas longas, a resisténcia a compressdo axial € chamada de resisténcia a flambagem.
Para a determinacdo, utiliza-se corpos de prova com diferentes alturas e indices de esbeltez
crescentes. Para cada indice de esbeltez serd determinada uma tenséo critica de flambagem. Em
pecas longas em estabilidade elastica, a flambagem ocorre dentro do limite de elasticidade do
material. Em pecas medias, ocorre comportamento elastoplastico do material e em pecas curtas, a
tensdo limite é a mesma da tensdo de resisténcia da peca (BAUER, 1994).

Em relacdo a resisténcia a tracdo da madeira, raramente as pe¢as se rompem por tracéo pura,
se rompendo quando solicitadas em tracdo axial, combinada com ac&o de esforgcos secundarios ou
parasitas. Também podem ocorrer esforgcos resultantes das ligagdes, pois elas interrompem as
fibras, reduzem a secdo resistente e geram esforcos de compressdo normal, cisalhamento ou
fendilhamento. (BAUER, 1994).

Bauer (1994) cita ainda que em relagéo a flexdo estatica, ocorrem esforcos tanto de tracéo
quanto de compressao na madeira e 0 material apresenta resisténcias diferentes aos esforcos.

O diferente comportamento do material aos dois tipos de solicitacdo determina, para tensdes
que ultrapassam o limite de resisténcia a compressdo no bordo comprimido, um inicio prematuro
de rupturas ali localizadas. O resultado ¢ uma reducédo da se¢éo resistente e uma migracao da linha
neutra em direcdo ao bordo tracionado. As pecas terminam rompendo-se por ruptura e
estilhacamento das fibras do bordo tracionado, quando a tensdo limite de resisténcia a tracao é
ultrapassada. Esse comportamento é acentuado nas pecas de grande altura de secdo que conduzem
a cargas mais elevadas de ruptura (BAUER, 1994, p. 477).

J& em relacdo a flexdo dindmica, ou seja, a resiliéncia ou capacidade de absorcdo de
impactos ou choques pela madeira pode-se classificar as madeiras como frageis, utilizadas em
moveis, medianamente resilientes, para pe¢as submetidas a choques e vibrages e resilientes, que

suportam grandes solicitacGes dinamicas.



24

O fendilhamento é um esforco tipico que ocorre em materiais fibrosos como a madeira. E
um deslocamento ao longo das fibras decorrente do esforco de tracdo normal, ocorrendo de forma
excéntrica em relacdo a secdo analisada. O fendilhamento é uma informacgéo relevante quando se
analisa o tipo de ligagéo entre as pecas de madeira. Uma solugéo para atenuar os efeitos do esforco
trata-se de utilizar furacdo prévia, despontamento de pregos em ligagdes pregadas, colagem ou
associacdo de pecas a contrafio e emprego correto de conectores, cavilhas e blindagens (BAUER,
1994).

Ainda, de acordo com Bauer (1994) a resisténcia ao cisalhamento trata-se da capacidade da
peca resistir aos esforcos que causam deslizamentos de um plano sobre o outro, que podem ocorrer
em pecas de madeira de forma paralela, obliqua ou normal as fibras. Quando o cisalhamento ocorre
de forma paralela, a resisténcia é minima.

Em geral sdo encontrados maiores valores de resisténcia da madeira quando o esforgo
mecanico ocorre na direcdo paralela as fibras, e sdo encontrados menores valores quando ocorre
esforgo mecénico na direcdo perpendicular as fibras. (BAUER, 1994).

Outros fatores interferem diretamente na resisténcia mecanica da madeira, € ndo apenas o
teor de umidade e a densidade, como a presenc¢a de medula, gré inclinada e nés, que influenciam
de forma negativa no material (CALIL JUNIOR; LAHR; BRAZOLIN, 2010).

5.6 Tratamentos e durabilidade do sistema

Quanto a durabilidade desse sistema, Felipe (2013) afirma que ele est4 diretamente ligada
a sua exposicao as intempéries, como variagdes de temperatura, de umidade, acdo de insolacédo e
de ventos, fatores esses que contribuem para a degradacdo prematura dos materiais que compdem
0 Wood Frame, resultando dessa forma no decaimento da vida Gtil de projeto.

Apesar da sua durabilidade depender da sua exposicdo a intempéries, Villanueva (2015)
afirma que todo artefato produzido pela agdo humana possui depreciacdo, ou seja, tem desgaste ao
uso ou pela influéncia dos condicionantes climaticos, das reacdes quimicas, dos agentes bioldgicos,
da intervencdo dos usuarios., enfim, ha desgaste independente do mesmo estar sendo utilizado com
frequéncia ou ndo.

A Vida Util de Projeto — VUP de um imével pode ser conceituada como o tempo entre o

inicio da operagdo e uso até 0 momento em que seu desempenho ndo atende mais as necessidades
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do usuario. A durabilidade de uma edificacdo se acaba quando ela ndo cumpre mais as fungdes que
foram atribuidas, por degradacéo ou obsolescéncia funcional (P1IZZONI; VALLE, 2017).

Porém, o tempo de VUP depende muitas vezes de fatores externos aos controlados por
técnicos, como a constancia e efetividade das operacGes de limpeza e manutencéo, alteracoes
climéticas e niveis de poluicdo no local, transito de veiculos, mudancgas no entorno ao longo do
tempo, rebaixamento do nivel do lencol freatico, entre outros. Pizzoni e Valle (2017) demonstram
na Tabela 5. 2 a durabilidade de varios tipos de sistemas baseado em opinifes de projetistas,
construtores e incorporadores, podendo ser confirmado por meio de atendimento as normas

brasileiras, regionais ou internacionais.

Tabela 5.2 - Vida util de projeto (VUP) dos diversos métodos construtivos

Sistema Vida nitil minima (anos)
Estruturas > 50 (ABNT NBE 8681:2003)
Pisos internos =13
Vedacio vertical externa =40
Vedacio vertical interna =20
Cobertura =20
Sistema hidrossanitario =20

Fonte: Pizzoni; Valle, 2017

Cardoso (2015) afirma que a durabilidade do Wood Frame estd diretamente relacionada
com sua aplicabilidade. Apesar do autor afirmar também que ha uma boa durabilidade em regides
sujeitas a ventos extremos e abalos sismicos, uma vez que o Wood Frame possibilita reforco e se
adapta as cargas geradas nestas situacoes.

A maior preocupacdo com relacdo a durabilidade do Wood Frame é a sua protecdo contra
ataques biologicos, visto que a madeira é sujeita a ataque de xil6fagos. Os autores afirmam que: “a
utilizacdo de tratamento preservativo protege a madeira contra fungos e insetos e garante a
longevidade da madeira por mais de 30 anos contra apenas 5 anos quando nao se utiliza o
tratamento preservativo (GEHRING JUNIOR; MOLINA, 2014, p.04.)”.

Com relagdo ao tratamento da madeira, Neves (2013) diz que deve ser primeiramente
analisada a espécie da madeira e a sua durabilidade natural. Se o tratamento preservador tiver como

objetivo a sua resisténcia mecanica, o autor cita que o mais indicado é analisar as normas ABNT
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para a classificagdo de madeiras para estruturas ou pela indicagdo de uma classe de resisténcia, pois
dessa forma ndo havera erros quanto a durabilidade da madeira utilizada.

Apds definida a espécie ideal, poderd ser feito algum tipo de tratamento para a sua
preservacdo ser prolongada. Os produtos utilizados para a preservacdo devem apresentar as
seguintes propriedades: elevada toxidade aos organismos xil6fagos; baixa toxicidade ao homem e
ao meio ambiente; elevado poder de penetracdo e permanéncia no interior da madeira; nao alteracdo
das caracteristicas da madeira ou de outros elementos que com ela contactem; inodoro; de baixo
custo e facil aquisicdo (CLAUSEN; YANG, 2007).

Apesar de todos esses fatores serem importantes para a preservacdo nem todos séo
necessarios para algumas espécies. Desse modo, como ja mencionado, deve-se analisar
primeiramente a fungédo da situacao de servico do elemento a tratar, do tipo de madeira e natureza
do tratamento, existindo produtos mais adequados que outros a determinado campo de aplicacéo
(NEVES, 2013)

Molina e Calil (2010) citam que o tratamento preventivo mais recomendavel para a madeira
utilizada no Wood Frame é o tratamento em autoclave com produtos hidrossoluveis, para tornar a
madeira imune ao ataque de fungos e cupins. Basicamente, ndo ha norma brasileira que especifique
um tratamento preservante para 0 Wood Frame. Entretanto, os profissionais brasileiros utilizam
como base as normas americanas e canadenses. Dentre os produtos mais recomendados para o
tratamento do Wood Frame no Brasil estdo o CCA (Cobre — Cromo — Arsénio) e o0 CCB (Cobre —
Cromo — Boro).

Importante salientar que, sempre que se verifique o ataque bioldgico, as intervencbes devem
incluir medidas para evitar a progressdo da degradacao, sob pena de repeticdo das anomalias a curto
prazo. Para o efeito, existem processos bioldgicos ou bioquimicos, como a introducdo na madeira
infestada de espécies inimigas, parasitas ou microrganismos, bem como o uso de feromonas.
Existem também produtos quimicos eficazes como é o caso dos fumigantes, os produtos absorsores
de oxigénio, a modificacdo quimica e os preservadores liquidos, em p6 ou em pasta (CRUZ, 2011).

Da Silva (2017) afirma que com o sistema Wood Frame é possivel construir edificagdes
com peso estrutural leve, com peso aproximado de 600 kg/m3 de madeira utilizada, mas que séo
tdo resistentes quanto estruturas construidas com concreto. As mesmas ainda permitem qualquer

tipo de acabamento interior e exterior.
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5.7 Comparacao de geracdo de residuos

Portanto, mesmo conhecendo os beneficios ambientais e sociais do sistema wood frame,
sdo necessarias mudancas nos setores para alavancar 0s avangos tecnol0gicos necessarios para a
reducdo dos impactos gerados ao meio ambiente.

Os gastos e 0 uso de materiais utilizados na construcdo sdo previstos, portanto é possivel
reduzir a geracao de residuos em até 85% e a de utilizagdo dos recursos hidricos em até 90%, além
de acelerar o sistema construtivo em até 3x, logo que por ser um sistema industrializado ndo sofre
com as condi¢Oes climaticas para a sua producédo (CALIL JR; MOLINA, 2010).

Segundo o estudo realizado por Santos et al (2015) a constru¢do de uma residéncia popular
de padrdo baixo, com 43 m2 de alvenaria gera aproximadamente 6,5 m3 de residuos por metro
quadrado construido, enquanto o Wood Frame gera 0,65 m3 por metro quadrado de construcéo, o
que comprova a reducdo de até 90% na geracao de residuos quando se utiliza o Sistema Wood

Frame.

5.8 Normas NBR 15575e NBR 16936

A normatizacdo do sistema wood frame é determinada no Brasil, por normas
internacionais e normas nacionais, ditadas pela ABNT e pelo SINAT, além de ser necessario o
atendimento a especificacGes da Caixa Econémica Federal, em casos de financiamentos ou de

6rgdos especializados para situacdes especificas.

O Sistema Nacional de Avaliacdo Técnica € uma iniciativa de mobilizacdo da
comunidade técnica nacional para dar suporte a operacionalizagdo de um conjunto
de procedimentos reconhecido por toda a cadeia produtiva da construcao civil,
com o objetivo de avaliar novos produtos utilizados nos processos de construcao.
A meta que mobiliza a comunidade técnica é o estimulo & inovacao tecnoldgica,
aumentando o leque de alternativas tecnoldgicas disponiveis para a producao
habitacional, sem aumentar, todavia, o risco de insucesso no processo de
inovacdo. Em resumo, busca-se aumentar a competitividade do setor produtivo.
O escopo do SINAT pode ser sintetizado na harmonizacgdo de procedimentos para
a avaliacdo de novos produtos para a construcdo, quando ndo existem normas
técnicas prescritivas especificas aplicadveis ao produto. A harmonizacdo de
procedimentos é necessaria para assegurar que todos os aspectos relevantes ao
comportamento em uso de um produto de construcdo sejam considerados no
processo de avaliagdo. Também é necessaria a harmonizacdo de procedimentos
para que haja uma convergéncia de resultados da avaliagdo de um mesmo produto,
guando submetido a processos de avalia¢do por instituicdes avaliadoras distintas,
ou por uma Unica instituicdo avaliadora em tempos diferentes.
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O SINAT é proposto para suprir, provisoriamente, lacunas da normalizacéo
técnica prescritiva, ou seja, para avaliar produtos ndo abrangidos por normas
técnicas prescritivas.

A operacionalizacdo do SINAT representa, efetivamente, a criacdo de uma infra-
estrutura fundamental para o desenvolvimento tecnoldgico do setor da construcdo
civil. (SINAT, 2020, p. 01).

Ap0s a regulamentacdo do Wood Frame em 2011 foi visto também a criacdo de normas a
serem seguidas para a sua fabricacdo, como a norma NBR 15575 (ABNT, 2021). Esta norma, de
acordo com Rocha, Pereira e Yokoyama (2016) surgiu com o comprometimento a seguranca,
estética, durabilidade e utilizacdo das edificagdes.

A estangueidade € citada na norma como:

“[...] a exposi¢do a agua da chuva, a umidade proveniente do solo
e aguela proveniente do uso da edificacdo habitacional devem ser
consideradas em projeto, pois a umidade acelera os mecanismos
de deterioracdo e acarreta a perda das condic6es de habitabilidade
e de higiene do ambiente construido” (NBR 15575, ABNT,2021,
item 10).

A NBR 15575 (ABNT, 2021), prop@e dois critérios quanto a estanqueidade: estanqueidade
a fontes de umidade externas a edificacdo e a estanqueidade a fontes de umidade internas a
edificagdo. A primeira estad relacionada a edificacdo e deve trazer estanqueidade de umidade
externas as fontes do sistema, seguindo o que ja foi dito com relacdo a estanqueidade a agua de
chuva e & umidade do solo e do lencol freatico.

A segunda também esta relacionada a edificacdo, da qual a mesma deve assegurar que a
agua utilizada nas operacdes de operacdo e manutencdo do imovel ndo possua vazamentos em
condicBes normais de uso, seguindo os critérios de estanqueidade a 4gua utilizada na operacéo, uso
e manutenc¢do do imdvel (NBR 15575, ABNT, 2021).

Com relacdo ao desempenho térmico do Wood Frame a norma afirma que a habitacdo deve
possuir desempenho térmico, considerando as condi¢des bioclimaticas do local a ser construida a
residéncia (NBR 15575, ABNT,2021). Sobre o desempenho térmico a norma explora dois
procedimentos possiveis: o0 procedimento informativo e o procedimento normativo. Quanto ao

primeiro a norma diz que é:

[...] para casos em que a avaliagdo 29 de transmitancia térmica e
capacidade térmica, conforme os critérios estabelecidos has ABNT
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NBR 15575-4 e NBR 15575-3 resultem em desempenho térmico
insatisfatdrio, o projetista deve avaliar o desempenho térmico da
edificacdo como um todo pelo método da simulacdo
computacional conforme 11.2 (NBR 15575, ABNT, 2021, item
11).

O modelo Wood Frame ja foi modificado e aprovado para a realidade brasileira. Na se¢do
de desempenho térmico ha ainda um requisito referente ao verdo e ao inverno, informando que a
edificacdo precisa apresentar condi¢fes térmicas no interior da residéncia iguais ou até mesmo
melhores do que as do ambiente externo em local de sombra em um dia tipico de verdo. Os testes
de temperatura, conforme afirma as normas, devem ser feitos em dias tipicos de inverno e verdo
(NBR 15575, ABNT, 2021).

Com relacédo ao desempenho acustico a norma afirma que:

“a edificacdo habitacional deve apresentar isolamento
acustico adequado das vedacGes externas, no que se refere
aos ruidos aéreos provenientes do exterior da edificacdo
habitacional, e isolamento acustico adequado entre areas
comuns e privativas e entre areas privativas de unidades
autonomas diferentes” (NBR 15575, ABNT, 2021, item
11).

Ao afirmar isso ela se subdivide em trés requisitos:

a) Isolacdo acustica de vedagdo externa;

b) Isolacdo acustica entre ambientes;

¢) Ruidos de Impacto.

A primeira, sobre isolagdo acustica de vedacao informa que a edificacdo deve, da mesma
forma que o desempenho térmico, ter condicdes minimas de vedacdo interna melhores do as
externas das normas (NBR 15575, ABNT, 2021).

Sobre a isolamento acustico entre ambientes a norma afirma que as edificacdes devem
promover condicdes de isolacdo acustica entre as areas comuns, entre as unidades habitacionais
seguindo os critérios de isolacdo ao ruido aéreo entre pisos e paredes internas das normas (NBR
15575, ABNT, 2021).

Com relacdo ao desempenho luminico a norma afirma que:
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“[...] durante o dia, as dependéncias da edificagdo habitacional
listadas na tabela 1 devem receber iluminacéo natural conveniente,
oriunda diretamente do exterior ou indiretamente, através de
recintos adjacentes. Para o periodo noturno, o sistema de
iluminacdo artificial deve proporcionar condi¢des internas
satisfatorias para a ocupagdo dos recintos e circulacdo nos
ambientes com conforto e seguranca” (NBR 15575, ABNT, 2021,
item 13).

Sendo subdividida em iluminagéo natural e iluminacdo. No subitem de iluminagdo natural
a norma prevé que durante o dia algumas dependéncias habitacionais precisam receber iluminacao
natural conveniente, oriunda diretamente do exterior ou indiretamente (NBR 15575, ABNT, 2021).

No subitem iluminacdo artificial a norma considera que toda edificacdo precisa ter
condigdes de iluminacéo artificial interna, de forma que seja garantida o conforto e a seguranca
dos recintos quando houver a circulagéo de pessoas no ambiente (NBR 15575 - 4, ABNT, 2021).

Com relagdo a saude, higiene e qualidade do ar a norma determina que os e “[...] os
requisitos a saude devem atender a legislagao vigente” (NBR 15575, ABNT, 2021, item 13), sendo
subdividido em dois subitens requisitantes:

a) Proliferacdo de micro-organismos;

b) Poluentes no ambiente de garagem.

No subitem sobre proliferagdo de micro-organismos a norma afirma que a edificagcéo
deve ter boas condicdes de salubridade dentro da edificacdo, levando em consideracdo com isso,
boas condicdes de umidade e de temperatura no interior das unidades habitacionais (NBR 15575,
ABNT, 2021).

Com relacéo ao subitem sobre poluentes no ambiente de garagem a norma prevé que quando
houver escapamento de gases de veiculos e de equipamentos, 0s mesmos nao devem invadir areas
internas da habitacdo. Sobre 0 mesmo subitem a norma também afirma que garagens internas
precisam ter um sistema de exaustdo ou ventilagao para a liberacdo de gases poluentes gerados por
veiculos e equipamentos (NBR 15575, ABNT, 2021).

Com relacdo a funcionabilidade e acessibilidade a NBR 15575 (ABNT, 2021) possui quatro
requisitos:

a) Altura minima de pé-direito;

b) Disponibilidade minima de espagos para uso e opera¢do da habitacao;

c¢) Adequacdo para pessoas com deficiéncia fisica ou pessoas com mobilidade reduzida;
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d) Possibilidade de ampliagéo da unidade habitacional.

O primeiro subitem com relacéo a funcionalidade e acessibilidade dos locais de acordo com
a norma afirma que a edificagio deve apresentar uma altura minima de pé-direito dos ambientes
internos de habitacdo compativeis com as necessidades humanas (NBR 15575, ABNT, 2021). O
segundo subitem sobre a disponibilidade minima de espagos para uso e operacdo da habitacdo
afirma que a edificacdo precisa ter espacos minimos dos ambientes da habitacdo conforme as
necessidades humanas.

O subitem sobre adequacgédo dos espacos para pessoas com deficiéncia fisica ou pessoas com
mobilidade reduzida pede que:

“A edificagdo deve prever o nimero minimo de unidades para
pessoas com deficiéncia fisica ou com mobilidade reduzida
estabelecido na legislagéo vigente, e estas unidades devem atender
aos requisitos da ABNT NBR 9050/2004. As areas comuns devem
prever acesso a pessoas com deficiéncia fisica ou com mobilidade
reduzida a idoso” (NBR 15575, ABNT, 2021).

O penultimo subitem sobre a possibilidade de ampliacdo da unidade habitacional afirma
que:

“Para as unidades habitacionais térreas e assobradas, de carater
evolutivo, ja comercializadas, com previsdo de amplia¢do, a
incorporadora ou construtora deve fornecer ao usuario projeto
arquitetdnico e complementar juntamente com o manual de uso,
operacdo e manutencdo com instrucdo para ampliacdo da
edificagdo, recomendando-se utilizar recursos regionais e 0s
mesmos materiais e técnicas construtivas do imovel original”
(NBR 15575, ABNT, 2021).

Sobre o conforto tatil e antropodinamico, trata dos requisitos para os sistemas de pisos e
dos requisitos para sistemas hidrossanitarios € visto na norma que edificios destinados para
habitacdo de pessoas com deficiéncias fisicas e pessoas com mobilidades reduzida devem ter
dispositivos internos e externos de manobra, apoio, algas, entre outros equipamentos, conforme as
prescricbes da norma ABNT NBR 9050 (NBR 15575, ABNT, 2021). Ampliando suas
especificacbes para mais dois subitens, sendo esses:

a) Conforto tatil e adaptacao ergonémica;

b) Adequacéo antropodinamica dos dispositivos de manobra.
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O primeiro trata de empecilhos que causem desconfortos ao se tentar caminhar, apoiar,
limpar, brincar e agfes semelhantes. Além de especificar que a habitacGes ndo tenham:

“[...] rugosidades, contundéncias, depressdes ou outras
irregularidades nos elementos, componentes, equipamentos e
quaisquer acessorios ou partes da edificacdo. E ainda estabelece o

critério de “adequacdo ergonomica de dispositivos e manobras”
(NBR 15575, ABNT, 2021).

O subitem sobre adequagéo antropodinamica dos dispositivos de manobra informa que 0s
dispositivos de manobra devem ser compativeis com a anatomia humana, assim como também néo
devem requerer esforcos fisicos excessivos para movimentacdo e manobra de pessoas com
deficiéncias fisicas ou com mobilidade reduzida. O mesmo, seguindo o que afirma no mesmo
topico sobre a forca necessaria para acionamento de dispositivos de manobra (NBR 15575, ABNT,
2021).

Em janeiro de 2021 foi a consulta pablica um documento normativo, que estad para ser
aprovado que ¢ a NBR 16936 (ABNT 2021). A mesma traz as diretrizes para o sistema construtivo
Wood Frame, como também um método de avaliagdo, condi¢es de desempenho, condicdes de
aceitacdo e a manutencao pelos usuarios da edificacdo, para garantir a performance esperada pela
edificacdo. Este documento normativo é voltado apenas para edificagfes térreas ou asssobradas,
isoladas ou germinadas de até dois pavimentos.

Quanto ao projeto executivo, a NBR 16936 (ABNT 2021), afirma que:

“Devem ser elaborado considerando os limites da madeira serrada,
podendo fazer o uso de outros materiais que possam superar as
limitacGes da madeira serrada, como as madeiras laminadas e vigas
de ago. Para definicdo da espessura das paredes e das alturas dos
entrepisos, é importante ter um pré-dimensionamento e a definicdo
dos materiais serem aplicados nas camadas e suas espessuras. As
paredes devem ser definidas em “paredes longas” e “paredes
curtas” através do padrdo de canto da parede escolhido. Os cortes
devem ter as indicagdes, cotas de todas as alturas relevantes como
paredes, entrepisos portas, janelas, coberturas e entrepisos da caixa
d’4gua ou area técnica. Todos os pontos criticos devem ser
detalhados em escala adequada para interpretacdo sem deixar
duvidas e de acordo com esta norma” (NBR 16936, ABNT, 2021).

O item 6.2 da NBR 16936 (ABNT 2021), sobre projeto estrutural, descreve que para o

calculo dos esforcos dos elementos estruturais, e recomendado utilizar os critérios de avali¢do da



33

norma ou utilizar meios computacionais, sendo este tendo que atender os requisitos de seguranga

e confiabilidade da verificagao estrutural.
“A partir dos esforgos encontrados, a verificagdo dos elementos
estruturais deve ser realizada de acordo com a ABNT NBR 7190.
Para essa verificagdo, deve-se considerar para as resisténcias de
calculo e modulos de elasticidade o coeficiente de modificacdo
referente 4 qualidade da madeira...” (NBR 16936, ABNT, 2021).
Quanto a fundagdo, a NBR 16936 (ABNT 2021), afirma que as mesmas devem ser
executadas considerando as dimensfes da estrutura, de acordo com o que foi projetado. Para a
fixacdo dos pontos de ancoragem da estrutura, também é necessario seguir o projeto estrutural, pois
sdo considerados as cargas negativas geradas pela forca do vento e baixo peso proprio da estrutura,
demandando uma maior atengdo. As cargas de tracdo devem ser transferidas para 0s montantes
verticais e ndo apenas nas guias horizontais inferiores.
O item 6.4 da NBR 16936 (ABNT 2021), que trata da cobertura, cita que as coberturas de
edificacBes em light wood frame pode ser em painéis de diafragma horizontais ou em estruturas trelicadas.
No segundo caso, a norma afirma que:

“O dimensionamento da estrutura pode ser feito conforme a ABNT
NBR 7190 para estruturas trelicadas de madeira, porem, deve-se
assegurar a rigidez do conjunto da estrutura de cobertura suficiente
para transferir os esforgos horizontais de vento das paredes
barlavento e sotavento para as paredes resistentes ao cisalhamento.
Essa rigidez pode ser conseguida por meio de chapas de
compensado estrutural fendlico ou OSB, ou por meio de
contraventamento apropriado. Também deve-se atentar, nesses
casos, para o travamento da guia superior da parede que fornece
suporte ao telhado, evitando-se grandes distancias entre pontos de
fixacdo que permitam o deslocamento horizontal dessa guia
quando receber presséo de vento” (NBR 16936, ABNT, 2021).

Quanto ao contraventamento, instalagdes e fechamentos nos painéis a NBR 16936 (ABNT
2021), cita que apds a aplicacdo dos painéis para contraventamento, a segunda fase € o acabamento
sempre respeitando 0s projetos estruturais e executivos. Para a instalacdo do painel de maneira
definitiva, o autor do projeto, tendo conhecimento antecipado do grau de industrializa¢ao do painel
e conhecendo sua massa, deve indicar os pontos de icamento do mesmo, e também a forma correta
de ancoragem dos elementos de igamento, assim como especificar todas as cargas.

Os painéis horizontais entrepisos, de acordo com a NBR 16936 (ABNT 2021), sdo
geralmente compostos por vigas da mesma se¢do, podendo incluir elementos nas vigas de forma

ha evitar a perda da estabilidade lateral e também servir de ancoragem com elementos de parede.
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O item 6.7 da NBR 16936 (ABNT 2021), sobre projeto de producgéo, afirma que:

“Para a execucdo do projeto de producdo, é recomendada a
utilizacdo de um software BIM especifico para estrutura de
madeiras que se comunique por meio do formato IFC, um formato
de dados que tem a finalidade de permitir um intercdmbio de
informacbes com os projetos complementares ” (NBR 16936,
ABNT, 2021).

ANBR 16936 (ABNT 2021), afirma, quanto a impermeabilizagc&o que a impermeabilizagéo
das fachadas se da pelo conjunto formado pela manta de impermeabilizacdo de base da parede,
pingadeira e barreira hidrofuga. A manta tem que ser um material impermeavel e deve contornar a
base da parede até a fundagdo e também deve ser aplicada ate 200mm sobre a chapa que faz o
fechamento externo da estrutura, e a mesma deve ser fixada utilizando-se adesivos ou fixacao
mecanica até alturas maiores que 100mm.

A protecdo da base do qluadro estrutural deve se utilizar mantas ou membranas de modo a
proteger a base do quadro estrutural e sua lateral externa na altura minima de 200mm Quando da
utilizagdo de contrapiso de base cimenticia moldado “in loco”, 0 mesmo tem que ter espessura
minima de 40mm (NBR 16936, ABNT, 2021).

De acordo com a NBR 16936 (ABNT 2021), no item 7, sobre prevencdo e combate ao
incéndio, a mesmo afirma que:

“De acordo com a legislacdo vigente, para desenvolvimento do
projeto de prevencdo e combate contra incéndio, o profissional
deve consultar as disposi¢fes contidas no cddigo de seguranca
contra incéndio do local onde a obra é edificada. Nas construcdes
em light wood frame, em geral, a madeira estrutural (montantes e
barrotes de piso) ndo estd exposta diretamente a chama, pois esta
protegida por revestimentos que retardam a acdo do fogo na
madeira.” (NBR 16936, ABNT, 2021).

5.9 Projetos

Segundo Calil e Molina (2010) a concepcao dos projetos em Wood Frame, principalmente
em ambientes industriais, reduz o desperdicio e aumenta a produtividade. O sistema industrializado
permite ndo somente a realizacdo de edificacbes padronizadas, mas também a concepg¢do de
projetos personalizados desde casas populares até residéncias de alto padréo, tendo como limitante
somente a altura méxima de até cinco pavimentos. Os projetos devem ser realizados nos mesmos

padrdes de projetos de estruturas de concreto, contando com todos os projetos complementares e
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detalhamentos necessarios, como projeto arquitetdnico, estrutural, hidraulico, sanitario, instalagdes
elétricas, detalhamento de ligagcOes entre pecas, acabamentos, paginacdo de painéis, etc.

Calil e Molina (2010) citam ainda que o dimensionamento dos painéis de Wood Frame pode
ser realizado baseado nas normas americanas ou europeias, considerando-se as diversidades
sismicas e climaticas de cada regido. Basicamente, o dimensionamento considera o comportamento
das paredes e pisos como placas ou chapas, que recebem carregamentos de forma perpendicular e
em seu plano. As pecas estruturais individuais podem ser dimensionadas segundo os padrdes da
NBR 7190, da ABNT.

As paredes sdo compostas por placas estruturais que segundo a NBR 15575 (ABNT, 2021)
sdo “formados por pegas de madeira macica serrada, denominadas montantes, travessas,
bloqueadores, umbrais, vigas, caibros, ripas e sarrafos, com alta resisténcia natural ao ataque de
organismos xil6fagos ou tratadas quimicamente sob pressdo”. Ja o contraventamento geralmente ¢
composto por pecas de madeira como travessas e montantes e posteriormente é fechado por
compensados, chapas de madeira ou OSB. Para a fixagdo dos mesmos, pode ocorrer utilizando
varios materiais como: prego, chumbadores, grampos, pinos e encaixe. A seguir na Figura 5.3

segue o quadro estrutural da parede.

Figura 5.3 - Nomenclatura e localizagdo das pecas componentes das paredes

Guia Superior \\‘

—y + b -1 .
Verga Verga
~ Umbral W
“ Umbral ma
Conmra-verga
—_—_ — -
Guia Inferior Montantes

Fonte: Martins (2014).

5.10 Fabricacgao
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Segundo Velloso (2010), existem varios tipos de industrializacdo para a fabricacdo dos
paineis, existindo o Panelized Homes ou casas panelizadas, em que para reduzir o tempo de
realizacdo da obra sdo produzidas coberturas pré-fabricadas e painéis de parede. Esse sistema traz
garantias das dimens@es corretas devido ao processo ser realizado em fabricas especializadas e
acaba auxiliando no momento de execugéo, pois evita ajustes nas pegas.

Os pre-cut homes ou Kits pré-cortados sdo compostos literalmente por conjuntos com o0s
elementos de madeira pré-cortadas de acordo com as dimensfes descritas no projeto e todo as
etapas seguintes sdo realizadas no canteiro. Modular homes ou casa modulares séo parecidas com
as casas panelizadas, exceto que as pecas ttm maior grau de industrializacdo pois apresenta
modulos tridimensionais da edificacdo e geralmente j& possuem as esquadrias das instalacdes. Por
Gltimo tem-se as manufactured homes ou casas industrializadas que sdo edificacdo totalmente
prontas que sdo transportadas direto para o local da obra. Na Figura 5.4 observa-se a mesa de

montagem dos painés da parede.

Figura 5.4 - Mesa de montagem dos painéis de parede.

Fonte: FIEP (2013).

5.11 Execucéo de Obras

Na construcgdo pelo sistema construtivo Wood Frame, séo utilizados painéis estruturados
com montantes, travessas e soleiras de madeira, com pequeno espacamento e sec¢do transversal
pequena, porém o conjunto da estrutura tem resisténcia suficiente para receber os esforgos

solicitados pelas edificacBes. Estes painéis substituem as vigas e pilares de concreto, no lugar das
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paredes de alvenaria. Para as vedacdes utiliza-se placas de gesso acartonado ou placas cimenticias
para as areas internas. Ja para as areas externas sdo usadas placas cimenticias, chapas de OSB ou

compensado revestidas com estuque, como pode ser observado na figura 5.5. (PAESE, 2012)

Figura 5.5 - Principais camadas das paredes

Chapas estruturais

Membrana hidréfuga ou
barreira de dgua

Montantes
Sidings ou vedacdo externa

com réguas aplicadas

horizontalmente Chapa de gesso

Membrana barreira de vapor

Material para isolamentos
térmico e acustico

Peca de acabamento da vedagdo externa,

com espessura igual aos sidings
1 Barra ou travessa inferior

Fonte: Adaptado de APA, 2015.

™

Quanto as etapas construtivas, inicialmente é feita a fundacao, utilizando concreto armado.
Porem, vale ressaltar que os esforcos solicitantes que a estrutura de madeira recebe sdo bem
menores que uma mesma estrutura em alvenaria. Como no sistema Wood Frame as paredes servem
para transmitir esforcos, as fundagdes mais utilizadas sdo em sapata corrida ou em radier, para que
as paredes possam ser apoiadas (SALGADO, 2009).

Em relacdo a cobertura do Sistema Wood Frame, ela é realizada da mesma maneira que o
sistema convencional, porem usa-se estruturas mais leves, pois geralmente é utilizado telhas bem
mais leves. De acordo com Campos (2006) “As trelicas sdo os elementos estruturais mais
utilizados, cujo espacamento deve coincidir com a modula¢do dos quadros estruturais com o
objetivo de coincidir os montantes com o eixo das treligas”

De acordo com o mesmo autor, geralmente secao utilizadas chapas dentadas para fazer as

conexdes das trelicas devido a boa fixacdo da mesma e para néo ficar aparente, pois as tesouras
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ficam escondidas no forro. A cobertura é o elemento estrutural realizado no fim da obra ou em
etapas anteriores, contribuindo com o contraventamento, pois também é responsavel pelo
travamento e contraventamento da estrutura.

Quanto as instalagdes hidrossanitarias e elétricas, podem ser considerados parametros
semelhantes aos de construcGes convencionais com o diferencial das tubulagdes sendo embutidas
nos vaos internos das paredes entre seus montantes, possibilitando maior praticidade e agilidade
em eventuais manutencoes.

Quanto ao revestimento de paredes no Sistema Wood Frame, pode ser aplicado qualquer
tipo tanto interno como externo, porém devem ser respeitados os cuidados que o sistema
construtivo exige. De acordo com Campos (2006) normalmente na parte externa sao fixadas chapas
cimenticias ou EPS e na parte interna placas de gesso, porém também podem ser utilizados
ceramica, tijolos e porcelanatos como no sistema convencional de alvenaria.

Uma demonstracdo de uma obra finalizada nesse sistema construtivo € o Residencial
Haragano, que pode ser visualizado na Figura 5.6, situado na cidade de Pelotas, no Rio grande do
sul. O residencial possui 500 unidades habitacionais, onde todas foram construidas a partir do
Programa Minha Casa Minha Vida (LP Brasil, 2014).

Figura 5.6 - Residencial Haragano

Fonte: LP Brasil , 2014
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A empresa TecVerde, empresa licenciada em Wood frame no Brasil, fez uma casa de alto
padrdo chamada Casa Space, localizada em Curitiba, Parana. A edificacao possui uma area de 309

m?2 e é mostrada na figura 5.7.

Figura 5.7 - Fachada Casa Space

Fonte: TECVERDE, 2016.

A Casa Space € toda construida em Wood Frame e foi construida entre 20 e 30 dias, com
uma geracgdo de residuos aproximadamente 85% menor que o método tradicional. O interior da

residéncia recebeu acabamento de gesso e pintura, como mostrado na Figura 5.8.

Figura 5.8 - Interior da Casa Space
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A TECVERDE também construiu em Suzano, Sdo Paulo, a Casa Supreme Village, também
de alto padréo, e fez no total 86 unidades , sendo que todas tem uma area de 120 m2, sendo uma

fachada mostrada na figura 5.9.

5.9 - Casa Supreme Village

\

Fonte: TecVerde, 2016.

6. METODOLOGIAS DE VIABILIDADE ECONOMICA DE CONSTRUCOES NO
SISTEMA WOOD FRAME

Por ser um sistema que traz conforto, seguranca, durabilidade e economia e visto que é
possivel prever com maior exatiddo os gastos para a constru¢do de uma residéncia por ser um
sistema que possibilita a industrializagéo, o Wood Frame vem se popularizando e se tornando uma
boa alternativa para a construcdo civil no Brasil (ESPINDOLA; INO, 2014).

Conforme afirma Milléo (2012) este sistema construtivo colabora com a redugdo de méo
de obra o que ndo significa que por conta disso o custo total sera menor. O sistema também diminui
o0 desperdicio com materiais, 0 que também colabora com a sustentabilidade, visto que toda madeira
utilizada vem de reflorestamento.

De acordo com Souza (2012), afirma que o sistema Wood Frame mostrou-se mais
vantajoso, quando relacionado ao custo da edificagdo comparado com a madeira de lei e alvenaria
convencional. Desta forma, para uma edificacdo de 51 m?, os custos levantados foram: R$

1168,00/m? para construcdo com madeira de lei, R$ 1153,00/m? para construcdo em alvenaria e R$
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962,00/m?2 para construgdo em Wood Frame, comprovando que o Sistema Wood Frame é o mais
vantajoso em relacdo aos outros.

Como o Brasil necessita de um sistema construtivo sustentavel, as novas tecnologias podem
fazer o pais se tornar mais competitivo, logo, o Brasil com suas condi¢fes favoraveis tem tudo para
ser um mercado promissor. (MOLINA; CALIL JUNIOR, 2010)

Os autores afirmam que essas sdo novas oportunidades para o setor madeireiro neste
momento de crise atual, logo que traz solugdes de construcdes eficientes que que podem diminuir
0 custo de producdo. Entretanto, conforme afirma o mesmo autor, para isso ser viavel no cenario
atual é necessario que os produtores de madeira se preparem previamente para as exigéncias
técnicas desse mercado (RIBASKI; DUDEK, 2017).

Apesar da viabilidade econémica do projeto envolver ser definida pela viabilidade deste um
projeto como um todo, neste trabalho ndo sera focada a viabilidade do projeto, visto que ele abrange
aspectos como: a viabilidade técnica; previsdo orcamentéria; e sua a rentabilidade, isto é, se trard
lucros. Enes (2015) define que a viabilidade econdmico-financeira, operacional, técnica, legal,
social sdo diretamente ligadas ao projeto. Também afirma que a viabilidade econémica de um
projeto colabora para a tomada de decis@o de investimento em um projeto, visto que atraves dele
também é possivel analisar a capacidade de geracdo de remuneracao. Neste trabalho considerou-se
analisar os aspectos econd6micos em seus aspectos gerais.

De acordo com Leite (2017), os critérios econdémicos para a construcao de uma residéncia
em Wood Frame podem ser analisados atraves de duas metodologias: modelo de negdcio e estudo
de mercado. Ja os critérios financeiros sao analisados por meio da técnica conhecida por “analise
de investimentos” (ENES, 2015).

O primeiro, o modelo de negdcio, precisa oferecer ao cliente um produto ou servigo de
qualidade, lucrativo e competitivo com os do mercado atual. De acordo com Soares (2015), o
Bussiness Model Canvas é a metodologia mais atual utilizada para o planejamento de um modelo
de negocio. Essa metodologia é baseada em nove reflexfes que auxiliam na criagdo ou ndo de um
empreendimento. S&o essas:

A - Proposta de valor: o que é oferecido aos clientes e € Gnico no mercado? Que problemas
sdo resolvidos?

B - Segmento-alvo: para quem a empresa gera valor?



42

C - Atividades-chave: quais as atividades essenciais para criagdo e entrega do produto ou
servicgo ofertado?

D - Parcerias-chave: quais as parcerias imprescindiveis? Quais empresas (terceiros) ajudam
a compor melhor essa oferta? Fontes de receita: quais as fontes de renda do projeto? Quando e
como os clientes pagam?

E - Estrutura de custos: quais o0s custos de maior importancia na operagdo?

F - Recursos-chave: quais recursos fisicos, intelectuais, humanos e financeiros exigem a
proposta de valor?

G - Canais: quais serdo os canais de distribui¢do, comunicagéo e vendas?

H - Relacionamento: como estabelecer e manter as relacdes?

Ja o estudo de mercado tem como finalidade a possibilidade de previsdo da demanda de um
determinado produto, nesse caso, imobiliario, por meio da identificacdo de necessidades dos
clientes e avaliagio do posicionamento da empresa, diante de seus concorrentes
(CHWARTZMANN, 2005).

O mercado imobiliario exige edificios e residéncias que atendam as novas realidades, ou
seja, ha sempre a necessidade de desenvolvimento de novos projetos com as novidades do mercado.

A Caixa Econdmica Federal (2011) também possui uma metodologia para a estimativa da
demanda potencial do ambiente de mercado baseado em fatores demogréficos e condigdes
habitac6es. Ou seja, é possivel sempre ver quando hd uma nova demanda de mercado através da
utilizacdo dessas metodologias.

Visto a demanda por utilizacdo de Wood Frame através de alguma dessas metodologias ou
através da procura de algum cliente que ja conhece essa técnica de fabricacdo de residéncias €
preciso verificar a possibilidade de financiamento para esse tipo de construcéo.

Para construcdes em madeira, quando ndo ha a possibilidade de pagamento a vista pela
construcdo, a Caixa Econémica Federal, como principal instituicdo financiadora do Brasil, pode
auxiliar no financiamento de uma residéncia, desde que esta atenda aos critérios de desempenho
da NBR 15575 (ABNT, 2013) e do PBQP-H, como critérios de desempenho estrutural
(estabilidade, resisténcia, Estado Limite Ultimo, deformacdes, fissuragdes, ocorréncia de falhas e
Estado Limite de Servico), desempenho de seguranca contra incéndio, seguranga em uso e

operagéo, estanqueidade da edificacdo, desempenho térmico, desempenho acustico, desempenho
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luminico, durabilidade e manutenibilidade, funcionalidade e acessibilidade e conforto tatil e
antropodinamico.

Além dessas normativas, a Caixa Econémica Federal também possui seus proprios critérios
para o financiamento de uma residéncia em madeira. Os critérios podem ser visualizados na tabela
6.1.

Tabela 6.1 - Orientacdes para financiamento de habitac6es em madeira da Caixa Econdmica

Federal.
Casas térreas e sobrados A construir | Novo Usado
Prazo maximo 15 anos 15 anos | 15 anos
Valor limite para financiamento (com &reas molhaveis 100% 100% 100%
em alvenaria)
Valor limite para financiamento (sem &reas molhaveis 80% 80% 80%
em alvenaria)
Termo de ciéncia Sim Sim Sim
Termo de responsabilidade do responsavel técnico Sim Sim Sim
Termo do fornecedor Sim Sim Sim
Vistoria sem patologia CAIXA Né&o Sim Sim
ART de célculo estrutural Né&o Nao Né&o
Comprovacdo de desempenho (Relatdrio Técnico de Nio Nio N&o
Avaliacdo - RTA)
Manual do proprietario - manutencdo Sim Sim Né&o
*Comprovacao de utilizacdo de madeira extraida de floresta com manejo controlado

Fonte: ELTZ, SPEGGIORIN (2012).

Esses critérios podem variar de estado para estado para financiamento de construgdes em
madeira como um todo. Ou seja, antes da procura por um financiamento para uma constru¢do em
Wood Frame € preciso analisar esses critérios para cada regido.

Além dessa questao do financiamento do sistema Wood Frame no Brasil, outra ponderacéo
importante trata-se da provavel dificuldade para a construcdo de uma residéncia nesse modelo,
devido a necessidade de qualificacdo de profissionais de engenharia civil para a realizagdo deste
projeto. A capacitacdo ainda timida e onerosa, também pode implicar no custo final da construcéo,
visto que ainda ha pouca concorréncia no mercado.

Enfim, apesar que o Sistema Wood Frame é mais caro do que o sistema convencional, esse

método construtivo tem condicdo de ser executado amplamente em territdrio brasileiro, ja que
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matéria prima e mao de obra disponivel o Brasil tem de sobra, apenas deve ocorrer a capacitacdo

desses profissionais.

7. ANALISE COMPARATIVA ENTRE A VEDACAO DE ALVENARIA E PAREDES
DE WOOD FRAME

O método mais utilizado para a construcdo de residéncias no Brasil hoje é a alvenaria
convencional, apesar de também ser utilizado com uma menor frequéncia sistemas construtivos
como a alvenaria estrutural, steel frame, wood frame e paredes de concreto
(ESCOLAENGENHARIA, 2018).

A alvenaria convencional é aquela produzida com uma estrutura de vigas, pilares e lajes de
concreto armado moldados no local (BARROS; MELHADO 1998). Este tipo de construcdo é
muito utilizado e conhecido na regido sul do Brasil (KLEIN; MARONEZI, 2013). Na Figura 7.1

observam-se os elementos basicos dessa estrutura de concreto armado.

Figura 7.1 - Estrutura de concreto armado.
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Fonte: Edifique (2020).
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O sistema construtivo de alvenaria convencional de vedagdo é composto de concreto,
armaduras, formas e blocos ceramicos vazados. O concreto, que nada mais é do que uma mistura
homogénea de cimento, agua, agregado miudo, agregado graudo e ar, podendo também conter
adicdes e aditivos quimicos com a finalidade de modificar suas propriedades basicas (BASTOS,
2006).

Também é composto de armaduras que possuem a funcdo de absorver as tensdes de tracdo
e cisalhamento e aumentar a capacidade resistente das pecas comprimidas. De férmas, que tem
como funcéo basica de moldar o concreto e sustenta-lo (ARAUJO; FREIRE, 2004). E de blocos
ceramicos que podem ser encontrados em diversos tamanhos (KLEIN; MARONEZI, 2013).

Todavia, apesar de extremamente Uteis para a construcao de uma residéncia em alvenaria,
grande parte desse material utilizado é descartado. Ou seja, ha uma grande perda de material.
Lordsleem (2000) afirma que a alvenaria tradicional é conhecida pela auséncia na padronizagao do
processo de producdo e de planejamento prévio a execucdo, causando, assim, indmeros
desperdicios marcados por solug¢Ges construtivas adotadas no canteiro de obra.

A durabilidade desse tipo de sistema, quando comparado com o sistema Wood Frame deixa
a desejar. Desde que sejam realizadas as manutengdes necessarias, conforme a NBR 15.575, na sua
parte 1, a vida Util de projeto (VUP) para as vedagdes foi estabelecida conforme pode ser visto na
Tabela 7.1.

Tabela 7. 1 - Vida util de projeto de vedacbes

Sistema VVUP minima
Vedacao vertical externa > 40 anos
Vedacdo vertical interna > 20 anos

Fonte: NBR 15.575-1

Quanto ao custo do metro quadrado de alvenaria, pode-se utilizar a Tabela do Sistema
Nacional de Pesquisas e Custos e Indices (SINAPI), que é indicado pelo decreto do governo federal
7983/2013, que estabelece regras e critérios para elaboracdo de orcamento de referéncia de obras
e servicos de engenharia (CAIXA, 2020).

A seguir na Tabela 7.2 sdo mostrados 0s custos dos insumos necessarios para a cComposi¢ao

da alvenaria e a quantidade de insumos necessarios para a producéo, com o preco final. Ressalta-
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se gue 0s insumos sdo compostos por: blocos, cimento, areia, cal, argamassa e valores de méo de

obra.

Tabela 7.2 - Insumos necessarios para a composi¢do da alvenaria.

CODIGO SINAPI DESCRICAD UNIDADE| VALOR
7267 Bloco ceramico de vedacdo 6 furos - 9x14x19 um 0,59
1379 Cimento Portland composto CP-Il - 32 KG 0,59
1106 Cal Hidratada CH-| para argamassas kG 0,65

| 370 Areia média - Posto Jazida - Sem Frete w3 69,17
e DESCRICED UNIDADE L0 QUANTIDADE VALOR
SINAPI UNITARIO TOTAL

l 28309 Pedreing com encangos H 22,09 1,2 26,51
88316 Servente COm encargos H 15,71 1,2 18,85

Bloco cerimico de vedaglo 6 furos - ,
7267 Ox14x19 Uni 0,59 1 18,29
BB631 Argamassa cimentofareia 1:4 preparo pa? 439,59 0,014 6,15
manual
CODIGO VALOR VALOR
DESCRICAD UNIDADE LUANTIDADE
SINAPI oA UNITARIOD i TOTAL
82309 Pedreiro com encarngos H 22,09 o7 15,46
88316 Servente COm encargos H 15,71 o7 11,00
57369 Argamassa trai;lo 1:2:8 (cimento,cal e areia L 478,04 0,025 11,95
sem peneirar) - preparo manual

ELLLE) DESCRIC.E.G UNIDADE Wl QUANTIDADE e

SINAPI UMITARIO TOTAL
28316 Servente com encargos H 15,71 10 157,10
370 Areia média - Posto Jazida - Sem frete h? 69,17 1,216 34,11
27369 Cimento Portland composto CP-1l- 32 KG 0,59 365 215,35
CODIGD VALOR VALOR

Rl M DA AMNTI
SINAPI DESCRICAD LHIDADE LUNITARIO = DA TOTAL
B&316 Servente com encargos H 15,71 10 157,10
Areia média — P
Exii] reld média - Pesto M 69,17 1,216 84,11
Jazida— Sem frete
Cal Hid da CH-|
1106 al Ridratada CH-para <G 052 182 94,64
ArgEMAassas
B7369 Ciments Portland composte CP-11 - 32 KG 0,59 182 107,38

FONTE: SINAPI, modificado pelo autor, 2021.

Quanto ao impacto ambiental, o sistema convencional de alvenaria gera muitos impactos
devido a fabricacdo dos materiais que sdo utilizados. Segundo Santos (2012), na fabricacéo da cal
ocorre a extracdo das rochas calcarias e posteriormente a desidratagdo das mesmas através de
processos de aquecimento sobre altas temperaturas, logo o impacto ambiental e muito grande
devido a extracdo e da liberacdo de varios gases na atmosfera, decorrentes do processo de
desidratagéo.
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Na producdo do cimento, também ocorre extracdo em jazidas de calcario e também ocorre
a extracdo de argila que afeta diretamente o meio ambiente devido a mudanca do ecossistema em
que ela é retirada. Na producdo do clinquer é necessario processos com alta temperatura e
consequentemente maior emissdo de gases na atmosfera (SANTQOS, 2012).

Outro material utilizado em grande escala no sistema de alvenaria é a areia, que de acordo
com Santos (2012), tem grande impacto no ecossistema pois a areia € um recurso nao renovavel,
devido a sua formacgé@o demorar um grande periodo de tempo.

Ja& no sistema de Wood Frame, Espindola (2014) cita que em relagdo ao custo do sistema,
deve - se fazer uma estimativa considerando os seguintes materiais: gesso acartonado 12mm (119x
271,7), travessas (4x9) cm, chapas OSB parede 12mm (119,7x271) cm, montantes (4x9) cm,

conforme mostra a Tabela 7.3.

Tabela 7.3 - Custos dos insumos para a composicao de um painel em Wood Frame.

i - ) . . . PRECO
/ / 1A ¥ ) ] / ) o h INID: :, g
MATERIAL | QUANTIDADE UNIDADE PRECO (R$) UNIDADE FOTAL (RS)
Montante 4ecm 10.87 M 5.50 M 59.77
X 9cm
Travessa 4cm 240 M 5.50 M 13.17
X 9cm
Chapa OSB
parede 12 mm | a 2
119, 7cm x l UN 11,9 M i
240cm
Gesso
o e p ]
acartonado 12 I UN 9.50 M2 30.90
mm 119cm x
240 cm

Fonte: Espindola (2014).

Segundo Lima et al (2020) em estudo realizado, foi realizado um levantamento do Custo
Unitario Basico — CUB para uma edificacéo do tipo casa térrea, de padréo baixo — R-1. O estudo
comparou a utilizacdo da alvenaria convencional com o Wood Frame, que utiliza madeira de
Pinuus ou Eucalyptus, provenientes de reflorestamento. O CUB por metro quadrado de cada
sistema construtivo foi subdividido nas seguintes categorias: mdo de obra direta e encargos,
materiais, despesas administrativas e equipamentos. Os valores séo apresentados na Tabela 7.4 a

sequir.
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Tabela 7.4 - CUB da alvenaria e Wood Frame

Parametro Alvenaria —em R$ Wood Frame - em R$
Mé&o de obra e encargos 847,21 857,92
Materiais 554,43 610,09
Despesas administrativas 154,14 212,55
Equipamentos 2,73 38,63

FONTE: Lima et al, 2020, p. 12.

O custo dos materiais que sdo utilizados no sistema Wood Frame é um pouco maior que o
do sistema convencional, porém, como este sistema funciona com materiais pré-fabricados e de
rapida montagem, utilizam-se menores quantidades de materiais, espaco e mao de obra, e obtém-
se maior producéo e qualidade (WOMACK et al, 1992).

Portanto o sistema Wood Frame pode ser mais caro, porém pela rapidez e qualidade da
edificacdo que ele pode proporcionar, ele acaba sendo, mas vantajoso. Pode-se também citar que
ele pode ser muito vantajoso para as construtoras, pois o controle da producgéo da edificacdo acaba
sendo melhor, as obras sdo entregues mais rapido e consequentemente se ttm uma maior rotacdo
de obras, logo isso acaba gerando lucro para as mesmas.

No sistema Wood Frame, tem-se as placas cimenticias, que geram impacto principalmente
por serem compostas de cimento, e devido a fabricacdo do mesmo, agridem ao meio ambiente
(GOMES, 2007).

O proximo componente a ser verificado € a chapa OSB, cuja producéo € industrializada,
porém o impacto gerado é na extracdo da matéria prima. Logo, essa matéria prima normalmente
vem de florestas plantadas, ou seja, madeiras reflorestadas e o impacto gerado é reduzido. Lima et
al (2020) aponta que a utilizacdo do sistema Wood Frame pode reduzir a emissdo de gases em até
73% e o desperdicio em até 85%, além da economia de recursos hidricos.

Outro material muito utilizado no Wood Frame € a 18 de rocha, muito utilizada para fazer o
isolamento interno, € seu impacto se deve a sua fabricacdo, inicialmente pela extracdo do basalto e
posteriormente pelos processos de aquecimento do mesmo (BRESSA, 2010).

E por ultimo tem-se as placas de gesso acartonado, que seu impacto ambiental gerado na
producéo dessas chapas vem desde a extracdo da gipsita até sua transformacdo em gesso, onde
ocorre a calcinagdo e sdo misturados aditivos no mesmo para que ocorra 0 endurecimento.
(MUNHOZ; RENOFIO, 2007).
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Para a construcao de um sistema em Wood Frame ha uma série de normas regulamentadores
a serem seguidas pela empresa que possua tal interesse. Entretanto, é preciso verificar a viabilidade
econémica do projeto e isso vai variar conforme a regido, interesse, além de alguns fatores
demograficos.

O financiamento de uma residéncia em Wood Frame além de levar esses parametros em
questdo, também leva em questdo critérios proprios que variam de estado para estado. De modo
geral, indica-se a contratagdo ou o orcamento de um projeto em Wood Frame com um engenheiro
civil que conheca a técnica de construcao, apesar desse fator também estar relacionado diretamente
com o prego final, visto que esses sdo sistemas relativamente novos no Brasil e por conta disso,
ainda s&o poucos os profissionais que saibam montar um projeto com ele na pratica.

O Sistema Wood Frame pode causar menos danos, como uma reducéo de 85% na geragéo
e residuos, pode ter uma maior durabilidade, e também pode gastar menos materiais de forma
desnecessaria por ser pré-fabricado conforme a necessidade de cada cliente, além de utilizar
madeira de reflorestamento, ou seja, 0 material mais utilizado neste tipo de construcdo é advindo
de uma producdo em massa, 0 sistema é pensado e projetado para ndo ocasionar ainda mais danos
ao meio ambiente.

O sistema Wood Frame possui diversos beneficios tanto para quem procura construir uma
residéncia de forma sustentavel como para a empresa que pode projetar e calcular todo o custo e
trabalho do projeto de forma exata. Espera-se que com a sua populariza¢do o custo de producédo

diminua, dessa forma sera possivel realizar constru¢fes no Brasil de forma mais sustentavel.
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