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SUSTENTABILIDADE NA ADOCAO DE MODULO ESTRUTURAL EM
TORA DE EUCALIPTO TRATADO COM ARSENIATO DE COBRE
CROMATADO

RESUMO

A utilizacdo de estrutura em madeira reflorestada faz-se necessaria diante da
necessidade da sociedade atual em buscar matéria-prima alternativa abundante,
verséatil e facilmente obtida pelo manejo das técnicas adotadas na exploracao
racional da natureza. Este trabalho procurou provar cientificamente que a adocao de
moédulo estrutural em tora de eucalipto tratado com CCA (arseniato de cobre
cromatado) pode causar impacto positivo ao meio ambiente, bem como atingir a
sustentabilidade. O estudo foi realizado com base na pesquisa através de revisdo
bibliografica e no conhecimento técnico vinculado a pratica da arquitetura e da
construcao civil, acompanhada da aplicacdo das normas técnicas brasileiras no
comparativo do projeto do médulo estrutural em eucalipto com 0 mesmo construido
em concreto armado. O primeiro modelo estudado apresentou um moédulo estrutural
em eucalipto constituido por pilares e vigas em toras tratadas quimicamente e
fechamento de paredes com duas placas de OSB montadas paralelamente. O
segundo modelo apresentou o0 mesmo médulo em estrutura de concreto armado,
com pilares e vigas calculadas em dimensdes apropriadas para esta tecnologia e
fechamento das paredes em tijolo ceramico e argamassa. Concluiu-se que, com a
possibilidade do reaproveitamento do eucalipto tratado quimicamente, inclusive seus
residuos, os resultados foram positivos nos célculos quantitativos de materiais e
custos, juntamente com o ganho econémico no manejo das florestas comerciais no
Brasil. A utilizacdo desta madeira de forma planejada pode contribuir para a
conservacdo do meio ambiente natural e o fim do uso das madeiras nativas
brasileiras. Podemos identificar a sustentabilidade na adocdo do mddulo em
eucalipto tratado pelos resultados positivos obtidos na construgéao civil: diminuicéo
das perdas antes, durante e depois do processo construtivo, com reaproveitamento
de material, gerando lucros econémicos, sociais e ambientais.

Palavras-chave: Impacto ambiental, madeira reflorestada, plantacédo comercial.



SUSTAINABILITY IN THE ADOPTION OF A STRUCTURAL MODULE
ON CHROMATED COPPER ARSENATE CHEMICALLY TREATED
EUCALYPTUS LOGS

ABSTRACT

The use of reforested wood structure is necessary in view of the current society's
need to seek abundant alternative raw material, versatile and easily obtained by the
management of techniques adopted in the rational exploration of nature. This study
sought to scientifically prove that the adoption of a structural module in eucalyptus
log treated with CCA (chromated copper arsenate) can have a positive impact on the
environment, as well as achieve a notable level of sustainability. The study was
carried out based on the research through bibliographical review and technical
knowledge linked to the practice of architecture and civil construction, accompanied
by the application of Brazilian technical standards in the comparison of the structural
module project in eucalyptus with the same one using reinforced concrete. The first
model presented a structural module in eucalyptus constituted by pillars and beams
in chemically treated logs and closure of walls with two OSB plates mounted in
parallel. The second model presented the same module, but this time in reinforced
concrete structure, with pillars and beams calculated in appropriate dimensions for
this technology and closure of walls with ceramic bricks and mortar. It was concluded
that, with the possibility of reuse of chemically treated eucalyptus, including its
residues, the results were positive in the quantitative calculations of materials and
costs, together with the economic gain in the management of commercial forests in
Brazil. The use of this wood in a planned way can contribute to the conservation of
the natural environment and the end of the use of Brazilian native woods. We can
identify sustainability in the adoption of the module in eucalyptus treated by the
positive results obtained in the civil construction: reduction of losses before, during
and after the construction process, with reuse of material, generating economic,
social and environmental profits.

Key words: Environmental impact, reforested wood, commercial plantation.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho procura mostrar cientificamente que a adocdo de um mdédulo
construtivo em madeira de eucalipto tratado pode gerar um impacto positivo no meio
ambiente, bem como atingir a sustentabilidade.

Impacto ambiental "é qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas
e biologicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia
resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam a saude, a
seguranca e o bem-estar da populagéo; as atividades sociais e econdmicas; a biota,
as condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente; a qualidade dos recursos
ambientais” [1].

Modalidade de impacto, segundo a mesma resolucdo, observada na adogéo
de mdédulo em eucalipto tratado: impacto positivo ou benéfico: quando a acao resulta
na melhoria da qualidade de um fator ou parametro ambiental.

A ideia de adocao de um médulo construtivo em toras de eucalipto tratado
surgiu pela necessidade cada vez maior em preservar as florestas naturais
brasileiras, aliada a adocdo de medidas ecoldgicas e sustentaveis na construcdo
civil.

O consumo ético que conserva 0 meio ambiente e o estabelecimento de
limites para 0 uso dos recursos naturais sdo duas questbes que determinam a
importancia da manutencéo da sustentabilidade, de acordo com Cardoso [2].

Alvim [3], afirma que sistemas de plantio de arvores para reflorestamento
vem sendo utilizados h& tempos no pais, de onde podemos aproveita-los para a
aplicabilidade na construgdo civil como forma de sustentabilidade econdmica,
gerando empregos e novas perspectivas de vida em todas as areas sociais.

1.1. Fundamentacao
Técnica Eucalipto Tratado x Técnica Concreto Armado
Procurando alternativas na construcdo civil para se encaixar esta matéria prima

(eucalipto tratado), fundamentou-se a pesquisa no sistema modular que, da sua

criagdo até os dias atuais, tem mostrado eficiéncia durante sua realizacdo, pois
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aumenta a produtividade, gerando economia de materiais e de tempo de execucao,
visto que também teve origem na producao industrial adotada pelo mundo a partir da
Segunda Guerra Mundial [4].

A espécie Eucalyptus citriodora, adotada neste trabalho, apresenta 6timas
condicdes fisicas para a finalidade estrutural citada, incluindo resisténcia as pragas
naturais e alto indice de durabilidade depois de tratado quimicamente [5].

Seguindo este pensamento, durante a adocdo do mdédulo, surge a
preocupacao com as questdes adaptativas do mesmo ao clima do pais (em sua
maioria quente e umido) e a sugestdo de materiais compativeis para a vedacdo do
mesmo.

Os painéis em OSB (Oriented Strand Board), formados por tiras de madeira
orientadas, possuem grande resisténcia mecéanica e as intempéries, quando
impermeabilizados, podendo ser utilizados como painéis de vedacdo. Estes devem
ser montados em duas chapas paralelas, "recheadas” com camaras de ar ou
espuma, trabalhando a impermeabilidade e a vedacdo térmica a0 mesmo tempo.
Entre as chapas, adota-se material hidraulico e elétrico existente no mercado. O
resultado final € considerado superior ao de uma parede feita em alvenaria de tijolos
pelo processo construtivo convencional [5].

Para provar a sustentabilidade, fez-se necessario um comparativo técnico
entre o sistema modular em estudo e o sistema construtivo convencional adotado no
Brasil, com estrutura em concreto armado e vedacao em tijolo ceramico.

O concreto é uma tentativa de fazer uma pedra artificial com a vantagem de
ter a forma, resisténcia e dimensdes que se queira, de acordo com Botelho [6].

Segundo 0 mesmo autor, usa-se uma mistura de Varios materiais e
dosagens especificas dos mesmos: pedra, areia, cimento e agua. Necessita de
formas (geralmente de madeira ou ferro) para dar forma e dimensdo as pecas e
também escoramento que d& estabilidade as formas.

O concreto € chamado de concreto simples e quando usado com armadura
de ago, recebe 0 nome de concreto armado [6].

A norma NBR 6118 [7], determina os procedimentos basicos para
dimensionamento de estruturas de concreto simples, armado e protendido, ndo s6
referente as cargas atuantes, mas também no que diz respeito a durabilidade das
estruturas de concreto, orientando suas especificacoes.
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Todos os cimentos Portland existentes no mercado podem ser utilizados na
confeccao do concreto.

O mddulo desenvolvido para este estudo é formado por pilares e vigas em
concreto armado.

Quanto a vedacdo do modulo, adotou-se o tijolo cerdmico. Ainda existe um
grande desperdicio deste material em todos os setores da construcdo civil, onde a
guantidade entregue, em relacdo a quantidade adquirida, registra porcentagens de
perdas que vao de 3% a 20%. No corte de pecas, as porcentagens aumentam ainda
mais [8].

Porém o reaproveitamento dos rejeitos da construcdo estd em franca
expansdo nos mercados nacional e internacional. Tecnologias estdo sendo
desenvolvidas para que estes materiais possam ser reutilizados, contribuindo no

fator de minimizagdo dos impactos ambientais [9].

1.2. Objetivo geral

O objetivo neste trabalho foi provar cientificamente que a adocdo de modulo
estrutural em tora de eucalipto tratada com CCA (arseniato de cobre cromatado)
pode causar impacto positivo ao meio ambiente, bem como atingir a

sustentabilidade.

1.3. Objetivos especificos

Apresentar técnica construtiva na area da construcdo civil que possa gerar ganhos
sociais e econdmicos no Brasil, resgatando o sistema modular e suas vantagens.
Comparar duas técnicas construtivas: uma modular e outra artesanal, em
relacdo ao seu custo total, peso e suas perdas de materiais durante 0S processos
construtivos.
Buscar no reaproveitamento de materiais uma solucéo real, atual e possivel,

capaz de contribuir para a sustentabilidade na area.



18

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

7

Segundo a NBR 15873 [10], “mo6dulo é a distancia entre dois planos
consecutivos do sistema que origina o reticulado espacial modular de referéncia”
Também chamado de mddulo - base, o0 médulo é representado universalmente por
“M”. O valor adotado pela maioria dos paises é o decimetro (10 cm). Desde 1950,
com a publicacdo da NB 25R:, o Brasil vem adotando o decimetro como médulo.

Na histéria da Arquitetura, o médulo € usado pelos gregos sob uma
interpretacdo classica e com um carater estético; ja os romanos utilizam-no sob um
caréter estético-funcional e os japoneses um carater funcional [11].

No século XX, a construcao civil passou por processos de intensa revisao,
corroborados pela constante industrializagdo que marcou referido século. Em virtude
desta industrializacdo progressista, varios profissionais do ramo comecaram a
estudar a pré-fabricacdo e, consequentemente, a coordenacdo modular: tinha-se
gue adotar uma padronizacdo dos componentes desta area, ndo sendo possivel
suportar altos custos e longos periodos de obras existentes [12].

Segundo o mesmo autor, em 1921, o arquiteto Le Corbusier® disse que era
necessario que as moradias fossem produzidas em série, como eram efetuados os
veiculos, seguindo exemplos da montadora Ford.

O arquiteto alemdo Walter Gropius, na 6tica de Rosso [13], € quem antecipa 0S

tempos e as fases da Coordenacdo Modular. Gropius projetou e construiu duas

casas isoladas: em 1927 - a do bairro operario Weissenhof e em 1932 - a “Casa

Ampliavel”. Elas foram erguidas com componentes pré-fabricadas, a seco, utilizando

estrutura metdlica e vedacdo com painéis de cortica revestidos externamente com

cimento amianto. Na residéncia de Weissenhof, a planta era modular e na “Casa

Ampliavel”, Gropius efetuou a edificacao acrescentando alguns corpos volumétricos.

No periodo da Segunda Guerra, o alemao Ernest Neufert realizou um estudo
sistematico e completo do assunto. A Alemanha, que sofria graves problemas de
ordem bélica, Neufert, visualizando os problemas futuros de reconstrucéo, idealizou
e articulou e seu livro Bauordnungslehre, publicado em 1943, um sistema de
coordenacdo octamétrica (100 cm/8), baseado no modulo de 12,5 cm. Ele
preocupou-se principalmente em conceber um sistema dimensional que néo fossem

modificadas as medidas dos tijolos tradicionais usados em seu pais [13].
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Os médulos de Neufert foram tdo importantes que a primeira norma alema
sobre Coordenacdo Modular, a DIN 4172, foi extraida dos seus trabalhos e
publicada em 1951. Desde entéo, até 1965, 4.400.000 habitac6es foram construidas
na Alemanha obedecendo ao sistema octamétrico, o equivalente a mais da metade
de todas as construcdes efetuadas nesse periodo [13].

Desde o final da Segunda Guerra, os trabalhos de todos estes precursores
passaram a ser vistos com mais atencdo, pois 0s problemas habitacionais em
virtude da guerra necessitavam um desenvolvimento de novos métodos construtivos;
momento este que permitiu, universalmente, estudar a aplicacdo da Coordenacao
Modular a nivel de cooperacéo internacional [13].

No Brasil, a implantacdo da Coordenacdo Modular da Construgdo ocorreu
entre 1946 a 1982, que corresponde ao inicio dos primeiros estudos até a
publicacdo mais atual das normas brasileiras sobre o assunto.

Algumas entidades tiveram relevada importancia no estudo da Coordenacao
Modular no Brasil, quais sejam:

O Banco Nacional da Habitacdo (BNH), criado sob a forma de autarquia
federal, através da lei n°® 4380, de 21 de agosto de 1964.

O Centro Brasileiro da Constru¢cdo Bouwcentrum (CBC), sociedade sem fins
lucrativos, foi fundada e administrada por quatro outras entidades: o BNH, o Centro
das Industrias do Estado de S&o Paulo, o Instituto de Engenharia e o Instituto de
Arquitetos do Brasil (Departamento de S&o Paulo).

O 6rgdo normalizador oficial do Brasil é a Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), fundada em 1940. Trata-se de uma entidade privada, sem fins
lucrativos, reconhecida como Foérum Nacional de Normalizacdo através da
Resolugéo 07 do CONMETRO, de 24 de agosto de 1992 [13].

Em funcédo de suas atribuicdes, a ABNT foi quem publicou todas as normas
relativas a Coordenacdo Modular no Brasil, desenvolvidas no periodo de 1950 a
1982.

A Coordenacdo Modular tem como objetivo racionalizagdo da construcéo.
Racionalizar, segundo o mesmo autor [14], é a aplicacdo mais eficiente de recursos
para conseguir um produto provido da maior efetividade possivel.

Através de normas técnicas bem elaboradas oriundas de um eficiente

sistema de certificacdo, os componentes recebem uma padronizagdo dimensional,
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tendo as mesmas caracteristicas dimensionais. Desta maneira, a producado dos
componentes torna-se em série e ndo mais sob medida [14]

Para os fabricantes de componentes, projetistas e executores, ha um outro
aspecto que € a agilizacdo operacional e organizacional, em decorréncia da
repeticdo de técnicas e processos e do dominio tecnolégico. Tem-se ainda como
vantagens o controle eficiente de custos e de producao [15].

Todos o0s aspectos retro mencionados acarretam um aumento da
produtividade e uma consequente reducdo de custos, objetivos estes sempre

almejados, contribuindo para a qualificacédo da indUstria da construcao civil [15].

2.1. Impacto do médulo em eucalipto tratado e sua vedacao

A espécie Eucalyptus citriodora - conhecida popularmente como eucalipto é uma
arvore reflorestavel, amplamente usada na construcao civil como cruzeta, poste,
dormente, mourdo, viga e caibro, face as suas caracteristicas de resisténcia
mecanica, durabilidade natural e menor tendéncia ao rachamento [16].

Tem origem na Austrélia e ocorréncia no Brasil (Minas Gerais, Sao Paulo,
Bahia, Maranh&do, Pernambuco, Paraiba) e em outros paises, tais como Africa do
Sul, Zimbabue, Portugal, Tanzénia, Ruanda, Tanzéania, Malawi, Tailandia, Quénia,
Indonésia e China [17].

Possui caracteristicas sensoriais como cerne pardo e alburno branco-
amarelado. E uma madeira desprovida de brilho, inodora e gosto imperceptiveis.
Tem uma alta densidade e é dura ao corte; contém gra variavel: direita, ondulada e
revessa e uma textura fina a média.

E uma madeira suscetivel a acdo de xil6fagos marinhos e é resistente ao
apodrecimento. Quanto a resisténcia ao ataque de cupins, as informacfes sdo
contraditérias. Tem um cerne de dificil tratamento, entretanto, seu alburno é
permeavel [17].

Excelente para serraria, porém necessita do uso de técnicas apropriadas de
desdobro para minimizar os efeitos das tensdes de crescimento. Apresenta boas
caracteristicas de aplainamento, lixamento, furacao e acabamento.

Ainda segundo o autor, em geral, as madeiras de eucalipto sédo tidas como
dificeis de secarem, podendo haver defeitos como colapso, empenamento e
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rachaduras. A secagem em estufa deve ser feita de acordo com programas suaves,
combinando, por exemplo, baixas temperaturas com altas umidades relativas.

Recomenda-se a secagem ao ar livre ou ao uso de pré-secador, antes da
secagem em estufa.

Os estudos de madeiras rolicas no Brasil sédo recentes, ndo havendo uma
norma especifica para projetos e constru¢cdes com pecas rolicas de madeira de
reflorestamento, de acordo com Calil Junior [17].

Entretanto, as referéncias normativas existentes para madeira rolica,
publicadas na ABNT, Associacao Brasileira de Normas Técnicas, sdo:

- ABNT, NBR 6231:1980 - Postes de madeira - Resisténcia a flexdo —
Método de ensaio;

- ABNT, NBR 6232:1973 - Penetracéo e retencéo de preservativo em postes
de madeira;

- ABNT, NBR 8456:1984 - Postes de eucalipto preservado para redes de
distribuicdo de energia elétrica — Especificacéao;

- ABNT, NBR 8457:1984 - Postes de eucalipto preservado para redes de
distribuic@o de energia elétrica — Dimensdes;

- ABNT, NBR 7190:1997 — Projeto de estruturas de madeira. Esta norma
esta fundamentada essencialmente as madeiras serradas em geral. No entanto, é
valida para o dimensionamento das pecas rolicas de madeira de secéo variavel, com
indicativos especiais, no item 7.2.8 para o critério de calculo do diametro equivalente
(deq).

Inimeras séo as vantagens na construcao civil quando se utilizam pecas de
madeira de reflorestamento de formatos rolicos, mesmo quando equivocadamente
se cogitam sobre a sua baixa vida util. Varios sdo os fatores que determinam que a
madeira rolica se torne um material competitivo, tais como a sua resisténcia, o0 seu
baixo peso, o0 seu baixo consumo energético para processamento, a sua
disponibilidade e o seu facil manuseio, tornando este material altamente competitivo,
com custos reduzidos e de maneira sustentavel. Em relacdo ao seu baixo peso, ela
oferece um alivio as estruturas de fundacBes assim como sua relacdo peso X
resisténcia faz com que as estruturas sejam mais esbeltas. Ela é capaz de suportar

sobrecargas de curta duragéo sem efeitos nocivos [18].
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Nota-se que ao executar a estrutura com madeira rolica, ndo € necessario o
emprego de uma mao-de-obra altamente especializada, bem como a rapidez na
execucao de sua construcao.

As madeiras de reflorestamento séo espécies apropriadas a construgao civil,
por serem de rapido crescimento se comparado ao das “madeiras de lei”, e se
adéquam a varias regides do solo brasileiro, possibilitando ainda, o seu cultivo
proximo aos grandes centros e diminuindo assim o custo com transportes e
prejuizos ecoldgicos [18].

Fazendo uma correlacdo de sustentabilidade econdmica e ambiental, as
estruturas projetadas com pecas de madeira rolica apresentam grandes vantagens
guando comparadas com pecas de madeira serrada. Na fabricacdo das pecas de
madeiras rolicas tratadas, o custo é reduzido, necessitando de menos investimento
em equipamentos e maquinarios, gerando uma diminuicdo na mao-de-obra, um
menor consumo de energia e também um menor desperdicio dos recursos naturais
e de matéria prima [18].

Durante os processos de cortes das Madeiras Serradas, geram-se residuos
da ordem de 60% a 70% da peca original, com o intuito de proporcional uma
planicidade destas pecas e consequentemente, as pecas estruturais possuiréo
menores dimensdes transversais, diminuindo assim a resisténcia e a rigidez da
mesma [17].

Para o desenvolvimento de pesquisas na aplicagdo da madeira em sua
forma rolica, podem ser citadas as seguintes vantagens: melhoria da estabilidade,
principalmente das espécies reflorestadas; melhoria das caracteristicas mecéanicas,
pois o material € deixado na sua forma natural e as fibras longitudinais ndo sao
cortadas como na madeira serrada [18].

Desta forma, as caracteristicas fisicas das Pecas de Madeira Rolica
apresentam maior resisténcia média, maior rigidez e menor variagdo em
comparacao com as pecas serradas. Isto € em decorréncia da utilizacao eficiente de
toda secéo transversal, sem sofrer grandes mudancas das propriedades das pecas
[17].

O Brasil ainda é rico em recursos naturais e a madeira sempre ocorreu de

forma abundante. Com o crescimento industrial, houve a necessidade de se utilizar
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madeiras de baixa durabilidade natural, e, consequentemente, dependentes de um
tratamento preservativo.

Os conservantes sao substancias quimicas utilizadas para substituir a seiva
no interior da madeira a ser tratada, evitando insetos e fungos, sem poluir o
ambiente natural.

Este tipo de tratamento em madeiras iniciou-se no final do século XIX, para
atendimento da demanda de dormentes para as ferrovias. Somente na década de
1960, o setor de preservacdo de madeiras ganhou impulso com aumento
significativo das pesquisas cientificas, normalizacdo técnica e a criacdo de unidades
industriais de preservacdo de madeira [18].

Existe uma tendéncia no setor em alcancar novos mercados, como o0 de
construgcao civil, cruzetas e embalagens, bem como intensificar o consumo dos
produtos tradicionais.

Em meio aos métodos de preservacdo de madeira utilizados no mundo, 0s
mais eficientes sdo aqueles aplicados sob condi¢cdes de vacuo e pressao, e dentre
estes 0 mais importante € o de “célula cheia”, também conhecido por processo
Bethell, que tem por objetivo preencher ao maximo as células da madeira com o
produto preservativo [19]. Segundo o0 mesmo autor, este processo € efetuado em
autoclaves horizontais de grande porte (podendo passar de 100 mil litros) e consiste
basicamente nas seguintes etapas: 1) carga da madeira; 2) aplicacdo de vacuo
inicial (600 mmHg) por aproximadamente quarenta e cinco minutos; 3) injecdo da
solucdo preservativa; 4) liberacdo do vacuo e aplicacao de pressao (12,2 kgf cm-2)
por aproximadamente trés horas; 5) liberacdo da pressao e aplicacdo de vacuo final
(400 mmHg) por aproximadamente quarenta e cinco minutos; e 6) descarga da
madeira.

Um dos principais produtos utilizados no tratamento preservativo da madeira
€ 0 arseniato de cobre cromatado, conhecido como CCA, preservativo hidrossoluvel
a base de cobre (Cu), cromo (Cr) e arsénio (As). Considerando que ndo ha um
preservativo para madeira perfeitamente seguro para o homem e altamente efetivo
contra a deterioracdo bioldgica, o CCA, desenvolvido na india na década de 30, € o
preservativo que apresenta os melhores resultados quanto a eficiéncia, seguranca e
a relacéo beneficio/custo [20].
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O CCA (arseniato de cobre cromatado) possui caracteristicas de inseticida
(evita cupins, brocas e outros) e fungicida, além de proteger contra a umidade.

Apresenta na sua composicdo quimica produtos que podem provocar
problemas residuais quando aplicados aleatoriamente, tais como: Arsénio, Cobre e
Cromo.

A norma NBR 10004 [21], classifica este residuo como Perigoso - Classe I|. A
mesma classificacdo é adotada pela Resolucdo CONAMA 452, de 02.07.2012, nos
termos do seu art. 2.°.

O CCA devera se manter no mercado por varios anos pela inexisténcia de
conservantes alternativos que apresentem a mesma eficacia [21].

O reaproveitamento de materiais tem sido um tema de grande interesse
devido a elevada quantidade de residuos gerados nas mais diversas atividades da
construcao civil.

Residuos de toras de madeira tratadas com CCA sdo materiais passiveis de
reutilizacdo para a producdo de madeira plastica. Existem estudos de
reaproveitamento destes residuos como agentes de reforcos em compdsito com
matriz de polietileno de alta densidade (PEAD), através de moagem das toras e
mistura com outros componentes na formacédo do novo material atualmente utilizado
na producdo de varios méveis e utensilios adaptados ao mercado atual [22].

Para a utilizacdo em construcdes de estruturas com pecas rolicas de
madeira, uma outra vantagem importantissima é a de que estas madeiras sao
sempre provenientes de arvores reflorestadas, ndo atingindo as florestas nativas,
bem como a questdo da diminuicdo da taxa de dioxido de carbono (COz2). Muito
embora tratarem-se de ecossistemas considerados pobres, pois os reflorestamentos
de eucaliptos e pinus sao considerados monoculturas, mesmo assim estas
plantacdes proporcionam um grande beneficio ambiental compensador, pois referido
fator positivo € o grande sequiestro de diéxido de carbono (COz2) [23].

Para promover a fotossintese, as arvores jovens de grande producdo de
biomassa e de curto ciclo precisam de grandes quantidades de CO2. A maioria dos
pesquisadores considera o potencial de sequestro de CO2 um dos principais fatores
benéficos eco-ambiental da planta.

O eucalipto é considerado um campedo na retirada do gas carbbnico da
atmosfera, face a elevada producdo de biomassa e a alta rotacdo, diminuindo assim
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o principal causador de efeito estufa [23]. Em florestas virgens nativas, essa relacéo
de sequestro do di6xido de carbono encontra-se em equilibrio.

A partir de 1966, o governo brasileiro instituiu um programa de incentivos
fiscais para aumentar a area plantada de Eucalipto e Pinus. Em curto espaco de
tempo, a area com plantacdes de Eucalipto, que era de 400 mil atingiu 3 milhdes de
hectares [23].

No pais, h& atualmente uma grande disponibilidade destas espécies.

As éareas de florestas plantadas no Brasil acumularam em 2008, um total
estimado de 6.126.000 ha com eucalipto e pinus. Este total representa um
acréscimo de cerca de 282.000 ha plantados em relacdo ao total estimado do ano
anterior (5.844.367 ha). Constata-se um crescimento de 7,3% na area plantada com
eucalipto e uma queda de 0,4% no pinus, resultando um aumento de 4,38% da area
com florestas plantadas acumulada até 2008, em relacéo a 2007 [24].

Atualmente, para fins estruturais na construgdo civil, 0 uso da madeira de
reflorestamento € uma solucdo adequada como uma alternativa as espécies
tropicais.

A variedade Eucalipto, disponibilizada por algumas Organizacdes, tem seu
comércio destinado para estruturas provisérias e permanentes da construcao civil.
Seus argumentos sio distintos. E vista como renovavel, ambientalmente mais
apropriada e com melhores caracteristicas tecnolégicas.

As duavidas que residem sobre seu uso devem-se adversidade de espécies
gue sdo encontrados num mesmo lote, fruto de sua origem. O material apresenta
caracteristicas diferentes e muitas vezes acentuadas de uma espécie para outra. Os
profissionais da carpintaria ndo se sentem seguros com seu emprego nas obras,
face aos insucessos ocorridos em obras, fruto de experiéncias vividas ou relatadas.
Eles alegam uma acentuada variacdo dimensional decorrente da temperatura e da
perda de umidade. Segundo argumentos relatados pelos empresarios que a
comercializam, as faltas de cuidados e impericias em seu manuseio, proporcionam
tortuosidades e rachaduras desnecessarias [23].

A Revista da Madeira (Edicao Especial, setembro 2001, p.4) referindo-se ao
Eucalipto como a madeira do futuro, afirma; “[...] seu futuro na Construcédo Civil é

promissor. Os preconceitos vao sendo demovidos e sua aplicabilidade comeca a ser
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introduzida. Cabe agora também a tarefa de conscientizar o consumidor final de
suas caracteristicas e virtudes”.

Em virtude das caracteristicas ecoldgicas, econémicas e sociais, a madeira
e seus produtos derivados, juntamente com outros materiais naturais e técnicas
construtivas com a terra, assumiram um papel de destaque na contribuicdo do
conceito de construcdo sustentavel e no cumprimento dos objetivos do Protocolo de
Kyoto, para reduzir a emissédo de gases causadores do efeito estufa.

O uso da madeira de reflorestamento representa aspectos inegaveis que
contribuem para o equilibrio do meio ambiente, na forma de alternativa ao uso
ostensivo das florestas nativas; protecdo aos solos, as nascentes e aos CuUrsos
d’agua quando corretamente manejadas; reducé@o do efeito estufa com retirada do
gas carbbnico da atmosfera e na possibilidade de geracao de renda. Ainda segundo
0 autor, se considerarmos os indicadores de sustentabilidade adotados no estudo
(consumo de energia, emissao de COz e producdo de residuos), conclui-se que a
madeira tem um potencial altamente favoravel ao meio ambiente na utilizacdo como
material de construcgéo [23].

O Brasil € um dos poucos paises do mundo que possui dimensdes espaciais
amplamente suficientes para desenvolver um projeto de reflorestamento em grande
escala, sem prejuizo de outras atividades. Por meio deste plano nacional de
reflorestamento, seria possivel alternar: espacos silviculturais, uma agricultura
modernizada e flexivel a diversificacdo; uma pecuéaria melhorada; e industrias de
transformacéao e processamento visando o aumento do valor agregado, permitindo
gue melhorassem as condic¢des culturais e de subsisténcia da populagéo rural. Ainda
segundo o autor, sem divida um projeto nacional de reflorestamento pode diminuir a
intensidade da destruicdo da biodiversidade, principalmente em relacdo a floresta
amazonica [23].

O IPT (2003), com o intuito de divulgar a madeira como um material
sustentavel, editou o manual “Madeira: Uso Sustentavel na Construcao Civil”. Tal
material salienta a importancia da implantacdo de medidas objetivando o uso
racional e sustentavel da madeira,considerando as medidas para a diminuicdo de
geracao de residuos e reciclagem dos mesmos, apontando assim para a
consideracdo dos impactos ambientais da exploracao florestal centrada em poucos
tipos da ampliacdo do ciclo de vida do material, pela escolha correta do tipo de
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madeira e pelos procedimentos do seu condicionamento (secagem, preservacao e
manutencéao) [23].

Dentre as novas idéias trazidas pelo pensamento sustentavel encontra-se a
utilizacéo de placas de OSB (oriented strand board), as quais séo produzidas como
painéis de tiras de madeira orientadas que possuem grande resisténcia mecénica e
as intempéries quando impermeabilizadas, sendo usadas desta forma como painéis
estruturais ou de vedacdo. Os painéis podem ser utilizados como fechamento
interno ou externo, necessitando de um acabamento impermeavel quando em areas
expostas [25].

A construcdo civil em paises desenvolvidos como Estados Unidos e Canada
utiliza normalmente a tecnologia de constru¢des energitérmicas sustentaveis, sendo
o wood frame o método construtivo mais predominante nas construcdes de casas e
apartamentos desses paises. Porém, no Brasil, a utilizacdo deste método mais
racional de edificar ainda é pouco difundida, representando na cultura nacional uma
guebra de paradigmas dos métodos construtivos convencionais, pois exige uma mao
de obra mais especializada que a disponivel no quadro da construgao civil brasileira,
e também por apresentar uma estrutura fragil e ndo estanque a primeira vista do
morador [25].

O painel de vedacao mais utilizado € o OSB (oriented strand board), que
também possui caracteristicas estruturais que |he conferem o objetivo de
contraventar as paredes da construcdo. O material pode ser produzido em trés ou
cinco camadas, com estas variando sua direcdo conforme a camada onde é
aplicada, podendo ser resumido como uma placa formada por uma malha de lascas
de madeira de reflorestamento previamente orientadas, coladas e prensadas umas
sobre as outras [26].

Quando dispostas externamente a edificacdo, as placas recebem, além do
sistema de impermeabilizacdo, acabamento formado por diversas variedades de
materiais, dentre eles o siding vinilico, constituido de PVC, oferecendo um
acabamento resistente, duravel e leve para a edificacdo. Outros exemplos de
materiais sdo aco, madeira e PVC, além de placas cimenticias, as quais
proporcionam um aspecto semelhante ao da alvenaria [26].

Pela Norma NBR 9575 [27], impermeabilizagdo é definida como o produto

resultante de um conjunto de componentes e elementos construtivos (servigos) que
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objetivam proteger as constru¢des contra a acdo deletéria de fluidos, de vapores e
da umidade; produto (conjunto de componentes ou o0 elemento) resultante destes
Servigos.

A impermeabilizacdo dos sistemas de vedacao é essencial para garantir a
seguranga dos habitantes junto a sua funcionalidade. Uma parede é colocada a
prova quanto a sua estanqueidade quando surgem ac0es combinadas de chuva e
vento ou quando em contato direto com agua estagnada. No caso do OSB, como a
placa ndo possui resisténcia a passagem de agua, torna-se essencial a utilizacao de
materiais impermedéveis para a sua vedacdo. O material utilizado largamente nestas
placas se trata de uma membrana hidrofuga fabricada através de fibras de
polipropileno unidas por meio de um processo de centrifugacdo, gerando sua
resisténcia a tragdo e danos durante a instalagéo [28];

Esta membrana possui custo elevado em relagdo aos métodos
convencionais de impermeabilizacao, colaborando para que a técnica em estudo
neste trabalho se torne mais cara e menos usual. Desta forma, podemos utilizar
materiais alternativos coerentes ao quadro nacional da construgcdo civil:
impermeabilizantes compostos por resinas hidr6fugas, pinturas impermedaveis
acrilicas, resinas acrilicas para alvenaria, primer, asfalto diluido, seladores de
madeira, cera de abelha e emulsdo asféltica [28].

No Brasil o OSB é um produto recente, tendo iniciado sua producdo no ano
de 2002 e seu emprego no setor da construcao civil requer maior conhecimento de
suas caracteristicas estruturais.

Nos sistemas construtivos que empregam painéis de pequenas dimensdes
0s componentes de construcdo estao previstos para serem fabricados, manipulados
e erguidos por dois homens sem a necessidade de uso de gruas ou equipamentos
de icamento. Os painéis internos e externos sdo projetados e construidos
considerando critérios de coordenacdo modular com dimensdes uniformes que
utilizam o moédulo como unidade de medida [29].

Podem ser pré-fabricados utilizando uma grande variacdo de niveis de
mecanizacao, desde o emprego de ferramentas manuais e tecnologias alternativas
até equipamentos altamente sofisticados com vistas a uma produtividade em escala

elevada.
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Os painéis portantes de pequenas dimensfes sao fabricados a partir de um
sistema modular, tanto para as paredes interiores como para as exteriores. A
estrutura portante é composta de montantes, travessas, diagonais e frechais em
madeira macica associada aos revestimentos internos e externos, na face interna
pode ser introduzido material isolante térmico. O contraventamento neste caso pode
ser garantido por diagonais de madeira macica ou chapas de particulas fixadas ao
entramado. Os componentes de abertura tais como, caixilhos, venezianas e
batentes de portas e janelas, podem ser fixados diretamente na ossatura dos
painéis. Posteriormente, os painéis sdo solidamente reunidos entre si, formando
assim a parede [29].

As cargas verticais podem ser transmitidas para as fundagcdes pelos
montantes, os esfor¢os horizontais sdo absorvidos pelos revestimentos internos e
externos. As dimensdes dos materiais de preenchimento que constituem os painéis,
como por exemplo, placas de madeira compensada, madeira aglomerada, placas de
OSB, gesso acartonado e placas cimenticias sdo determinantes para definir a
largura dos painéis. Da mesma forma, também interferem na largura do painel os
demais componentes do sistema construtivo, tais como portas e janelas, sistemas
de iluminacé&o e tubulacdes de instalagbes complementares [29].

O OSB é produzido em espessuras que variam de 6,0 a 19,0mm, mas
também pode ser produzido até a espessura de 38,0mm. A dimensdo das chapas
para uso estrutural é de 1220x2440mm, mas também podem ser produzidos em
dimensdes de até 3600x7320mm para usos industriais [5].

Os usos mais frequientes das chapas de particulas orientadas sao:

- Pallets para estocagem a seco;

- Base para paredes e pisos em construcdes residenciais;

- Empacotamento e engradamento;

- Forro para telhados;

- Estandes para exposicoes;

- Armac0Bes para mobilias;

- Assento e encosto de cadeira;

- Painéis de paredes decorativas e estruturais isolantes (miolo de espuma);

- Miolo para composto destinado a piso de madeiras nobres;

- Tapumes e divisérias;
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- Formas descartaveis para concreto;

- Decks e plataformas;

- Paredes de carrocerias de caminhdo;

- Cercas e janelas;

- Alma para vigas em I.

Entre todas as utilizacdes acima descritas destaca-se seu uso na construcao
civil, principalmente em telhados, paredes e bases para piso. Pelas normas
canadenses e americanas € considerado como material equivalente ao compensado
em aplicagdes estruturais [5].

O OSB pode ser trabalhado como qualquer outro tipo de madeira, tem
facilidade no manuseio e ndo exige tratamentos especiais, somente 0s cuidados
exigidos por outros painéis de madeira.

A fabricacdo de painéis de madeira pode contribuir para a realizacédo de trés
importantes beneficios a sociedade na busca de um desenvolvimento sustentavel, o
gue consequentemente contribuiria para uma melhor qualidade de vida, que séo:

- Aumentar a oferta de produtos de madeira a partir de uma determinada
area florestal com a utilizacao racional e integral da madeira;

- Melhorar as propriedades dos produtos compostos de madeira e, desta
forma, aumentar a gama de utilizacoes;

- Servir como produto alternativo aos materiais provenientes de recursos
metalicos e poliméricos (petroquimicos) com propésitos de construcao e fabricacdo
de bens de consumo [5].

Este autor ainda afirma que as caracteristicas principais das chapas de
madeira sao:

- Maior confiabilidade dos consumidores em relagéo aos produtos;

Aproveitamento total ou parcial da tora;

Estabilidade das pecas;

Aproveitamento de residuos gerados em outros processos de
beneficiamento da madeira como p6 de serra, refugos de usinagem, costaneiras,

lascas, maravalhas, entre outros para a producao das chapas.



31

2.2. Impacto do médulo em concreto armado e sua vedacao

O concreto moderno, utilizado atualmente para a constru¢cado dos mais diversos tipos
de estrutura é fruto do trabalho de inimeros homens, que durante milhares de anos
observaram a natureza e se esmeraram por aperfeicoar materiais, técnicas, teorias e
formas estruturais.

Usa-se uma mistura de varios materiais e dosagens especificas dos
mesmos: pedra, areia, cimento e agua no preparo do concreto. A mistura é
produzida manualmente, betoneira (maquina elétrica) ou em caminhdes especificos.
Necessita de férmas (geralmente de madeira ou ferro) para dar forma e dimenséo as
pecas e também escoramento que da estabilidade as formas [6].

Depois o concreto € lancado nas formas onde o mesmo deve ser vibrado
para minimizar vazios, que diminuem a resisténcia do concreto. Apés, a superficie
do concreto deve receber aguamento, para evitar a evaporacao da agua da mistura,
processo final conhecido como cura.

O concreto armado usa barras de aco (liga de ferro com baixo teor de
carbono) em varias situacdes: locais onde existe tracdo e o concreto nao resiste, na
periferia de pilares, reduzindo a se¢cdo do mesmo, em estribos que amarram a
estrutura e, eventualmente, em outras posi¢cbes, como as vigas duplamente
armadas, reforgando a viga [6].

Os pilares em concreto armado séo feitos para receber as cargas ou pesos
das edificacdes, sejam elas laje, telhado, vedacdo, acdo do vento, etc. Para seu
correto dimensionamento, além destas variantes, deve se levar em conta tudo o que
a norma brasileira exige [7].

A viga é um bloco retangular de concreto armado utilizado para suportar e
distribuir o peso da laje para os pilares. Geralmente é posicionada entre dois pilares
e acima das paredes. Na maioria das vezes, possui a mesma largura da parede sem
revestimento, por isso fica escondida dentro delas. A resisténcia da viga varia
conforme a sua altura, quanto mais alta, mais resistente. As vigas sdo elementos
estruturais, devendo ser dimensionadas dentro das normas técnicas [6].

Normalmente as estruturas em concreto armado tém uma vida util boa, em
torno de 20 anos para mais. Porém, a técnica do concreto armado deve ser muito

bem realizada para que sua durabilidade n&o seja prejudicada. Alguns fatores que
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podem prejudicar sua vida util: atmosfera agressiva por gases industriais ou rica em
umidade e sais, uso exagerado de agua a mistura do concreto, espacadores do
concreto porosos ou com espessura insuficiente, ma amarragcdo da armadura,
deixando-a solta, deslocamento da armadura durante o enchimento das férmas, etc.
[6].

E possivel reciclar qualquer concreto, desde que seja escolhido o0 uso
adequado e se respeitem as limitacdes técnicas. Agregados reciclados provenientes
de concretos estruturais apresentam melhor qualidade em relacdo aos agregados
provenientes de tijolos ceramicos e argamassas e podem ser usados em aterros de
inertes, obras de pavimentacdo e agregados para argamassas. Existem dois tipos
de concreto que podem ser reciclados: residuos de concreto das centrais dosadoras
e, mais comum na reciclagem, residuos de concreto provenientes de RCD
(Residuos de Construgcéo e Demoli¢ao) [30].

Devido ao menor volume de materiais, a técnica de reaproveitamento na
prépria obra ndo exige equipamentos sofisticados. A vantagem da reciclagem in loco
é financeira, ja que a construtora nao precisa se desfazer de um produto pelo qual ja
pagou.

Nesses casos, devido a menor homogeneidade do material processado,
recomenda-se 0 reaproveitamento como agregado para revestimento ou argamassa
de assentamento. O procedimento é simples: o material € encaminhado por dutos a
uma mini central de processamento, onde é triturado para ser normalmente utilizado
como agregado. E possivel também utilizar um moinho de rolo para a trituragéo [30].

A reciclagem em centrais especializadas é feita com aparato técnico mais
desenvolvido. Essas centrais contam com maquinarios semelhantes aos de
mineradoras, como esteiras rolantes, britadores, peneiras e classificadores de
granulometria. O entulho é separado, britado, lavado, peneirado e classificado. E
também facilitada a segregacdo entre residuos cimenticios e ceramicos, sendo
garantida a homogeneidade do material [30].

A vedacado mais conhecida e aplicada na construcdo civil é a alvenaria, que
€ um conjunto de paredes, muros e obras similares, composto de pedras naturais
e/ou blocos ou tijolos artificiais ligados ou ndo por argamassa [31]. Segundo este
mesmo autor, a argamassa € uma mistura intima e homogénea de aglomerante de

origem mineral, agregado miudo, agua e, eventualmente, aditivos, em proporcdes
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adequadas a uma determinada finalidade, com capacidade de endurecimento e
aderéncia.

No caso em estudo, a vedacdo escolhida foi a alvenaria em blocos
ceramicos vazados ligados por argamassa.

Bloco vazado é um componente de alvenaria que possui furos prismaticos
e/ou cilindricos perpendiculares as faces que os contém. E fabricado basicamente
com argila, moldado por extrusdo e queimado a uma temperatura (em torno de
800°C) que permite ao produto final atender as condicdes determinadas nas normas

técnicas [31].

1Le Corbusier nasceu na Suica sob o nome de Charles-Edouard Jeanneret-
Gris, mudou-se para Paris e adotou o pseudonimo de Le Corbusier.

2Este bairro foi criado na cidade de Stuttgart; onze arquitetos participaram
dos projetos das residéncias, nas quais puderam mostrar a “nova” arquitetura
moderna.
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3. MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado com base na pesquisa através de revisdo bibliografica e no
conhecimento técnico vinculado a pratica da arquitetura e da construcdo civil,
acompanhada da aplicacdo das normas técnicas brasileiras no comparativo do
projeto do modulo estrutural em eucalipto com 0 mesmo construido em concreto
armado.

O primeiro modelo estudado apresentou um maodulo estrutural em eucalipto
constituido por pilares e vigas em toras tratadas quimicamente e fechamento de
paredes com duas placas de OSB montadas paralelamente.

O segundo modelo apresentou 0 mesmo médulo em estrutura de concreto
armado, com pilares e vigas calculadas em dimensdes apropriadas para esta

tecnologia e fechamento das paredes em tijolo ceramico com argamassa.

3.1. Comparativo em modulo de eucalipto tratado

Médulo estrutural em toras de eucalipto tratado com CCA.

Dimensdes do modulo (entre eixos):

- 1,44 m de largura x 5,50 m de comprimento, contendo:

- Quarto, Banheiro, Closet e Varanda com degraus.

- Pilares em eucalipto, diametro = 25 cm;

- Vigas de contorno, diametro = 20 cm;

- 2 Placas em OSB com 18mm de espessura cada, montadas a uma distancia de
7cm entre elas, totalizando uma parede de espessura final de 12 cm, contando com

a camada de impermeabilizagéo externa.

3.1.1. Planta layout em estrutura de toras de eucalipto tratado (Figura 1)
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Projegdo do Beiral
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) e
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-
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Projegéo do Beiral
Planta Baixa.
Apartamento Tipo (Layout).
S/ Escala.

Figura 1: Planta layout em toras de eucalipto tratado
Fonte: a autora

3.1.2. Célculo de dimensionamento da estrutura em toras de eucalipto tratado
(Figura 2)

Figura 2: Estrutura modular em eucalipto e vedacdo em OSB
Fonte: a autora

3.1.3. M6dulo em eucalipto tratado e OSB : planta pilares e vigas em toras
(Figura 3)
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Figura 3: Planta pilares e vigas em toras
Fonte: a autora

PT

De acordo com a definicdo dos médulos, podemos confirmar as dimensbes dos
pilares e vigas através de célculos estruturais especificos, como apresentados a
seqguir:

3.1.4. Verificag&o dos pilares (Figura 4)

14

300

15

Figura 4 : Pilar em tora considerado nos calculos
Fonte: a autora

Carga estimada nos pilares: P = 800kg
Célculo do raio de giracao “i”

“D” equivalente:

D=Dy+——7—>D=14+——2—=1433cm

“b” equivalente:
VoD b _\/E* 14,33

b=——"o

> > =12,70cm

Calculo do “i™
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b 12,70
LZE—HZEZB,GG
Calculo do indice de esbeltez “A”
/1=£—>/1=E=8196
i 3,66
Calculo do “Ao™:
te 620
O =5 20 =—F = = 124kN/cm?

2 3*n2*E 3>l<712>x<184210_7415
07 |T8xa, 8x124 "

A > 1,, entdo peca longa

_ T2 * E _ w2 % 184210
% T 4wz % T T4.81062

Calculo da carga admissivel do pilar:
P.=S*0y—>P=1270%1270% 67,66 =10912kg
P. =10912kg > P = 800kg, ok!

= 67,66kg/cm?

3.1.5. Verificacao das vigas (Figura 5)

440 1

V. 24

25+ 4

Figura 5: Viga inicial considerada
Fonte: a autora

Célculo do “D” equivalente:

D,

D=D,+ Z, D =24+ = 24,33cm
Céalculo do momento de inércia:
I = - 4—>1———*2’ 4——1720039 4
5 5 39cm

Levantamento do peso total “Pt”:
> Telha com suporte de estrutura de madeira: P = 70kg/m?
Peso da telha = 4,56 * 358 * 70 = 1.142,74kg
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> Peso préprio da viga:

T * D? m * 0,24332
PP = 7 x 444 « 999 —» PP = — Q2 x 4,44 x 999 = 206,22kg

Pt =1.142,74 + 206,22 = 1.348,96kg
Célculo das cargas “q™

Pt 134896 152kg
q = - q = =
2x] 2 x 444 cm

Verificagao da flecha:

5xqxl1* l
fo = <
384 +«Ex*1 350
5x 1,52 * 444* 444

fa = <
384 « 184210 1720039 350
f, = 0,24 < 1,26¢m, ok!

3.1.6. M6dulo finalizado em eucalipto tratado (Figura 6)

Figura 6: Mdédulo finalizado em eucalipto tratado
Fonte: a autora

3.2. Comparativo em modulo de concreto armado

Médulo feito com estrutura em pilares e vigas em concreto armado.

Dimensdes do médulo (entre eixos):

- 1,44 m de largura x 5,50 m de comprimento, contendo:

- Quarto, Banheiro, Closet e Varanda com degraus.

- Pilares em concreto armado, dimensdes conforme projeto;

- Vigas de contorno em concreto armado, dimensdes conforme projeto;

- Vedagédo em blocos ceramicos 8 furos, dimensdes 9cm x 19cm x 19cm assentados

em argamassa usinada.
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3.2.1. Planta layout em estrutura de concreto armado (Figura 7)

Projecao do Beiral

—o

~ Banho Quarto

=
=

i 3 Projegéo da Cumeeira |

Closet

Varanda

Projecdo do Beiral

Planta Baixa.
Apartamento Tipo (Layout).

S/ Escala.

Figura 7: Planta layout em estrutura de concreto armado
Fonte: a autora

3.2.2. Célculo de dimensionamento da estrutura em concreto armado (Figura 8)

Figura 8: Estrutura modular em concreto armado e vedacdo em tijolos ceramicos
Fonte: a autora

3.2.3. Médulo em concreto armado e alvenaria em ceramica: planta pilares e

vigas em concreto armado (Figura 9)



V4

P3
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Figura 9: Planta pilares e vigas em concreto armado
Fonte: a autora
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3.2.4. De acordo com o item 13.2.3 da NBR 6118 [7], considera-se o pilar com

dimensdes de 14x26 cm (utilizando y=1,25), (Figura 10)

0,14

0,26

1

o

p

208,0mm
Figura 10: Pilar 14 x 26 cm

Fonte: a autora

r"—ﬂ e 2@8,0mm

21

@5mm ¢/ 20cm

De acordo com o item 13.2.2 da NBR 6118 [7], considerou-se o by da viga baldrame

e de coberturaigual a 12 cm. Para a determinacao do h da viga baldrame utilizou-se,

segundo Botelho [6], a seguinte formula:

sendo L = 4,2m, portanto % =035m

l

h:E
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3.2.5. Considerou-se h com o valor de 0,4 m para a viga baldrame (Figura 11)

0,12
*‘—j 2@8,0mm

0,40
35

v/ @5mm c/ 15cm

/

2210,0mm

Figura 11: Viga baldrame considerada
Fonte: a autora

Para o dimensionamento da viga de cobertura considerou sua dimenséo de 12x30
cm.
Verificacéo:
Peso préprio da viga foi calculado de acordo com Botelho [6]:
PP =0,12 x 0,3 * 2500 = 90K g/m
Considerando o Peso do telhado sendo 129 Kg/m, temos um peso solicitante total
considerado de 220 Kg/m.
Para a viga considera-se a viga V2 como a mais solicitada por ter o maior vao:

220 % 4,387
B 8
M =5276 Kg*mou5276tf *cm

=5276 Kg*mou5276tf xcm

Caélculo de k6:

122752 179
5276
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Tabelal: Tabela de coeficiente k3 e k6

Valores de k6 A

tE=a/d para concreto de fck (MPa) k3/agos

20 | 25 30 CA25 CAB0A I CAHOB CAGORB
0.05 204.0 2350 : 196.0 0657 | 0,329 0329 | 027
0.06 246.0 197.0 :_ _F;_li_l 0.660 0,330 0.330 0,275
0.07 2120 169.0 Tiig_ullili | ‘U;?'.Z:_ i )1“;-_-3.';] il 0.331 —_ﬁ::{r:_
0.08 1860 | 1490 124.0 0665 | 0333 | 0333 0.277
0.09 166.0 . 133.0 ' 111,0 0,668 0,334 0,334 0,278
0.10 i 150,0 | 120.0 100.1 0,671 0,335 0,335 0,280

Fonte: Mohamad [32]

De acordo com a Tabela 1 temos o valor de K3 sendo 0,330, uma area de aco

necessaria de:

ac=03325276 _ oo 2
275 ’
A &rea minima de aco necessario:
A ZE*12*302054cm2
mm 100 '

Dessa forma o valor de aco necessario igual a 0,63 cm?

Tabela2: Area de aco por didmetro comercial

Valor nominal para
sikalo Area de ago da se¢io conforme niimero de barras — A, [em’]
[ massa
diimetro linear
(mm) (kg/m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

50 0,16 0,20 | 040 | 0,60 | 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 | 2,00
6,3 0,25 0315| 063 | 0945 | 1,26 | 1,575 | 1,89 | 2,205 | 2,52 | 2,835 | 3,15
80 0,40 050 | 1,00 | 1,50 | 2,00 | 2,50 | 300 | 3,50 | 400 | 450 | 500
10,0 0,63 0,8 | 1,60 | 2,40 | 320 | 400 | 480 | 560 | 640 | 720 | 880
12,5 1,00 1,25 | 250 | 3,75 | 500 | 625 | 7,50 | 875 | 10,00 | 11,25 | 12,50

Fonte: Bastos [33].

De acordo com a Tabela 2 adotou-se 2 barras de 10 mm de diametro, obtendo uma
area de aco de 1,60 cm?.

3.2.6. Modulo finalizado em concreto armado (Figura 12)



Figura 12: Mddulo finalizado em concreto armado
Fonte: a autora

43



44

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ambos os projetos modulares contemplaram: telhado em tora de eucalipto tratada
como estrutura e coberto com telhas ceramicas; fundacdo em concreto armado, piso
e escada em madeira aparelhada, esquadrias e portas em madeira com acabamento
para verniz; vidro transparente; pintura latex, revestimento e piso ceramico para
banheiro; vaso sanitario e pia em ceramica padrao; chuveiro elétrico, encanamentos
em tubos de PVC; acabamentos hidraulicos padronizados; conduites em modelos
padronizados para instalacdo elétrica, bem como os fios e acabamentos com
iluminagdo pontual.

Estes materiais ndo foram considerados nos calculos. Materiais
considerados: estrutura em eucalipto comparada a estrutura de concreto armado e
vedacdo em OSB comparada a alvenaria com tijolo ceramico. Internamente aos
moddulos, temos um ambiente de quarto com closet e banheiro.

As tabelas com os resultados quantitativos de materiais bem como de
valores de mercado (setembro/2018), estéao representadas de forma simplificada nas

Tabelas 3 e 4 abaixo e separadas por modulos.

Tabela 3: quantitativo de material e valores (médulo em tora de eucalipto tratado e vedacdo em OSB)

. Custo por m2 | Densidade Custo Peso total
Médulo eucalipto Area (m2) Volume (m?3)
(R$) (Kg/m?3) total (R$) (Kg)
Parede OSB
93,37 1,68 34,03 650,00 3.177,24 1.092,38
(18mm)
Comp. dapeca| Quantidade | Custo porKg Peso da Custo Peso total
(m) (un) (R$) peca (un) total (R$) (Kg)
Pilar de tora 3,20 15,00 4,53 13,25 900,00 198,75
VS 150x20 3,00 10,00 512 156,00 7.988,76 1.560,00
U6' bf 51,6cm 3,00 2,00 512 73,57 753,50 147,14
TOTAL 12.819,50 | 2.998,27

Fonte: TCPO 15 [34], Gasdbmetro Madeiras, Madeireira Aroeira, Gerdau, em setembro/2018.

De acordo com a Tabela 3 pode-se observar que o custo da parte estrutural
do modulo de eucalipto e OSB foi de R$ 12.819,50 e seu peso total 2.998,27 kg.
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Tabela 4: Quantitativo de material e valores (médulo em concreto armado e vedacédo em alvenaria de

tijolos cerédmicos)

c Densidade (Kg/m?) Custo total | Peso total
5 usto ensidade (Kg/m
Médulo concreto armado Total (RS) (Kg)
3 saco de 20Kg 2.100,00 9.681,90 | 10.707,00
Argamassa (m3) 5.10 770
i saco de 50Kg 1.200,00 121,80 288,00
Cimento (Kg) 287,80 | 0,30
i 5 saco de 20Kg 1.500,00 460,60 907,00
Cal virgem em po (Kg) 907,24 80
i 3 por m3 1.800,00 669,12 10.979,00
Areia grossa (m3) 6.10 09.70
ii por mil tijolos 1.900,00 1.392,83 9.451,00
Tijolos (un) 4.974 | 80,00
Concreto usinado (m°) por m3 2.500,00 855,00 7.500,00
Fck 25 3 85,00
barra de 12m 3,51 925,00 130,00
Barras de ferro (un) 37 5,00
TOTAL 14.106,65 | 39.962,00

Fonte: TCPO15 [34], Pinheiral, Concreplan e Noroaco em setembro/2018.

De acordo com a Tabela 4 pode-se observar que o custo da parte estrutural
do modulo em concreto armado e alvenaria cerdmica foi de R$ 14.106,65 e seu
peso total 39.962,00 kg.

O mdédulo estrutural em toras de eucalipto tratado vem ao encontro das
exigéncias mundiais do mercado da construcao civil, mencionadas nos capitulos e
pesquisas citados neste trabalho, correspondendo a uma gama de possibilidades de
utilizagdo de materiais alternativos e com excelentes resultados.

Este modulo pode ser montado lado a lado, formando conjuntos diferentes
para cada necessidade de uso, compondo formacgdes interessantes conforme
sugestdes apresentadas em perspectiva humanizada (Figura 13).
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Figura 13: Composicao dlar
Fonte: a autora

No conjunto de fatores positivos, podemos citar: adequacdo as
necessidades do mercado da construgdo civil, utilizagdo de matérias primas
aprovadas e certificadas por 6rgdos competentes (ecologicamente aplicaveis);
sustentabilidade durante os processos (adocdo e desenvolvimento construtivo),
economia de materiais através da diminuicdo das perdas e ganhos econb6micos
comprovados, garantindo sua sustentabilidade.

A madeira, dentre os materiais empregados na construcao civil, além de ser
de fonte renovavel e de producao natural, € o que menos energia gasta em todo seu
ciclo de vida. Para que haja uma exploracédo deste recurso natural, sem prejuizo de
esgotamento desta fonte, € importante considerar-se o0 uso das madeiras
provenientes de florestas plantadas [35].

Para que a madeira possa ser ainda mais benéfica em termos de
sustentabilidade, considerando também uma sustentabilidade econbmica, esta
precisa utilizar métodos de producao industrializados, evitando desperdicios e o alto
custo de uma méao de obra artesanal.

A mesma autora defende o Sistema Plataforma, onde a construcdo é
considerada seca e industrializada, de rapida execucdo e boa adaptabilidade a
varios estilos arquitetbnicos. Esta técnica necessita de treinamento de carpinteiros,
entretanto os materiais usados sao simples e de facil execuc¢édo. Além disso, € um
sistema que favorece a pré-fabricacdo e a rapidez, evitando desperdicios no canteiro
de obras [35].

Quanto ao resultado obtido na utilizacdo do moédulo em concreto, o concreto
armado apresenta, como material de construcdo, grande numero de vantagens:
materiais econdémicos e disponiveis com abundancia no globo terrestre; grande

facilidade de moldagem, permitindo adocdo das mais variadas formas; emprego
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extensivo de méo de obra nado qualificada e equipamentos simples; elevada
resisténcia a acdo do fogo; grande estabilidade, sob acdo de intempéries,
dispensando trabalhos de manutencdo e aumento da resisténcia a ruptura com o
tempo. Apresenta, também, desvantagens como: peso préprio elevado; menor
protecdo térmica; reformas e demoli¢gbes - trabalhosas e caras; exigéncia construtiva
— precisdo no posicionamento das armaduras e fissuras inevitaveis na regiao
tracionada [36].

As acBes atuantes na estrutura em concreto armado se resumem
basicamente a dois tipos: horizontais e verticais [37].

Segundo a NBR 6120 [38] , as ac0es verticais séo classificadas em: carga
permanente e carga acidental. Para as cargas permanentes, é considerado o peso
préprio de todos os elementos da estrutura, como, por exemplo, lajes, vigas e
pilares. E, também, o peso do contra piso, dos revestimentos e das alvenarias.

Segundo a mesma norma, as cargas verticais que se consideram atuando
nos pisos de edificaces, além das que se aplicam em carater especial, referem-se a
pessoas, méveis, utensilios e veiculos, ou seja, referem-se a carga acidental.

Estes itens sdo levados em consideracdo no calculo da fundacao em
concreto armado do mdédulo estudado, visto que no caso da estrutura em concreto
armado sera exigido um dimensionamento superior da fundacdo, aumentando o
custo por m? [6].

Através do investimento cientifico, econbmico e tecnoldgico na area da
construcao sustentavel é possivel economizar em recursos naturais, reduzir o efeito
das emissdes dos gases de efeito estufa, promover o equilibrio ambiental, reduzir a
poluicdo e o consumo de energia, racionalizar o uso da agua e apoiar 0 aumento

dos niveis de renda da populagéo.
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5. CONCLUSAO

Os célculos relativos a quantitativos de materiais e seus valores apresentaram um
resultado positivo diante da utilizacdo do moédulo em eucalipto, cuja diferenca no
valor final mostrou-se pequena. Porém o peso da estrutura modular em eucalipto e
OSB apresentou-se inferior ao do concreto e alvenaria ceramica em 75%,
implicando em economia de materiais na fundacdo do médulo.

Pudemos identificar a sustentabilidade na ado¢do do médulo em eucalipto
tratado pelos resultados positivos obtidos na construgao civil: diminuicdo das perdas
antes, durante e depois do processo construtivo, com reaproveitamento de material,

gerando lucros econémicos, sociais e ambientais.
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