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RESUMO

Atualmente existem diversos materiais e tecnologias aplicadas as técnicas construtivas na
construcdo civil. No Brasil, as técnicas mais comuns sdo alvenaria e concreto, muito embora
tenha surgido novas tecnologias como a utilizacdo de madeira na construcéo de estruturas para
edificacOes das mais variadas. Nessa linha de pensamento, 0 estudo em questao visa apresentar
por meio de um estudo de caso a caracterizacdo da construcdo de uma casa em madeira de
acordo com parédmetros de construcdo nos Estados Unidos da Ameérica e suas particularidades
de projeto. Dentro do escopo do estudo, englobou-se a caracterizacdo da madeira como material
de construcdo nos Estados Unidos da América e as normativas vigentes para projeto em
estruturas apresentando as vantagens e desvantagens da madeira como material de construgéo
e a apresentagdo por meio da andlise de projeto, relatério fotogréfico e depoimentos de
profissionais envolvidos, a execucdo da casa em madeiras e suas qualidades como sistema
construtivo aplicado. No trabalho foi apresentado um estudo de caso com o projeto de uma
residéncia composta por um pordo, dois andares sociais e um sotdo. O processo construtivo da
residéncia foi baseado em alvenaria e madeira a partir do primeiro andar da residéncia, onde o
pordo é abaixo no nivel do solo e feito sobre uma fundacéo de concreto cercado por bloco de
concreto para as paredes. Os demais andares foram feitos em madeira seguindo os parametros
de seguranca normatizados pelo 6rgao local. Com o estudo, percebeu-se que o investimento
médio por metro quadrado relativo a constru¢do de casas nos Estados Unidos é maior em

comparagdo com Brasil.

PALAVRAS-CHAVE:
Brasil. Construcéo Civil. Estados Unidos da América. Madeira.



ABSTRACT

Currently, there are several materials and technologies applied to construction techniques in
civil construction. In Brazil, the most common techniques are masonry and concrete, although
new technologies have emerged, such as the use of wood in the construction of structures for
the most varied buildings. In this line of thought, the study in question aims to present, through
a case study, the characterization of the construction of a wooden house according to
construction parameters in the United States of America and its design peculiarities. Within the
scope of the study, the characterization of wood as a building material in the United States of
America was included and the current regulations for design in structures presenting the
advantages and disadvantages of wood as a building material and the presentation through
design analysis , photographic report and testimonials of professionals involved, the execution
of the house in wood and its qualities as an applied construction system. In the work, a case
study was presented with the design of a residence consisting of a basement, two social floors
and an attic. The construction process of the residence was based on masonry and wood from
the first floor of the residence, where the basement is below ground level and made on a concrete
foundation surrounded by a concrete block for the walls. The other floors were made of wood
following the safety parameters standardized by the local agency. With the study, it was noticed
that the average investment per square meter related to the construction of houses in the United

States is higher compared to Brazil.

KEY WORDS:
Brazil. Construction. USA. Wood.
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1 INTRODUCAO

A Engenharia, em especial a Engenharia Civil, ¢ uma das mais antigas ciéncias
praticadas no mundo. E possivel comprovar essa afirmativa através das monumentais piramides
construidas pelos fara6s no Egito a cerca de 2.700 anos a.C, muito antes de existir as
ferramentas e materiais de construcdo que séo utilizados hoje (PAULI, 2001).

Na construcdo civil, existem diversos materiais e tecnologias aplicadas as técnicas
construtivas, conferindo acabamento e caracteristicas distintas a cada projeto. No Brasil, 0s
métodos construtivos mais comuns sdo o de alvenaria e concreto, entretanto, tem surgido novas
tecnologias como a utilizacdo de madeira na construcao de estruturas para edificagdes das mais
variadas (FIGUEIREDO, 2014).

A utilizacdo de madeira pelo homem se deu no primdrdio da construcdo para levantar
abrigos que eram utilizados como protecdo contra animais e intempéries e garantia de
sobrevivéncia. Seu uso se deu especialmente devido sua disponibilidade, acessibilidade e
facilidade de manuseio. Além da construcdo de abrigos, a madeira foi bastante utilizada para
criar armas, como fonte de aquecimento apds o surgimento do fogo e posteriormente na criacdo
de embarcacGes que facilitou o deslocamento. Com isso, € possivel observar a evolucdo das
técnicas de manejo da madeira até os dias de hoje, inclusive, sua importancia histérica no
desenvolvimento humano (JUNIOR; SILVA; SOARES, 2017).

A partir da Revolucdo Industrial iniciada no século XVIII, com o inicio da
industrializacdo e surgimento de maquinarios, houve um aumento significativo na utilizacdo da
madeira como matéria prima na construcdo civil. Embora o setor tenha se tornado um dos
principais contribuintes para a extracdo da matéria prima, atualmente existem diversas
tecnologias que permitem a utilizacdo sustentdvel da madeira, através do plantio e
aproveitamento de madeiras de reflorestamento (FIGUEIREDO, 2014).

De acordo com Lopes (2019) ainda que a utilizagdo desse método para construcgéo seja
bastante comum nos EUA (Estados Unidos da América) no Brasil ainda existe uma resisténcia
quando a utilizacdo da madeira para fins construtivos, principalmente para o residéncias, visto
que diversos profissionais acreditam que casas feitas de madeira sdo mais frageis que as
executadas em alvenaria ou concreto. Além disso, a falta de profissionais qualificados para esse
tipo de servico ocasiona a uma certa objecdo quando a qualidade desse método construtivo.

Por outro lado, a utilizacdo de madeira na construcdo civil pode ser extremamente
vantajosa, uma vez que, a matéria prima pode ser aplicada em diversas etapas e elementos da

construcdo, podendo contemplar a estrutura como pilares, vigas, caibros ou tergas, vedacéo de
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paredes, forros, painéis, pisos ou até mesmo para apoio como escoramentos, andaimes ou
formas (LOPES, 2019).

Diante disso, este trabalho fard um estudo sobre o emprego de madeira na construgédo
civil, tendo como base estratégias, métodos construtivos e propostas internacionais de
construcdo em madeira nos EUA, dado que a utilizacdo desse método € muito comum no pais.
Durante a elaboracdo do trabalho serdo levantadas as vantagens e desvantagens do uso da

madeira na construcao civil e apresentado um projeto de edificacdo de residéncia em madeira.

11 JUSTIFICATIVA

Existem hoje diversos métodos construtivos utilizados no Brasil e que sdo bastante
conhecidos, como por exemplo, a alvenaria estrutural e alvenaria de vedacdo que utilizam
blocos ceramicos ou paredes de concreto. Entretanto a utilizacdo de madeira na construcao de
edificacbes ndo é uma opcdo muito popular no pais, sendo muito comum nos EUA
(CORDEIRO E TIET, 2018).

Nesse contexto, pensando no ambito da construcdo civil hoje, o estudo sobre a
utilizacdo da madeira é extremamente necessario. O avanco do setor de obras civis e automacéo
industrial ligada a construcdo civil tem proporcionado cada vez mais 0 surgimento de novas
tecnologias mais duraveis e seguras em relacao as estruturas de madeira, além disso, atualmente
existe uma gama de material para 0 embasamento legal e tedrico para a utilizacdo desse tipo de
tecnologia (LEMONFLEX, 2019).

Cordeiro e Tiet (2018) destacam também que a engenharia civil € uma das ciéncias
que mais modificam e extraem recursos do meio ambiente, seja de forma direta com
desmatamentos para construcdo ou de forma indireta, quando adquire material extraido da
natureza, como brita.

Desta forma, pensar em construcdo sustentavel através de madeira de reflorestamento
esta se tornando cada vez mais necessario visando minimizar sempre que possivel os impactos
ambientais provindos da construcdo civil. Em relacdo ao ganho energético a madeira também
ndo deixa a desejar, pois demanda bem menos energia para sua producao em relacdo as matérias
primas mais tradicionais como aco e tijolo por exemplo (MELO, 2019).

Dentre essas e outras vantagens que serdo estudadas nos capitulos seguintes que esse
estudo sera muito eficiente, especialmente ao se basear nas estratégias, métodos construtivos e
propostas internacionais de construcdo em madeira nos EUA, que j& €é lider nesse tipo de

construgéo.
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12 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Apresentar por meio de um estudo de caso a caracterizagcdo da constru¢do de uma casa
em madeira de acordo com parametros de constru¢do nos EUA (Estados Unidos da Ameérica) e

suas particularidades de projeto.

1.2.2 Objetivos especificos

e Apresentar a caracterizacdo da madeira como material de construcdo, primeiramente,
no Brasil e as normativas vigentes para projeto em estruturas;

e Apresentar a caracterizacdo da madeira como material de construcdo nos Estados
Unidos da América e as normativas vigentes para projeto em estruturas;

e Apresentar as vantagens e desvantagens da madeira como material de construgdo
aplicadas as condigdes de execucao norte-americanas;

e Apresentar por meio da analise de projeto, relatorio fotografico e depoimentos de
profissionais envolvidos, a execucdo da casa em madeiras e suas qualidades como

sistema construtivo aplicado.

1.3 METODOLOGIA

Este trabalho teve por finalidade apresentar um estudo de caso através da apresentacdo
de projetos envolvidos e relatdrios fotograficos a respeito da execucdo de uma casa unifamiliar.
Tratando-se de regulamentacdo e normativas estrangeiras, propdem-se apresentar parametros

quantitativos e qualitativos a respeito dos critérios de dimensionamento de estruturas em
madeira nos EUA frente as exigéncias de mercado local e outros pontos relativos
ao sitio como por exemplo temperatura, relevo e outros.

De posse das informacdes obtidas que caracterizam a edificacdo em questdo apresenta-
se uma analise comentada sobre todos 0s pontos de vista técnicos envolvidos que identificacao
das caracteristicas da edificacfes em madeira na América do Norte e os beneficios que esta

pode influenciar na capacidade de exploracéo e aplicagdo no mercado nacional brasileiro.
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14 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para que os objetivos propostos no TCC sejam atingidos com eficiéncia serdo
consideradas 04 etapas divididas em capitulos.

O capitulo 01 apresentou a introducdo. Na introducdo constam as informacoes iniciais
do trabalho, demonstrando todos o0s passos que serdo seguidos durante a elabora¢do do mesmo
e quais os procedimentos serdo utilizados. Nesse capitulo estdo descritos a justificativa do
estudo, objetivos que se pretende alcancar, metodologia aplicada e a estruturacdo do trabalho.

O capitulo 02 é composto pela fundamentacéo tedrica. Na fundamentacéo tedrica foi
apresentado todo o referencial tedrico utilizado no TCC onde consta a teoria levantada através
de pesquisa. Nesse capitulo trata-se sobre a caracterizacdo da madeira, panoramas sobre a
utilizagdo da madeira na construgdo no Brasil e nos EUA, normas relativas ao uso do material,
vantagens e desvantagens e alguns exemplos de construgdes feitas em madeira.

No capitulo 03 foi apresentado o projeto de edificacdo de residéncia de madeira. Além
do projeto, o capitulo apresentara também a viabilidade de aplicacdo do mesmo no Brasil.

Para finalizar, no capitulo 04 foram apresentas as consideracGes finais levantadas
através dos resultados do estudo. Nesse capitulo também serdo propostas as sugestdes de
pesquisas futuras.

Apos a conclusdo, serdo apresentadas as referéncias utilizadas para a elaboracéo do
TCC.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A execucdo de construgcdes empregando madeira como matéria prima tem sido
utilizada na construgdo civil ao longo dos anos como alternativa aos métodos tradicionais de
construgdo em alvenaria ou concreto, seu tem se tornado opg¢do no setor devido suas inumeras
vantagens como durabilidade, aplicabilidade e versatilidade (JUNIOR, 2017).

Nesse contexto, esse capitulo apresenta os principais assuntos relacionados ao uso na
madeira na construcdo civil, evidenciando sua utilizagcdo nos Estados Unidos da América e no

Brasil.

2.1 CARACTERIZACAO DA MADEIRA

O termo madeira é originado do latim materiae, seu significado abrange os tipos de
celulose que se trata de um tecido formado a partir de plantas lenhosas que tem funcéo de
suporte mecanico. Do ponto de vista da botanica, a madeira com destinos estruturais sao
provenientes de arvores que se enguadram em duas categorias, as Angiospermas e as
Gimnospermas (MANFRINATO, 2015).

Segundo Ronssen (2012) a principal distingdo entre as duas categorias € em relacdo a
sua semente e resisténcia. As sdo caracterizadas por possuirem as sementes envolvidas por
frutos enquanto nas Gimnospermas as sementes sdo nuas, ou seja, nao séo envolvidas por frutos.
As Angiospermas sdo conhecidas como madeira dura que consequentemente S40 mais
resistentes que as Gimnospermas conhecidas como madeira mole. As demais caracteristicas

que distinguem uma categoria da outra estdo presentes na tabela 01.

Tabela 01 — Caracteristicas das Angiospermas e Gimnospermas.

Angiospermas Gimnospermas

Sementes envolvidas em frutos, Né&o possui frutos, as sementes
Definigdo também conhecida como sementes | ficam expostas. Também

na bolsa. conhecida como sementes nuas

Raiz; Caule; Flor; Fruto e Raiz; Caule; Cone e Sementes.
Estrutura

Sementes.

. Sexuada, polonizada por agentes Sexuada, polonizada pelo vento.
Reproducéo .

polinizadores.

Tipos de Frutiferas e Floriferas Pinheiros; Cedros; Sequoias;
plantas Cicadaceas, etc.

Fonte: RONSSEN, 2012 (Adaptado)
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No que diz respeito a estrutura da madeira AFLALO (2005) destaca que as arvores
que geram madeira empregues na construcao sao constituidas por camadas externas abaixo da

casca. A figura 01 ilustra a secdo transversal de um tronco com suas respectivas camadas.

Figura 1 - Secdo transversal de um tronco

_~Casca

_~— Alburno ou Branco

Raios medulares < |-

- - Cambio ou Liber

Anéis de crescimento anual —— Cerne ou Duramen

Medula

Fonte: PFEIL; PFEIL, 2003

Segundo Pfeil e Pfeil (2003) a casca corresponde a protecao da arvore, ela € formada
por uma camada externa morta e uma camada interna viva que conduz o alimento na planta. O
alburno ou branco corresponde a camada responsavel por conduzir a seiva das raizes para as
folhas. O cerne ou durdmen que corresponde as camadas de alburno que se tornam inativas com
0 crescimento das arvores, o cerne ou duramen tem funcdo apenas de sustentacdo do tronco. E
a medula trata-se do tecido responsavel pelo crescimento da madeira.

Para a construcdo civil, é recomendavel que a madeira seja retirada do cerne, que é a
parte mais duréavel, enquanto a madeira retirada do alburno é mais sensivel, devido isso absorve
melhor a acdo de agentes protetores. Por ser um material natural resistente e relativamente leve,
suas propriedades fisicas sdo fundamentais para assegurar o desempenho das edificacdes
(MANFRINATO, 2015).

Szucs et al. (2015) destaca as caracteristicas fisicas da madeira: teor de umidade,
densidade, retratibilidade, resisténcia ao fogo, durabilidade e resisténcia quimica.

e Teor de umidade: Assim como todo ser vido parte da arvore é constituida de agua, ora,
ao ser cortada, a arvore inicia um processo de perda dessa dgua. O teor de umidade diz

respeito a quantidade de agua equilibrada na madeira, aproximadamente 25%, para
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aplicacdo estrutural, o teor de umidade referéncia para célculo é de 12%. O teor de
umidade tem acao na densidade da madeira (NENNEWITZ, 2012).

Densidade: A densidade € uma propriedade da madeira que diz respeito a uma
caracteristica fundamental para as madeiras de construgdo civil, principalmente no que
diz respeito a industria moveleira e fabricacdo de chapas. Ela pode ser dividida em
densidade aparentem, relacdo entre a massa e o volume, densidade a 0%, relacéo entre
massa e volume obtidos para U = 0 e densidade basica (SHIGUE, 2018).
Retratibilidade: A retratibilidade diz respeito a caracteristica da madeira em reduzir
dimensdes pela saida de 4gua. A estrutura da madeira possui diferentes comportamentos
a respeito da direcdo das fibras e dos anéis de crescimento. Portanto, a retracdo ocorre
em diferentes percentuais nas dire¢Ges longitudinal, tangencial e radial (SZUCS et al.,
2015).

Resisténcia ao fogo: Embora a madeira seja considerada um material com baixa
resisténcia ao fogo, na construcdo civil ela apresenta uma melhor performance ao fogo,
inclusive, superior outros elementos. Isso se da pois quando submetida ao fogo, a peca
estrutural de madeira carboniza sua parte mais externa atuando como um isolante
térmico, retendo mais calor e consequentemente auxiliando no combate ao fogo
(FIGUEIREDO, 2014).

Durabilidade: Se tratada, dimensionada e executada corretamente, a utilizacdo da
madeira em construcGes pode ser muito resistente a agentes de deterioragdo (SHIGUE,
2018).

Resisténcia quimica: De modo geral, a madeira empregada construgdo apresenta boa
resisténcia quimica. Em muitas industrias, € mais popular do que outros materiais mais
suscetiveis a exposicdo a agentes quimicos. Em alguns casos, a madeira pode ser
danificada por acidos fortes ou alcali fortes. O ataque dos agentes quimicos produzira
manchas esbranquicadas devido & acdo da lignina e da hemicelulose, podendo reduzir

também seu peso e resisténcia (SZUCS et al., 2015).

Comportamento estrutural da madeira

Para Manfrinato (2015) embora a utilizacdo da madeira na construcao tenha implicito

a ideia de que se trata de um material artesanal que pode ser utilizado conforme a necessidade

e experiéncia do usuério, ainda assim, mesmo com sua praticidade € preciso ter em mente que
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esse material necessita de dimensionamento, principalmente quando aplicado a funcao
estrutural, devido seus detalhes técnicos e propriedades.
Pensando nisso, a seguir serdo destacados os principais comportamentos estruturais da

madeira na construcao, a saber: flambagem, flecha, cisalhamento e compresséo.

1. Flambagem

A flambagem se trata de um fendmeno que ocorre em pecas esbeltas quando sujeitas
a compressdo axial, ou seja, pecas onde a se¢do transversal € menor que o comprimento. Em
uma linguagem mais clara, pode-se dizer que esse fendbmeno ocorre quando a madeira entorta
lateralmente quando submetida a compressdo. Quanto maior a discrepancia entre a secao
transversal e comprimento e quanto mais comprida for a peca, mais ela esta sujeita a acao da
flambagem (MARGARIDO, 2003).

Caso a flambagem seja muito grave a peca se torna instavel. Nesse estado, é observado
um deslocamento consideravel na secdo transversal embora ndo exista aumento na sua carga
axial, 0 que pode causar danos estruturais. Portanto, € importante verificar a flambagem ao
determinar o tamanho da madeira (HABOWSKI, 2018).

2. Flecha

A flecha diz respeito ao comportamento da madeira quando submetida ao esforco
superior a sua capacidade de carga que faz com que a pec¢a sofra uma leve falha caracterizada
pelo embarrigamento da peca. Esse fenbmeno ndo causa problema estrutural a peca, embora
cause um dado estético (FRANCA, 2007).

Em casos mais criticos a falha pode ocorrer na camada inferior da série, principalmente
guando submetida a esforco de tracdo muito intenso, o que ocasiona na fratura da parte afetada.
Para evitar tal processo, é necessario que seja feito o dimensionamento respeitando asmedidas
estabelecidas em norma para projetos utilizando madeira (LUCENA, 2017).

3. Cisalhamento
O cisalhamento é um fendmeno caracterizado pela deformacao em direcéo e sentidos
iguais de uma superficie devido a tensdo a qual ela é submetida. As pecas de madeira possuem
a secdo longitudinal composta de fibras paralelas, o que a torna sujeita a agcdo do cisalhamento.
Perto dos apoios onde a forca cortante € mais intensa, o cisalhamento pode ser mais expressivo

ocasionando em fissuras horizontais nas pecas (MANFRINATO, 2015).
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Segundo Pellis (2015) devido esse fendmeno, € necessario que sejam feitos ensaios de
resisténcia para verificar a ocorréncia de cisalhamento nas pecas, além de evitar o
preenchimento de grandes vdos com vigas sobrepostas, a fim de evitar a ocorréncia desse tipo

de deformagéo.

2.2 PANORAMAS SOBRE A UTILIZACAO DA MADEIRA NA CONSTRUCAO

Desde o inicio da civilizacdo a madeira € utilizada como parte da matéria-prima
empregada para atender as necessidades de habitacdo. A madeira tem sido amplamente utilizada
pela humanidade na combinacdo de indios brasileiros com outros materiais organicos. Com o
desenvolvimento da humanidade, ela atendeu as necessidades de habitacéo de diferentes épocas
e diferentes formaces culturais, e protegeu as pessoas das intempéries e mudancas climaticas
por milhares de anos (GABRIEL; WEIGERT, 2017).

Rovaris (2019) afirma que embora a madeira seja um dos materiais mais antigos
utilizados pelo homem, apds a Revolucdo Industrial sua aplicacdo na construcao sofreu uma
reducdo consideravel devido a busca pelos novos materiais como concreto e aco.

A aplicacdo de madeira para na construcdo com finalidades arquitetnicas e estruturais
€ muito comum nos paises desenvolvidos. Nesses locais € muito é bastante comum as
construgdes de wood frame, se que trata de um método construtivo a partir de perfis de madeira
(CARASEK, 2007).

2.2.1 Madeira como material de construcéo no Brasil

A utilizacdo da madeira no Brasil teve inicio com chegada dos colonizadores
portugueses, na histéria do periodo colonial brasileiro, ouve uma grande exploracdo das
madeiras tropicais, principalmente da Mata Atlantica e Cerrado bem como das madeiras macias
da floresta conifera do sul tropical do pais, que eram utilizadas na construgdo naval, embora
também ja era empregada nas constructes (BATISTA, 2007).

Batista (2007) afirma ainda que a disponibilidade da madeira naquela época em
conjunto com a mé&o de obra qualificada trazida pela imigragdo, gerou uma série de métodos
construtivos com diversas tecnologias mistas europeias. Os trabalhadores disponibilizavam de
trés materiais: madeira, pedra e argila, dos quais a madeira era 0 material mais versatil.

Atualmente o Brasil esta entre os grandes produtores e exportadores de madeira no

mundo, embora no pais a demanda pela matéria prima para fins construtivos ainda seja baixa.
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Dados de 2016 mostram que a média mundial do consumo do material é de aproximadamente
0,12m3, sendo que no Brasil 0 consumo é de apenas 0,096 m3, dentre os maioresconsumidores
de madeira como matéria prima para a construcédo estdo os EUA (consumo de 0,45m3), Canada
(consumo de 0,75m?), Suécia (consumo de 0,71m3) e Finlandia (consumo de 0,71 md)
(ROVARIS, 2019).

De acordo com a IBA (Industria Brasileira de Arvores) (2020) o plantio de arvores no
pais sempre foi um grande indicador de desenvolvimento econémico, ambiental e social, pois
promoveu diversos avangos econdémicos, proporcionou oportunidades de trabalho e gerou renda
para 0s moradores, além de contribuir para a adaptacdo e minimizacéo da degradacéo florestal,
clima e ecossistema. O ano de 2019 teve um aumento de 2,04% da area total de plantio de
arvores em relacdo a 2018, atingindo 9 milhdes de hectares. Da totalidade de arvores plantadas,
grande parte corresponde ao cultivo de eucalipto e pinus.

A figura 02 demonstra o plantio de arvores no Brasil em 2019, separado por estado e

género.
Figura 2 - Plantio de arvores no Brasil em 2019
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Para 0s proximos anos, a expectativa € de que haja um crescimento no consumo de
madeira no pais, assim como novos investimentos, impulsionando de forma direta a relagédo

de oferta e demanda do setor florestal (PONS, 2020).
Em relacdo ao consumo da materia prima internamente no Brasil grande parte da

madeira é aplicada na producéo de papel e energia, enquanto a parcela destinada a construcéo

esta dividida conforme a tabela 02.

Tabela 02 — Utilizac8o da madeira em construcdo no Brasil

Aplicacéo Porcentagem de utilizagéo
Telhados 42%
Formas (pecas estruturais, pecas pré moldadas) 28%
Forro 16%
Esquadrias (portas, janelas, portdes, etc.) 9%
Casas pré-fabricadas 3%
Outras aplicacOes 2%

Fonte: MANFRINATO, 2015 (Adaptado)

No Brasil a madeira como material de construcdo ndo € tdo utilizada como nos EUA,
pois em comparacdo com os tijolos de argila, possui pre¢co mais elevado na confec¢cdo dos
mesmos elementos construtivos, somado a cultura de alvenaria tradicional, mantém a madeira
como material secundério na construcéo civil do pais.

Segundo Pons (2020) no mercado internacional, prevé-se que se desenrole a chamada
guerra comercial entre os Estados Unidos e a China, havendo uma tendéncia de melhoria das
relacbes comerciais entre 0s dois paises, 0 que permitird conhecer melhor o comportamento do
mercado internacional. Com a valorizacdo do ddlar norte-americano frente ao real, espera-se

que a competitividade dos produtos brasileiros nas exportacdes aumente.
2.2.2 Madeira como material de construcéo nos EUA

Nos EUA, a madeira € comumente usada na construcéo de casas e edificios. De acordo
com dados do US CENSUS (United States Census Bureau) ouve um grande aumento de
construgdes de madeira no pais, a propor¢do de casas unifamiliares wood frame, ou seja,
construidas com estrutura de madeira alcangou 92% em 2017, no mesmo ano 0 numero de

edificios multifamiliares com esta tecnologia representou 84% (ROVARIS, 2019).
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Muito embora o sistema de wood frame seja utilizado na construcdo de edificios de
dois andares ha muito tempo, o surgimento de novos incentivos e tecnologias expandiu sua
aplicacdo para a construcdo de edificios mais elaborados e com uma quantidade superior a dois
pavimentos. Ora, essa evolucdo tém permitido o uso massivo de madeira nos mais diversos
tipos de edificios e continuam a expandir a possibilidade de aumentar o uso de madeira
(CARDOSO, 2015).

A Figura 03 apresenta o crescimento da utilizacdo de wood frame para residéncias

unifamiliares e multifamiliares nos EUA de 2009 a 2017.

Figura 3 - UtilizacAo de wood frame para residéncias unifamiliares e multifamiliares nos EUA

100

98
96 95 95 95

94 93 93

92
92 91

90

! 87 87 87
88 86 86

85
25 84 84 84
84
82

80 -
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Distribuicdo percentual

Ano
w=t==Unifamiliares === Multifamiliares

Fonte: ROVARIS, 2019

A industria americana de produtos de madeira lancou um programa nacional de
educacdo para fornecer aos designers mais oportunidades de educacdo em madeira, este
trabalho teve como objetivo ampliar a visdo do uso de estruturas de madeira em edificios
verticais usando varios produtos de madeira e sistemas estruturais inovadores (ALLEN &
THALLON, 2011).

2.3 NORMATIVAS DE PROJETO E EXECUCAO BRASILEIRA E AMERICANA

No Brasil, as NBRs (Normas Brasileiras) sdo publicadas pela ABNT (Associacdo

Brasileira de Normas Técnicas). No pais a regulamentacdo da construcdo em madeira é feita
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pela ABNT NBR 7190 (ABNT, 1997) - Projeto de estruturas de madeira, que estabelece as
condicdes de projeto, execucdo e controle de construcdes em madeira.

Para a execucdo de qualquer projeto estrutural em madeira, a NBR 7190 (ABNT, 1997)
exige que o servigo seja acompanhado total ou parcialmente por um profissional habilitado.
Além disso, o projeto precisa ser composto de memorial e no caso de particularidades de
projeto, a norma prevé ainda que sejam feitos detalhamentos de desenhos contendo simbolos
graficos conforme fixado no Anexo A da norma.

A NBR 7190 (ABNT, 1997) exige sejam detalhados também as classes de resisténcia
das madeiras projetadas, assim como descricdo do arranjo global da estrutura, carregamentos,
analise estrutural, dimensionamento e detalhamento das pegas estruturais, emendas, ligacdes e
unides e analise e identificacdo dos elementos estruturais e suas pegas.

De posse dessas informacdes é realizado um planejamento para a execucéao, contendo
as especificacbes de montagem e acabamentos, além das demais informacdes que forem
pertinentes para garantir o desempenho de cada edificacdo (MANFRINATO, 2015).

Segundo Rovaris (2019) os cddigos de construcdo dos EUA sdo mais tolerantes
fornecendo aos projetistas varias opcoes para criar projetos de estrutura de madeira seguros e
econdmicos em edificios verticais, muito embora existam restricdes estruturais a respeito da
altura do edificio.

Nos EUA, a regulamentacdo dos projetos de estrutura de madeira é feita pela norma
NDS (National desing specification for wood constructuion) de 1991. Essa norma baseia-sena
determinacéo de tensGes admissiveis para o dimensionamento (ALLEN & THALLON, 2011).

24 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA UTILIZACAO DE MADEIRA NA
CONSTRUCAO

Assim como qualquer outra tecnologia empregada na construcdo civil, seja como
material ou sistema construtivo, a madeira possui vantagens e desvantagens em relagao a sua
utilizacdo. A tabela 03 apresenta uma relacdo entre as vantagens e desvantagens da utilizacao

da madeira na construcdo, posteriormente cada topico sera explicado.

2.4.1 Vantagens

As vantagens relacionadas a utilizagdo da madeira como matéria prima para a

construcgdo estdo relacionadas principalmente a suas propriedades. Embora atualmente no Brasil
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€ mais comum o emprego da alvenaria e parede de concreto em funcdo da wood frame, fatores
como sustentabilidade e eficiéncia energética da madeira superam os métodos tradicionais
(CARDOSO, 2015).

1. Fonte renovavel de matéria prima
A madeira se trata de uma fonte renovavel de matéria prima. Embora atualmente o
desmatamento seja pauta de diversas discussdes, a madeira para emprego na construcao pode e
deve ser derivada de reflorestamento por diversos motivos: o crescimento das arvores é rapido,
se trata de um processo limpo, ndo agride o meio ambiente, além de contribuir para a satde do
planeta e se produzida e consumida com responsabilidade e planejamento, se torna um insumo
extremamente abundante (HABOWSKI, 2018).

2. Resistencia
Possui uma alta resisténcia mecanica em relacdo a massa especifica. Confere a
edificacdo uma estrutura ndo tdo robusta e contribui para a minimizagao de cargas, ndo sofre
oxidagdo e proporciona uma reducéo de custos de projeto. Além disso, estruturas de madeira
possuem uma boa resisténcia a exposicdo a altas temperaturas se comparada ao ago, por
exemplo (SPANIOL, 2018).

3. Ganho energético
Comparada a outros materiais mais tradicionais na construcéo civil como ago, vidro e
concreto, a madeira apresenta um consumo energético consideravelmente inferior. Além de
obter essa diferenca devido seu processo produtivo e auséncia de emissdo de poluentes, 0
transporte do insumo sdo notavelmente mais leve uma vez que apresenta baixa densidade
(SILVA, 2018).

4. Bom isolante térmico e acustico
As estruturas em madeira possuem a capacidade de retencdo de calor, o que confere
um equilibro ao ambiente, no frio mantem o local quente, enquanto no calor o ambiente fica
fresco. Em relacdo ao conforto acustico, as estruturas de madeira fazem a absorcao das ondas
sonoras, ndo permitindo que haja uma grande propagardo de som fazendo com que 0s ruidos

gerados no ambiente ndo ecoam pelo local (BARBOSA, 2019).
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5. Versatilidade
Outro fator extremamente vantajoso no uso da madeira, € sua versatilidade para a
aplicacdo na construcao civil, uma vez que, pode ser utilizadas nas mais diversas pecas
estruturais como vigas, pilares, placas, forros, painéis, pisos. Além disso, pode ainda ser
utilizada em estruturas temporarias como formas, andaimes, fechamentos, etc. (SILVA, 2018).
Diante disso, é possivel observar que as vantagens da aplicagdo da madeira na construcao
civil sdo inimeras. Entretanto, para que o desempenho da estrutura seja alcancado, € preciso
que sejam respeitadas as especificacdes de projeto e dimensionamento, assim como

manuseio, especificacdes e execucdo do material.

2.4.2 Desvantagens

Embora a madeira apresenta uma serie de benéficos quando empregada como matéria
prima na construcao, existem ainda algumas entraves que dificultam sua utilizacdo. No que diz
respeito as desvantagens, pode-se destacar alguns obstaculos como o baixo nivel de
conhecimento sobre o assunto, falta de méo de obra especializada e dificuldade de aplicacbes a
lugares imidos (BARBOSA, 2019).

1. Falta de conhecimento
Embora a madeira seja empregada na construcdo desde o inicio dos tempos, ainda é
muito comum perceber um certo preconceito quanto a utilizagdo do material. Existem
profissionais que enxergam a madeira como um material inadequado para a construcdo,
principalmente por ndo conhecer as aplicaces, caracteristicas e propriedades fisicas e

mecéanicas da matéria prima Shigue (2018).

2. Mao de obra especializada
Alguns autores como Shigue (2018) e Souza (2012) e defendem que a medida em que
a utilizagéo de sistemas construtivos tradicionais foi se tornando mais comum, a méo de obra
especializada para as construgdes em madeira foi se tornando mais escassa, em parte, devido a
prépria falta de conhecimento ja citada anteriormente. Shigue (2018) afirma ainda que essa falta
de méo de obra ndo atinge somente o setor de construgdo civil, mas afeta também o setor

florestal.

3. Baixa resisténcia a umidade
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Outro ponto negativo da aplicacdo desse tipo de sistema construtivo é sua baixa
resisténcia a umidade, principalmente abaixo do ponto de saturacdo das fibras, mesmo que
tratada a madeira ainda pode apresentar variagdes de dimensdo quando submetida a acdo da
umidade (CARDOSO, 2015).

4. Baixa resisténcia a fungos
As pecas de madeira apresentam uma certa suscetibilidade a ataques de fungos e
insetos, para proteger a madeira desses ataques, as matérias-primas passam por um processo
denominado autoclavagem, método de esterilizacdo que remove as bactérias da madeira por
meio de vapor em alta temperatura. Esse método também é utilizado para a protecdo contra a
umidade excessiva (SILVA, 2018).

2.5 EXEMPLOS DE CONSTRUCOES EM MADEIRA NO BRASIL E NOS EUA

Conforme mencionado, a utilizag&o de madeira na construcéo civil, principalmente em
técnicas wood frame, esta amplamente sendo empregada em todo o mundo, embora atualmente
ja existem aplicac@es das mais diversas formas.

Nesse contexto, serdo apresentadas algumas construcdes realizadas em madeira no
Brasil e EUA.

e Edificio Floresta Urbana localizado em S&o Paulo, Brasil. llustrado pela figura 04.



Figura 4 - Edificio Floresta Urbana

-

e e &)
& A § K

- -.’.. ‘..‘ ' 1“ ~‘ " o
Nl wﬁ\ {”F*v

& 17 \
Fonte: MENGUE, 2020
Arranha-céu Framework construido nos EUA. llustrado pela figura 05.

Figura 5 - Arranha-céu Framework - EUA
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Construcéo wood frame, sul do Brasil. llustrado na figura 06.

Figura 6 - Wood frame construida no sul do Brasil

Fonte: SHIGUE, 2018

Edificio River Beech Tower em Chicago EUA. llustrado pela figura 07.

Figura 7 - Edificio River Beech Tower - Chicago EUA

Fonte: ROVARIS, 2019
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3 ESTUDO DE CASO

Obras em madeira (Figura 8) sdo bastante comuns nos Estados Unidos para este estudo
de caso serd apresentado a constru¢do de uma residéncia unifamiliar localizada nos Estados
Unidos da América, no estado de Nova York, portanto a construcdo deve atender aos requisitos
regulamentadores definidos pelo estado.

Todas as obras devem estar em conformidade com o codigo de construcdo do estado
de Nova York, tltima edigdo documento normatizador que atribui regras as construgdes locais

em paralelo com Brasil 0 equivalente a um plano diretor e aos cddigos de obras municipais.

Figura 8 - Obras em madeira no estado de Nova lorque

FONTE: AUTOR, 2021

Esta residéncia sera composta por um pordo, dois andares sociais e um so6tdo, esta
configuracao é bastante comum nos EUA, o que promove um 6timo aproveitamento do terreno.
O processo construtivo é baseado em alvenaria e madeira a partir do primeiro andar da

residéncia, onde o pordo é abaixo no nivel do solo e feito sobre uma fundacdo de concreto
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cercado por bloco de concreto para as paredes. Os demais andares sao feitos em madeira

seguindo os parametros de seguranca normatizados pelo 6rgao local.

3.1 NOTAS GERAIS DA CONSTRUCAO

Toda a execucdo deve ser adequada como mostrada no projeto, onde agdes especificas
séo fornecidas, as conexdes devem ser semelhantes em toda a execuc¢éo seguindo o projeto.
A contratada deve preparar desenhos de fabrica quando necessario, para mostrar todos

0s itens de trabalho que requerem a aprovacao do arquiteto

3.1.1 Alteracdes e condicgdes existentes

Devem ser verificadas todas as dimensdes e elevages no local Todos os cortes e
remendos necessarios devem ser realizados a mao.

Todos os escoramentos, amarrac@es, cunhas e embalagem seca, devem ser fornecidos
pela contratada executora da obra que também serd responsavel pela seguranca da estrutura
durante a execugéo.

O empreiteiro serd obrigado a reparar e remendar todas as areas que foram alteradas
ou danificadas durante o processo de execucao.

O contratante é alertado para fazer observacOes continuas da estrutura existente
durante a execucdo de seu trabalho, caso ele se torne avisado de qualquer situacao que requeira
investigacdo ou estudo adicional (como rachaduras na alvenaria e divisorias, deflexdes

adicionais, etc.) Ele deve notificar o engenheiro / arquiteto

3.1.2 Notas de alvenaria

Paredes de alvenaria devem ser blocos de concreto de qualidade, Fw = 2000 PSI (13,79
Mpa). A empreiteira contratada devera fornecer parede galvanizada padréo refor¢ando todos os
outros processos, manta téxtil impermeabilizante (Fabric Flashing) para baldrame, todas as
aberturas e juntas devem ser calafetadas.

As juntas de dilatagdo devem ser utilizando um produto imperializaste, ou iguais

aprovadas.
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As unidades de alvenaria de concreto devem ser conforme exigidas para os blocos
solidos dos projetos, se necessario, deve ser 75% sélido em todas as direcdes perpendiculares
ao rolamento, fornece reforgo horizontal em cada outro sentido da parede ou igual aprovado.

O contratante sera responsavel por verificar os requisitos locais para inspecgoes,
certificacbes do bloco de concreto fornecido no projeto e requisitos locais para apresentagéo
dos mesmos ao departamento de construgdo, ou outra autoridade local, incluir todas as taxas e

servigos em seu preco final.

3.1.3 Notas de madeira

O contratante deve fornecer todos os acessérios, como ganchos de viga, parafusos de
fixacdo, parafusos de ancoragem, pontes metalicas, etc., conforme necessario para a conclusdo
do projeto, os ganchos de viga e conexdes de madeira devem estar em conformidade com o
padrdo aprovado como fabricado pela empresa Simpson CO. ou empresa semelhante.

A madeira serrada estrutural deve ser Douglas fir, Southern pine ou outra espécie
semelhante, tensdes admissiveis fb = 1400 (9,65 Mpa) PSI; E = 1600 KSI (11 GPa).

Fornecer ligacGes (vaos) para as vigas do piso de no maximo 8'-0" (2,44 m), fornece
reforco adequado para vigas construidas. Duplique a parte inferior dos postes apoiados em vigas
com apoio de madeira nas vigas do piso.

A cortina de fogo deve ser fornecida nas paredes quando exigido pelo cédigo de obras
local. Todas as madeiras estruturais expostas as intempéries devem ser tratadas sob presséo.

Devem ser utilizados conectores galvanizados como pregos em todas as superficies
externas.

As vigas vazadas, onde especificado devem ser do tamanho indicado nos projetos,
fornecem parafusos de 1/2 " (12,7 mm) de diametro com porcas e arruelas em 12" (30,28 cm)

O.C superior e inferior, a placa de aco deve ser de aco A36.

3.1.4 Fundacéo e concreto

O concreto para toda a fundagéo, lajes no solo, lajes reforgadas, etc. Deve ser de
concreto de 3.500 LB (24,13 MPa) em 28 dias, a menos que especificado de outra forma,
nenhum concreto deve ser colocado em solo congelado.

Nenhuma acdo deve ser tomada até que a escavacao tenha sido vista e aprovada pelo

departamento de construcdo local, o empreiteiro sera responsavel por verificar os requisitos
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locais para inspecdes de engenheiro ou arquiteto, as quais incluem inspecdes de controle e
relatorios do cilindro de concreto incorporando seu pre¢o no orcamento final.

O pé isolado deve ser abaixado ou levantado, pilares devem ser adicionados, reduzindo
ou aumentando sua altura, tudo conforme aprovado pelo arquiteto onde o solo com a capacidade
de suporte especificada for encontrado em uma elevagdo mais baixa ou mais alta do que
mostrado. O preenchimento contra as paredes da fundacao ndo deve ser feito até que as paredes
tenham atingido a resisténcia suficiente e as paredes estejam devidamente escoradas e
reforcadas.

As bordas das sapatas ndo devem ser colocadas em uma inclinacdo maior que 1
(vertical) a 2 (horizontal) em relacdo a quaisquer sapatas adjacentes.

O empreiteiro deve garantir e proteger todas as escavagoes.

As bordas do concreto da armadura de reforgo deve ser o seguinte:

e 3/4 (20 mm) para laje estrutural 1° onde as lajes sdo formadas no solo.
e 2" (50 mm) para os laterais das vigas, pilares e paredes.
e 3"(75 mm) para sapatas.

Todas as barras de reforco NO.3 e maiores devem ser barras deformadas de aco novo
de grau intermediario em conformidade com ASTM A-60, a menos que especificado de outra
forma nos projetos, arame soldado igual ao A-82 e ter uma resisténcia a tracdo minima de
70.000 PSI (482,63 MPa).

O contratante deve verificar todos os desenhos para coordenacdo entre as operacoes,
localizar parafusos, luvas e valas conforme necessario para operacdes mecanicas, fornece ou
instalar ancoras, insercdes, ganchos conforme necessarios para varios trabalhos.

A contratada deve apresentar desenhos de féabrica detalhados e reforcados para
aprovacao quando o reforco € especificado. Antes de prosseguir com o trabalho, a contratada
deve verificar todas as dimensdes e aceitar a responsabilidade total pela correcdo dimensional,
nenhum desenho estrutural deve ser reproduzido para uso como desenho de fabrica.

As juntas nas paredes da fundacdo ndo devem ter mais do que 8-0 " (2,44 m) de
distancia e ndo menos do que 8-0" (2,44 m). Juntas horizontais ndo serdo permitidas. Seguindo
a Ultima edicdo padréo para todos os detalhes de construgdo de concreto, suportes de reforco de
ancoragem.

Trés amostras de concreto de cada caminh&o devem ser retiradas do misturador e
testadas em compressdo de acordo com ASTM C39-61, por um laboratério de testes

qualificado. Um cilindro deve ser testado em sete dias e dois cilindros devem ser testados em
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28 dias. Sendo necessario 0s registros de abatimento, conteldo de ar, peso unitario e
temperatura devem ser feitos e relatados com ensaios de compressao.

Instrucbes para paredes de fundacdo de sapatas, devem ser fornecidas conforme
mostrado nas se¢des detalhadas. Todas as placas de base de coluna e bases de coluna abaixo da
laje devem ser concretadas ao redor. Todo o trabalho deve estar em conformidade com os

requisitos especificados do cddigo de construcdo do estado, o que for rigoroso.

3.2 FUNDACAO

A fundacdo utilizada nesta residéncia é o Radier, que devido ao porte da construcao e
ao tipo de terreno é mais vantajosa pelo fator mdo de obra e material. Uma vez que a mao de
obra americana tende a ter elevado custo, assim processos que demandem menos trabalho e
maior agilidade s&o mais utilizadas.

O concreto utilizado para toda a fundacéo e laje no solo foi o de 3.500 LB em 28 dias,
se atentando ao fato de que o concreto ndo deve ser colocado em solo congelado, pois 0 mesmo
provoca uma aderéncia fraca e diminui a resisténcia em contato pelo aumento do fator
agual/concreto e pelo atraso da cura devido a temperatura.

O preenchimento contra as paredes da fundacdo néo é feito até que as paredes tenham
atingido a resisténcia suficiente e as paredes estejam devidamente escoradas e reforcadas.

As bordas do concreto da armadura de reforgo séo o seguinte:

e 3/4 (20 mm) para laje estrutural 1° onde as lajes sdo formadas no solo.
e 2" (50 mm) para os laterais das vigas, pilares e paredes.

Todas as barras de reforco NO.3 sdo barras deformadas de aco novo A-60, a menos
que especificado de outra forma nos projetos, arame soldado igual a A-82 e ter uma resisténcia
a tracdo minima de 70.000 PSI (482,63 MPa).

As juntas nas paredes da fundacgdo possuem cerca de 8-0 " (2,44 m) de distancia. Juntas
horizontais ndo sdo utilizadas.

Todas as placas de base de coluna e bases de coluna abaixo da laje sdo engastadas com

3” (7,62 cm) de concreto ao redor.
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3.3 PORAO

O poréo é um andar subterraneo, feito sobre o radier com paredes de alvenaria e pilares
que véo acima do nivel do solo de encontro com a laje do 1° Andar. A alvenaria tem como
objetivo fazer a contencédo do solo lateral e possuir propriedades de vedagdo da temperatura.

Este andar € comumente utilizado como deposito, lavanderia, adega ou sala de
atividades.

O poréo deve ser devidamente construido seguindo as normas vigentes locais que
podem variar dependendo do municipio ou regido distrital e regulamentam a quantidade de
saidas a ventilacao.

E no por&o que sdo inseridos 0s elementos estruturais responsaveis por sustentar a casa
como a viga metélica e a escora metélica concretada no solo (Figura 9) a madeira utilizada para

laje do pordo foi tratada para resistir a umidade, fungos e insetos.

Figura 9 - Pordo finalizado insercao da base da casa

FONTE: AUTOR, 2021
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3.4 1° ANDAR

A partir do primeiro andar (Figura 10) comeca a se utilizar de madeira para 0s
elementos estruturais e de vedac&o, a laje piso € feita a partir de um arranjo de vigas conectadas
por ligacBes metélicas.

As ligacdes (vaos) para as vigas do piso de no maximo 8'-0" (2,44 m), para fornecer
reforco adequado para vigas construidas, e duplicadas na parte inferior dos postes apoiados em
vigas com apoio de madeira nas vigas do piso.

E utilizada uma cortina de fogo nas paredes nos locais exigido pelo codigo.

Todas as madeiras estruturais expostas as intempéries devem ser tratadas sob pressao.

Os conectores galvanizados como pregos foram utilizados em todas as superficies externas.

Fig

ura 10 — obra 1° andar

i, v} 7

v

FONTE: AUTOR, 2021
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As Vigas vazadas, onde especificado sdo do tamanho indicado nos projetos, utilizando
parafusos de 1/2 " (1,27 cm ) de didametro com porcas e arruelas em 12" (30,28 cm) O.C superior
e inferior, a placa de aco é de aco A36.

Para producédo das vigas utilizadas para sustentacdo da laje o material utilizado foi
Madeira laminada colada (MLC), “Glued Laminated Timber” em inglés, é um material
estrutural fabricado através da unido de seguimentos individuais de madeira, colados com

adesivos estruturais a base de melamina ou poliuretano.

3.5 2° ANDAR

No segundo andar (Figura 11) o método construtivo foi o0 mesmo apresentado no
primeiro andar onde utilizou-se de madeira serrada estrutural € Douglas fir, Southern pine e
Glulam (Madeira laminada colada para vigas da laje, E uma madeira que compreende Varias
camadas de madeira colada com adesivos estruturais duraveis e resistentes a umidade, paredes
com cortina de fogo nos devidos locais exigidos, todas as madeiras estruturais expostas
devidamente tratadas, entre o primeiro e segundo andar ouve diferenciacdo somente em

decorréncia da locagdo dos comodos ambientados no segundo andar.

Figura 11 — obra 2° andar
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3.6 SOTAO

No sotdo (Figura 12) o método construtivo foi 0 mesmo apresentado no primeiro e
segundo andares onde utilizou-se de madeira serrada estrutural € Douglas fir, Southern pine
para elementos estruturais e Glulam para vigas da laje, a planta do s6tdo é apresentada na Figura
14.

Figura 12 - Construcéo do s6tédo

FONTE: FONTE: AUTOR, 2021

3.7 REVESTIMENTO, PISOS E LAJES

Com o fim da construcdo, dos principais elementos estruturais e o esqueleto concluido
(Figura 13 e 14 ) ocorre o inicio da etapa de revestimentos, dos pisos, lajes e telhado.

Os pisos de toda casa e revestimento externo foram feitos com Plywood um tipo de
madeira compensada tratada que ndo possui a funcdo estrutural porem apresenta Gtima
capacidade de revestimento podendo ser exposta a umidade. O Plywood aplicado na piso da
casa e mais espesso variando de 5,0 a 8,0cm ja o aplicado nas paredes externa e telhado variam
de 1,0 a 3,0cm.
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Figura 13 - estrutura da residéncia concluida

FONTE: AUTOR, 2021

Outra opcéo para a alvenaria que poderia ser adotada para as paredes internas é o
drywall constituido por perfis guias de aco galvanizado para montagem e placas constituidas
da mistura de agua, gesso e aditivos entre duas laminas de cartdo comercializados em trés tipos.

Drywall standard (ST): disponivel nas cores branca e cinza é indicado ora uso em arias
secas.

Drywall resistente a umidade (RU): disponivel na cor verde com hidrofugantes em sua
composicdo é indicado para areas expostas temporariamente a umidade em areas de umidade
constante ndo é indicado uso de drywall.

Drywall resistente ao fogo (RF): disponivel na cor rosa com fibra de vidro em sua
composicao possui resisténcia ao fogo e a calor.

A selegdo da opcéo plywood ocorreu em virtude de caracteristicas técnicas e
orcamentarias. Na figura 14 j& foi aplicado todo o plywood de revestimento externo e interno

menos o do telhado.
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Figura 14 - construgéo em madeira

FONTE: AUTOR, 2021

3.8 BALANCO FINANCEIRO

De acordo com Wentland (2021) os custos de uma constru¢do variam nos Estados
Unidos variam entre US $ 158.572 (R$ 849.010,35) e US $ 478.600 (R$ 2.562.472,26) com
média nacional US $ 303.373 (R$ 1624289,38).

Tamanho e forma também influenciam o custo final sendo em média para casas em
madeira entre US $ 150 (R$ 1070,82) e US $ 250 (R$ 1338,52) por pé quadrado sendo uma
casa padrao inclusos valores referentes a ligacdo com as redes de servico das cidades. Casas
customizadas com cdmodos grandes custam no minimo US $ 500 por pé quadrado.

Os materiais de construcdo representam cerca de metade do custo total da obra
enquanto o terreno representa entre 5 e 8% do custo total de construgdo a fundacéo representa
entre 10 e 15 % dos custos e a estrutura da casa representara dependendo do projeto de 10 a 20
% do total investido.

Os acabamentos internos representaram entre 15 e 20 % e o externo entre 25 e 35%.

Para casas de mesmo padrdo a estrutura de madeira pode ter um custo por pé quadrado
entre US $ 10 (R$ 53,54) a US $ 15 (R$ 80,31) menor que construidas em aco.

As casas em concreto podem ser entre US $ 5 (R$ 26,77) e US $ 8 (R$ 42,83) mais
caras que as em aco ou em madeira (Figura 13) por pé quadrado geram economia de 20 a 30%
no custo de aquecimento e refrigeracdo ao longo da vida Gtil da casa. O custo de uma residéncia
em concreto pode ser de US $5 (R$ 26,77) a US $ 8 (R$ 42,83) por pé quadrado mais cara que
casas de estrutura metélica ou em madeira porem economiza em climatiza¢do durante a vida
atil da casa (WENTLAND, 2021) A média nacional de custo de obra é de US $ 150,00 (R$
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803,12) por pé quadrado considerando diversos, materiais e niveis de acabamentos.
Considerando que 1 m2 é aproximadamente 10,76 pés quadrados o custo médio para construcéo
de uma casa nos estados unidos é de R$ 8641,57 por m2. O metro quadrado no Brasil de acordo

com IBGE encontrasse na figura 15 com desoneracao e na Figura 16 ndo desonerada.

Figura 15 - Custo do m2 desonerado no Brasil

Custo do m? da construgdo no Brasil
(Considerando a desoneracao da folha de pagamento)

Variagdo
Mes Total Més i 12 meses
Marco/2021 R$ 1.338,35/m? 1,45% 14,46%
Fevereiro/2021 R% 1.319,18/m2 1,33% 13,22%
Janeire/2021 R% 1.301,84/m? 1,99% 12,01%
Dezembro/2020 R$ 1.276,40/m2 1,94% 10,16%
Novembro/2020 R$ 1.252 10/m2 1,82% 8,30%
Outubro/2020 R$ 1.229 72/m? 1,71% 6,48%
Setembro/2020 R$ 1.209,02/m? 1,44% 4.89%
Agosto/2020 R$ 1.191 84/m2 0,858% 3,78%
Julho/2020 R% 1.181 41/m2 0,49% 3,33%
Junho/2020 R% 1.175,62/m2 0,14% 3,52%
Maio/2020 R% 1.174,02/m2 0,17% 3,74%
Abrilf2020 R% 1.172,05/m2 0,25% 3,68%
Marco/2020 R% 1.169,15/m2 0,35% 3,77%
Fonte: IBGE
FONTE: FARIA, 2021
Figura 16 - Custo do m2 ndo desonerado no Brasil
Custo do m? da construgio no Brasil
(Sem desoneracdo da folha de pagamento™)
N Variagdo

Mes Total Més 12 meses
Marco/2021 R$ 1.426 47/m? 1,39% 13,70%
Fevereiro/2021 R$ 1.406 8%/m? 1,26% 12 54%
Janeiro/2021 R$ 1.389,40/m? 1,22% 11,40%

Dezembro/2020 R$ 1.363,23/m? 1,82% 9,59%

Novembro/2020 R$ 1.338,83/m? 1,72% 7,89%

Outubro/2020 R$ 1.316,24/m? 1,60% 6,19%

Setembro/2020 R$ 1.295,48/m? 1,35% 4. 70%

Agosto/2020 R$ 1.278,18/m? 0,82% 3,69%

Julho/2020 R$ 1.267,75/m? 0,49% 3,30%

Junho/2020 R$ 1.261,56/m? 0,13% 3,49%

Maio/2020 R$ 1.259 86/m? 0,17% 3,72%

Abril/2020 R$ 1.257 74/m? 0,26% 3,66%

Marco/2020 R$ 1.254,47/m? 0,36% 3,73%

Fonte: IBGE

FONTE: FARIA, 2021



Figura 11 - custo unitario basico R-1
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custo unitario basico Sinduscon-GO

més total “vanagao
mes (12 meses
margo/2021| R$ 2.218,70 /m*| 1,99% 10,92%
fevereiro/2021| R$2.174,49 /m?*| 0,21% 9,11%
janeiro/2021| R$ 2.169,94 /m*| 0,75% 9,47%
dezembro/2020| RS 2.153,72 /m?*| 0,66% 8,81%
novembro/2020| RS 2.139,48 /m?| 0,57% 8,26%
outubro/2020| RS 2.127,27 /m?| 1,66% 9,15%
setembro/2020( RS 2.091,93 /m?*| 3,80% 7,64%
agosto/2020| R$2.012,50 /m?*| 1,40% 4,36%
julho/2020| RS 1.984,23 /m?| 0,89% 2,96%
junho/2020| RS 1.966,57 / m?| -0,44% 2,15%
maio/2020| RS 1.975,16 /m?*| -0,07% 2,58%
abril/2020| RS 1.976,63 /m?*| 0,02% 3,76%
margo/2020| R$ 1.976,32 /m?*| 0,00% 2,64%

FONTE: Sinduscon-GO adaptado, 2021

Figura 17 - construcdo de casas geminadas

FONTE: AUTOR, 2021
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Os Principais aspectos de uma casa geminada séo o seu telhado e fundacéo continuae
uma Unica parede as dividindo. Algumas estruturas tém parede dupla com um espaco de ar de
centimetros de largura para melhor isolamento acustico essa mesma parede deve ser mais
resistente que as demais e suporta 1 hora de fogo. Uma casa geminada geralmente e menor e
menos luxuosa do que uma casa padrdo americana, com menos privacidade pois o quintal e
uma area comunitéria. A grande vantagem além do aspecto econdmico e que toda manutencao
externa e feito por terceiros como jardinagem. O modelo de casa geminada mais basico ndo

possui garagem, o estacionamento e na entrada da casa.
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4 CONCLUSAO

O método construtivo wood frame apresenta vantagens a versatilidade, resisténcia
mecanica, a possibilidade de renovacdo da matéria prima, o baixo custo energético e o bom
isolamento térmico e acustico e como caracteristicas a serem observadas h4 o emprego de mao
de obra capacitada que ndo é facilmente encontrada e o material madeira € suscetivel aataques
de fungos e atraves de umidade.

Considerando as caracteristicas gerais da obra wood frame fica evidente que para obras
unifamiliares com devido acesso a mao de obra capacitada 0 método construtivo é réapido e
versatil uma boa alternativa para construcao.

Considerando custo e tempo as obras mais vantajosas nos EUA séo as casas geminadas
aonde uma casa unifamiliar demora cerca de 3 meses para ser feita. J& a casa geminada demora
de 8 a 10 meses sendo que se faz 6 a 8 casas juntas, o processo de construcdo de uma casa para
outra vai se repetindo sendo assim mais rapido sua execucao.

Necessario considerar que a casa em madeira pode custar mais sendo de 33% a 67%
mais cara que a média construtiva estados unidense porem mais barata construgdes com
concreto como principal material construtivo que tem maior custo construtivo médio e gera
economia em climatizacdo.

O investimento médio por metro quadrado relativo a construcao de casas nos Estados
Unidos é maior em comparagdo com Brasil sugere-se para trabalhos futuros avaliar a que ponto
e em qual proporc¢do essa variacdo de custo esta relacionada a fatores como qualificacdo da méo

de obra, custo de materiais, transportes de equipamentos e pessoas e encargos governamentais.



APENDICE A
PLANTA PORAO

Figura 19 - planta poréo
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FONTE: AUTOR, 2021
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APENDICE B
PLANTA 1° ANDAR

Figura 20 - Planta primeiro andar
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APENDICE C
PLANTA SEGUNDO ANDAR

Figura 21 — Planta segundo andar
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FONTE: AUTOR, 2021




APENDICE D
PLANTA SOTAO

Figura 22 - Planta s6tdo

FONTE: AUTOR, 2021
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APENDICE E
PROJETO PAGINA 1

Figura 25 - Projeto pagina 1
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APENDICE F
PROJETO PAGINA 2

Figura 26 - Projeto pagina 2
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APENDICE G
PROJETO PAGINA 3

Figura 27 - Projeto pagina 3
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