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RESUMO

7

A habitacdo, mais do que uma necessidade social, € um direito do homem
independente de sua localizagdo. No Brasil o déficit habitacional, incluindo a
denominada classe média, apesar de ser majoritariamente urbana, também é
significativo na zona rural, caracterizado pelo numero insuficiente de moradias e
pelo baixo desempenho das existentes. Tal aspecto se verifica, principalmente,
pela dificuldade de acesso as tecnologias relacionadas aos materiais de
construcdo, ao conhecimento técnico, aos recursos financeiros oriundos de
financiamentos, e a auséncia de politicas publicas acessiveis a populacéo local. O
objetivo dessa pesquisa € propor uma opc¢éo construtiva para a habitacéo rural
no Brasil, considerando uma parcela da comunidade rural como populacéao alvo,
através do desenvolvimento de um modulo para vedacao vertical, que tenha como
condicionante a facilidade de execuc¢do, o uso de matéria prima local — o
Eucalyptus grandis na forma rolica — e a minima necessidade de mao de obra
especializada. Os procedimentos metodoldgicos envolveram trés etapas: 1 —
formulacdo do problema, delimitacdo do local de uso e aplicacdo, caracterizacao
do publico alvo, pesquisa de aceitabilidade da madeira, levantamento da
infraestrutura local e desenvolvimento do referencial conceitual e estado da arte; 2
— desenvolvimento do projeto, execucao dos protétipos, avaliacdo das etapas de
montagem e analise de custo; e 3 - avaliagdo de desempenho do projeto,
avaliacdo de desempenho dos protétipos e andalise dos resultados. Como principal
resultado, apresenta-se o0 modulo para vedacdo vertical Quarter Log, a
demonstracdo de sua viabilidade técnica para o uso em habitacdes localizadas
em regides interioranas do Espirito Santo, com reduzida infraestrutura de apoio
para sua execugcdo, a comprovacdo de seu atendimento aos critérios de
seguranca estrutural estabelecido pela norma vigente e andlise de custo. As
constatacdes possibilitam afirmar a viabilidade de uso da vedacédo Quarter Log
em regifes com reduzida infraestrutura de apoio para execu¢do — como o do local
de aplicacdo dos estudos — e que, 0 subsistema citado atende a exigéncia de
seguranca estrutural para a utilizacdo em habitagdes.

Palavras Chave: Desempenho. Habitacdo. Madeira. Vedacao vertical.
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ABSTRACT

Housing, more than a social need, is a human right regardless of location. In
Brazil, the housing deficit, including the so-called middle-class, despite being
mostly urban, is also significant in the rural areas, characterized by insufficient
number of dwellings and the low performance of existing ones. This aspect is
mainly due to the difficulty of access to technologies related to building materials,
technical knowledge, resources from financing sources, and the absence of public
policies accessible to the local population. The aim of this research is to propose a
construction option for rural housing in Brazil, considering a portion of the rural
community as the target population, through the development of a module for
vertical sealing —, which has as conditioning factor the ease of implementation, the
use of local raw material - Eucalyptus grandis wood round - and minimal need for
skilled labor. Methodological procedures involved three steps: 1 - formulation of
the problem, delimitation of the place of use and implementation, characterization
of the target group, survey of wood acceptability, survey of local infrastructure, and
development of conceptual reference and state of the art; 2 - project development,
implementation of prototypes, evaluation of assembly steps, and cost analysis;
and 3 - evaluation of project’s performance and prototypes’ performance and
results analysis. As a main result, it is presented the module for vertical sealing
Quarter Log subsystem, the demonstration of its technical feasibility for use in
dwellings located in the countryside regions of the Estate of Espirito Santo, with
limited support infrastructure for its implementation, and the proof of its compliance
with the structural safety criteria established by the current regulation and cost
analysis. The findings enable to affirm the feasibility of using the Quarter Log
sealing in regions with limited support infrastructure for implementation - as the
place of application studies -, and that the mentioned subsystem meets the

requirements of structural safety for use in dwellings.

Keywords: Performance. Housing. Wood. Vertical sealing.
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RESUMEN

La vivienda, mas que una necesidad social, es un derecho del hombre
independiente de su localizacion. En Brasil el déficit habitacional, incluyendo la
denominada clase media, pese a ser mayoritariamente urbana , también es
significativo en la zona rural, caracterizado por el nimero insuficiente de viviendas
y por el bajo desempeiio de las existentes. Tal aspecto se verifica,
principalmente, por la dificultad de acceso a las tecnologias relacionadas a los
materiales de construccion, al conocimiento técnico, a los recursos financieros
oriundos de financiamientos, y la ausencia de politicas publicas accesibles a la
populacién local. El objetivo de esta investigacion es auxiliar en la resolucién del
déficit habitacional rural a través del desarrollo de un modulo para sellado vertical,
caracterizado por la facilidad de ejecucion, por el uso de materia prima local —
o Eucalyptus grandis — y la minima necesidad de mano de obra especializada.
El método adoptado envuelve: 1) definicion de directrices de proyecto y criterios
de evaluacion; 2) Desarrollo del subsistema y la evaluacion de la viabilidad
locales; 3) Evaluacion de la junta vertical en relacion con la seguridad estructural y
4) andlisis de los datos recogidos. Como resultado principal, se presenta el
moddulo para sellado vertical Quarter Log, la demostracion de su viabilidad técnica
para el uso en viviendas situadas en las regiones interiores del Espirito Santo, con
infraestructura de apoyo reducido para su aplicacion y la prueba de su asistencia
a los criterios de seguridad estructural establecido por las normas vigentes. Los
resultados permiten afirmar la viabilidad de usar el subsistema Quarter Log en
regiones con infraestructura de apoyo a la reduccién de la ejecucién - como el
local de aplicacion de estudios -, y de que el sistema cumple con el requisito

mencionado seguridad estructural para su uso en las viviendas.

Palabras Clave: Desempefio. Vivienda. Madera. Sellado vertical.
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1. INTRODUCAO

A habitagdo pode ser definida como uma dimenséo filosdfica, fisiologica,
sociolégica e psicologica, reportada diretamente a satisfagdo de um conjunto de
desejos e necessidades determinantes do bem-estar do ser humano (CABRITA,
1990). Assim sendo, mesmo que 0 acesso a habitacdo néo seja garantia de bem-
social, é fato que a falta dela se torna um problema. No Brasil, onde essa situagéo
€ particularmente grave, o problema habitacional transcende a esfera publica e se

torna fonte de pesquisas tanto nas ciéncias sociais como na area tecnologica.

Conforme investigacao realizada pelo Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada
(IPEA, 2013), no Brasil o problema citado, apesar de ser majoritariamente urbano,
também é significativamente presente na zona rurall. A pesquisa destaca que
cerca de 15% das moradias da zona rural apresentam algum problema grave e,
dessas, 75% tem a precariedade como componente de maior destaque. Em
nameros absolutos, considerando os habitantes da zona rural do pais -
aproximadamente 31 milhdes -, e 0 niumero médio de cinco integrantes por
moradia, na zona citada, pode-se afirmar que ha um déficit habitacional de 1,5
milhdes de moradias na zona rural (MATOS, 2011; CYMBALUK, 2012).

O déficit habitacional se caracteriza como a situacado que demanda a execugéo de
habitagcbes. A sua andalise é realizada conforme quatro componentes: a)
precariedade: quando a moradia é considerada de caréater rastico ou improvisado;
b) coabitacdo: quando as familias possuem a intengdo de se mudar ou residem
em cdmodos; c¢) aluguel com mais de trés usuarios no mesmo quarto; e d) valor

do aluguel superior a 30% da renda domiciliar total (IPEA, 2013).

! De acordo com a Fundac&o Getdlio Vargas (1987), € considerada zona rural, quando apresenta:
menor densidade demografica, menor diferenciacdo social, menor mobilidade social e espacial,
indices mais baixos de mudanc¢a social, agricultura como ocupagédo principal, e posse da terra
como centro convergente do sistema politico-econdmico.
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Em relacdo a renda meédia domiciliar total, sabe-se que a maior parte da
populagdo brasileira esta inserida na faixa de até quatro salarios minimos (IBGE,
2014). Adotando-se o critério de 30% da renda domiciliar no calculo do déficit
habitacional (conforme sugerido pelo IPEA), tais familias disporiam
aproximadamente de um salario minimo para a construcdo da casa propria ou
pagamento de aluguel. Em valores atuais, isso representa R$ 724,00. No entanto,
enquanto a renda per capita da populacdo brasileira é de R$ 783,00, a da
populagdo rural é de R$ 303,30, ou seja, aproximadamente 39% da per capita
nacional (WEISSHEIMER, 2012; MOREIRA, 2013).

Na zona rural o cenario do déficit habitacional — incluindo também a denominada
classe média — é agravado, entre outros aspectos, devido a dificuldade de acesso
as tecnologias relacionadas aos materiais de construcdo, ao conhecimento
técnico, aos recursos financeiros oriundos de financiamentos, e a auséncia de
politicas publicas acessiveis. Ou seja, a situacdo habitacional na zona rural esta
basicamente vinculada as questdes como o custo — material e médo de obra— e o

grau de dificuldade da técnica construtiva utilizada (VALLE, 2011).

Em relacdo aos materiais de construgdo, ao analisar as disponibilidades nas
regides interioranas, constata-se que no Brasil ndo se explora adequadamente a
producdo de madeira oriunda de atividades silviculturais (INO, 2009).
Especificamente no Espirito Santo, do total de 1.101.094 habitacfes particulares
permanentes, aproximadamente 98% utilizam o bloco ceramico como principal
material de construcdo, e o restante se divide entre madeira (1,28%), taipa de
méao (0,28%), palha (0,006%) e outros materiais (IBGE, 2014). Rocha (2010)
justifica o fato através da cultura construtiva inserida no periodo da colonizacao,
em que se valorizava a edificagdo com outros materiais, € com 0 preconceito
existente, ao associar a madeira ao desmatamento e as constru¢des de baixa
durabilidade.

Nesse sentido, para a proposicdo de sistemas e técnicas construtivas em
madeira, adequadas as condi¢des de infraestrutura existentes nas zonas rurais, é
importante a criagdo de parcerias entre o governo e as instituicbes de ensino e
pesquisa para que as linhas de investigacdo desmistiiquem os “conceitos
negativos” da madeira e divulguem as suas qualidades técnicas. Além disso, é
importante destacar que a necessidade de elaborar projetos de facil execugéo
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nao exime a proposta de atender as exigéncias de desempenho, ou seja, 0
comportamento da edificacdo em uso, conforme a legislacdo vigente - NBR
15.575: 2013 Edificacdes habitacionais — Desempenho (ASSOCIACAO..., 2013).
Ao adotar o conceito de desempenho desde a etapa projetual, se proporciona o
incremento de qualidade ao edificio, visto que possibilita a identificacdo das
exigéncias humanas e das possiveis acdes externas sobre a edificagdo, evitando

a insatisfacdo do usuério e o custo maior de manutengéo (OLIVEIRA, 2009).

Observa-se, ainda, que as caracteristicas da populagéo rural no Brasil, € mesmo
no Espirito Santo, sdo bastante diversificadas, seja em seus habitos, seja pelas
facilidades e dificuldades regionais. Dessa forma, as solugdes para minimizar o
déficit habitacional ndo podem ser obtidas de uma Unica maneira, visto ser
desejavel que sejam atendidas tanto os aspectos essenciais da habitacdo, mas,

também, as peculiaridades locais, incluindo aspectos culturais da populacéo alvo.

Perante o panorama descrito, o desenvolvimento da tese considera como
principal questionamento: € possivel que moradores da zona rural vinculados a
producdo madeireira, com limitacbes de diversas ordens — econdmicas,
educacionais, sociais, de infraestruturas, geografica, dentre outras — executem
suas moradias com um sistema construtivo em madeira com menor custo, e que

atenda aos requisitos de seguranca estrutural exigidos pela normativa vigente?

Baseado nessas consideracbes, esta tese apresenta a avaliacdo de
adequabilidade, exequibilidade e desempenho estrutural de um médulo de
vedacdo vertical em madeira, denominado Quarter Log, tendo como recorte
territorial, 0 municipio de Jaguaré, localizado no Estado do Espirito Santo/ Brasil,
cujas caracteristicas basicas sdo apresentadas na tabela 1, com o objetivo de
facilitar o entendimento sobre o local de estudo.

Tabela 1 — Caracteristicas basicas do Brasil, Espirito Santo e Jaguaré

\ BRASIL | ESPIRITO SANTO JAGUARE
AREA 8.515.692,27 km? 46.095,583 km? 659,751 km?
POPULAGAO TOTAL 202.768.562,00 3.885.049,00 24.678,00
POPULAGAO RURAL 31.000.000,00 aproximadamente 644.919,134 9.624,42

Tropical, Equatorial, Semi-arido,
CLIMA Subtropical, Tropical Atlantico e Tropical Tropical Atlantico
de Altitude

Setor primério:
ECONOMIA Setor terciario: servicos e comércio de produtos agricultura e
pecuaria

Fonte: IBGE (2014); LAMBERTS et al (acesso 05 jan. 2015); IJSN (acesso em 09 jan. 2015)
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Observa-se que, dado as dimensbes do territério nacional, as caracteristicas
geograficas e, principalmente, climaticas sdo bastante diferenciadas, interferindo
tanto no desenho arquiteténico das habitacdes como, também, no uso de material

construtivo local.

O mbédulo para vedacdo proposto foi avaliado em relacdo a facilidade de
execucao, as caracteristicas projetuais para o uso da madeira como matéria
prima, e em relacdo ao desempenho. Os critérios de desempenho foram definidos
de acordo com a norma vigente no pais, a NBR 15.575: 2013 Edificacbes
habitacionais — Desempenho (ASSOCIACAO..., 2013), considerando o necessario
recorte em funcéo da infraestrutura disponivel para a realizacdo dos ensaios. Em
sintese, a norma prevé a andlise nas seguintes etapas: de projeto (seguranca no
uso e na operacao, estanqueidade e durabilidade); e na execucdo do prototipo
(seguranca estrutural e estanqueidade). Cabe ressaltar que, no Brasil, a avaliagédo
de risco sismico é exigida somente para grandes obras como hidrelétricas,
barragens de rejeito e grandes fabricas de nanotecnologia, visto que o pais é
definido como uma é&rea ndo perigosa em relacdo ao risco sismico (LOPES;
NUNES, 2011).

O desenvolvimento da pesquisa em questdo trata-se, efetivamente, de uma
evolucdo dos estudos e publicagbes realizados durante a dissertagcéo
desenvolvida no Mestrado, cujos resultados demonstraram o potencial de
expansdo do uso da madeira na construgao civil no meio rural, por meio da
reducéo de custo e facilidade de execucédo, dada a disponibilidade da planta na

regido concomitante ao déficit habitacional existente na zona rural.

1.1. Formulac&o do Problema

A preocupacado relacionada ao desenvolvimento com bases sustentaveis tem
acarretado, dentre outros aspectos, discussdes e inquietudes sobre o acesso
global a qualidade de vida. A habitagcdo, dentre as diversas necessidades sociais

valoradas, decerto encontra-se entre os direitos vitais para 0 homem, justificando
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a sua regulamentagcdo em ambito nacional e internacional, com o intuito de

garantir, independente da localizag&o, esse beneficio.

E importante ressaltar que o conceito de desenvolvimento sustentavel considera
aspectos ambientais, econdmicos e sdcio/culturais e baseia-se, minimamente,
nessas trés dimensbes, orientando uma politica ambientalmente correta,
socialmente adequada e economicamente viavel, através do crescimento,
desenvolvimento e produtividade, as quais sdo denominadas como “tripé da
construcao sustentavel” (CSILLAG e JHON, 2008, p. 4).

A Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), desde 1948, adotou o direito a
habitacdo, por meio da Declaracdo Universal dos Direitos do Homem (art. 259),
que instituiu a todos o direito a saude, ao bem estar, a alimentacdo, ao vestuério e
a moradia (FERRAZ, 2007). Ainda de acordo com Ferraz (2007), esse tema
também é abordado por varios outros documentos em esferas internacionais,
dentre eles, no art. 5° da Convencdo sobre todas as Formas de Discriminagéo
Racial (de 21/12/1965 e ratificada pelo Brasil em 27/03/1968); no art. 11°, do
Pacto Internacional sobre Direitos Econdmicos, Sociais e Culturais (16/12/1966 e
ratificado pelo Brasil em 06/07/1992); no art. 26°, do Pacto de San José da Costa
Rica (22/11/1969 e ratificada pelo Brasil em 25/09/1992); na Declaragdao sobre
Assentamentos Humanos de Vancouver (1976); no art. 14° da Convengéo sobre a
Eliminacéo de todas as Formas de Discriminag&o contra a Mulher (18/12/1979 e
ratificada pelo Brasil em 01/02/1984); nas proposi¢cdes da 22 Conferéncia sobre
Assentamentos Urbanos, HABITAT Il (1986), realizada em Istambul; no art. 27°,
da Convencado sobre os Direitos da Crianca (20/11/1989 e ratificada pelo Brasil
em 20/09/1990); e na Agenda 21 (1992).

Ferraz (2007) cita, ainda, que no Brasil até o ano 2000, o direito & moradia
estava implicito no art. 7° inciso IV da Constituicdo Federal, que o descreve
como “um direito do trabalhador urbano e rural”’. Somente a partir da Emenda
n. 26, de 14/02/2000, com a alteracdo do art. 6°, da Magna Carta, é que a
habitacdo foi incluida nos itens de direito social, sendo explicitado que “s&o
direitos sociais a educacéo, a saude, o trabalho, a moradia, o lazer, a seguranca,
a previdéncia social, a protecdo a maternidade e a infancia, a assisténcia aos

desamparados na forma desta Constituigdo”.
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A fundamentacéo conceitual a respeito da definicdo e importancia da habitacao
na sobrevivéncia humana permite conhecer e analisar o ponto de vista de varios
pesquisadores sobre o assunto, dentre eles, Bolaffi (1972), Abiko (1995) e Santos
(1999), que a definem, em linhas gerais, como um requisito basal de
sobrevivéncia, juntamente com a alimentacdo e o vestuario, considerando-a como

guesito de protecao.

Fernandes (2003) faz uma abordagem abrangente sobre o tema e defende que a
habitacdo influencia diretamente nas areas social, ambiental e econdmica —
cumprindo a funcdo de abrigar, desde que atenda aos requisitos basicos de
habitabilidade, seguranca e salubridade - assegurando, teoricamente,
infraestrutura basica do entorno com a sua implantacdo (saude, educacéo,

transporte, etc.) e gerando emprego com a sua execucao.

De acordo com lzique (2012), até 1950, 64% da populacdo brasileira residia em
areas nao urbanas, sendo assim, considerando que ndo ocorreu nenhuma
modificagdo significativa nos ultimos dois anos, o Brasil &€ considerado um pais
basicamente rural. Esse cenério, submetido aos efeitos do periodo industrial
(entre 1950 e 1970), sofreu perceptivel alteracdo principalmente com a migracao

dos trabalhadores rurais para os grandes centros (NEAD, 2000).

O panorama descrito agravou-se devido a pouca atencdo dada as zonas rurais
em relacdo a saude, educacdo, transporte, crédito, habitacdo, entre outros
(MARICATO, 2001). Uma pesquisa realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), no ano de 2014, constatou que, 15,17% da populagéo
brasileira residem na zona rural — aproximadamente 31 milhdes de pessoas —,
sendo que desse montante, cerca de 7,6 milhdes vivem em situacdo de extrema
pobreza, ou seja, possuem renda mensal igual ou inferior a R$ 70,00 (PNAD,
2012).

Apesar do problema habitacional, independente da localizagdo, ser um tema
extremamente complexo envolvendo aspectos econémicos e politicos (FOLZ,
2003), esta investigagdo ndo se refere a identificacdo e analise de suas causas,
considerando que se pretende com a pesquisa € a obtencdo de um produto que
auxilie na reducéo das consequéncias geradas, voltado para uma populacéo rural
especifica, ou seja, de abrangéncia restrita para a resolucéo do problema.
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No entanto, deve ser mencionado que Haas e Hillig (2010), Santos (2010) e Maia
(2011) afirmam sobre a necessidade de politicas publicas que estimulem o
desenvolvimento no meio rural, de maneira que estas mitiguem 0 processo
migratoério, ao oferecer qualidade de vida aos moradores da regidao. A Habitare
(BRASIL, 2005) cita que, apesar do Banco Nacional da Habitacdo (BNH) ter sido
falho em diversos pontos, desde a sua extingdo em 1988 o numero de moradias
de interesse social financiadas no pais tem sido escasso diante da demanda
existente, caracterizando um déficit habitacional de quase oito milhdes de
moradias (MOREIRA FRANCO, 2012).

A politica habitacional executada pelo BNH buscou facilitar o acesso a moradia
pelas distintas classes sociais, priorizando as familias de baixa e média renda. Os
recursos foram viabilizados pelo Sistema Brasileiro de Poupanca e Empréstimo
(SBPE) e pelo Fundo de Garantia por Tempo de Servi¢co (FGTS - CEF, 2011).

No entanto, o déficit habitacional rural atualmente destaca-se com
aproximadamente 1,5 milhdes de unidades, numero proporcional a populagédo
residente nas regides interioranas, observando-se que, desde a primeira versao
do programa habitacional, a moradia rural € abordada de maneira diferente,
obtendo menos de 2,0% do subsidio total e valor unitario por moradia
significativamente inferior ao da politica de habitacdo social urbana, ou seja:
R$ 15.000,00 para o imoével rural e até R$ 52.000,00 para o urbano, para
proprietario com rendimento na faixa de zero a trés salarios minimos (SERTORI,
2012).

Em uma breve observacdo nas moradias localizadas na zona rural do Espirito
Santo, € possivel constatar o carater de precariedade de grande parte das
unidades, conforme exemplificado na Figura 1. Ressalta-se que o problema
habitacional ndo é motivado apenas pela dificuldade de acesso a esse direito,
mas, também, pela situacdo impropria das moradias existentes, sendo possivel
diagnosticar que inimeras residéncias estdo abaixo do minimo requerido em
relacdo as necessidades dos usuarios propostas pela NBR 15.575: 2013 -
seguranca, habitabilidade e sustentabilidade? (ASSOCIACAO..., 2013).

2 Requisitos: Seguranca — seguranca estrutural; seguranga contra o fogo; seguranga no uso e na operacao. Habitabilidade
— estanqueidade; desempenho térmico, acUstico e luminico; saude, higiene e qualidade do ar; funcionalidade e
acessibilidade; conforto tatil e antropodindmico. Sustentabilidade — durabilidade; manutenibilidade; e impacto ambiental
(ASSOCIAGAO..., 2013).
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Figura 1 - Exemplo de habitacdo rural em precéarias condi¢bes de habitabilidade. Em (a), vista
geral da edificagdo com destaque para o armazenamento na residéncia de ferramentas e produtos
de uso no campo; em (b), detalhe de instalacdes hidraulica e elétrica precéarias; e em (c),
dimensionamento insuficiente dos vaos para a ventilagdo do ambiente.

- e

(b)

Fonte: a autora.

Nota-se que as mas condi¢des das habitacbes existentes na zona rural ndo estédo
somente relacionadas ao déficit habitacional nessa regido, mas também ao alto
custo da construgdo civil, devido principalmente a dificuldade de acesso a
infraestrutura necessaria para execugcdo; a auséncia de politicas publicas
eficientes, ou mesmo ao baixo poder aquisitivo de grande parte dessa populacéo.
Também é perceptivel o pouco investimento em pesquisas ou mesmo politicas
publicas voltadas para a questdo da habitacéo rural, sendo necessério estimular a
realizacdo de investigacbes que contribuam e proponham solu¢cbes que auxiliem

na resolugéo do problema relatado.

Conforme mencionado anteriormente, embora a populagéo rural esteja englobada
em um mesmo grupo, hé diferencas fundamentais nas necessidades e
expectativas da mesma, relacionadas principalmente a sua fonte de subsisténcia,
ou seja, a casa do agricultor ndo tem que ser igual a casa do pecuarista e, a
essas diferengas somam-se ainda 0s aspectos culturais, principalmente quando
se considera sua origem, como no caso dos descendentes dos imigrantes

italianos e alemaes, bastante comum na area rural do Espirito Santo (OLIVEIRA,
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2008). Nesse sentido, o desenvolvimento de sistemas construtivos acessiveis e
adequados a cultura da populagéo alvo deve ser observado no desenvolvimento
de possiveis solugdes tecnoldgicas ou politicas de incentivo.

1.2. Justificativa

Duprat (1960) define a moradia como componente indispensavel aos
trabalhadores rurais, visto que os mesmos a relacionam com a terra, local de
cumprimento das atividades de sustento. Costa e Mesquita (1978) citam que ao
executar a casa, 0 morador expressa 0 padrdao econOmico e a condigcédo
sociocultural a que pertence, através da utilizacdo de materiais disponiveis na

natureza e das técnicas construtivas conhecidas.

Abramovay (1999) e Maia (2011) defendem que as politicas publicas devem ser
embasadas na execucdo de novas habitagcbes que estimulem a relacdo entre
diferentes realidades e potencializem a utilizagdo de atributos oferecidos nessas
regides. Ou seja, 0s materiais locais devem ser identificados, assim como a
infraestrutura disponivel e a condi¢cao de participagdo da comunidade no decorrer
do processo (MAIA, 2011).

Santos (2010) complementa a informagédo ao citar que devido a quantidade de
recursos destinados a este fim serem insuficientes, deve-se investir na busca de
estratégias que sejam adequadas a situagéo especifica da localidade, dentre elas

0 emprego de materiais e técnicas familiares a populacéo local.

Em relacdo aos materiais disponiveis no Brasil, observa-se que o Pais é
recordista no cultivo da madeira de reflorestamento, principalmente devido as
condicdes climéticas favoraveis, sendo o Eucalyptus o género de maior destaque
(BOTREL et al., 2007). De acordo com o0 anuario estatistico da Associacdo
Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas (ABRAF), em 2011 a area
ocupada por plantacdes de Eucalyptus e Pinus, chegou a 6.515.844 alqueires,
sendo 74,8% correspondente a area de Eucalyptus, totalizando 4.873.952
alqueires, representando crescimento de 2,5% (119.617 alqueires) em relacao ao
indicador de 2010 (ABRAF, 2012).
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Melo e outros (2002) citam que algumas experiéncias utilizando a madeira para a
execucdo de habitacBes ja foram realizadas no Pais, sendo o Estado do Acre
considerado pioneiro, com a construcdo de 600 casas, no municipio de Rio
Branco, no final da década de 80 do século passado. Os autores destacam
também o Programa Morar Conscientizar, que utilizou madeira de rejeito
comercial para executar 300 unidades em Cuiaba/MT no ano de 1996, objeto de
estudo de Adrido (2011), ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Etapas de producdo e montagem das habitagbes, através do Programa Morar
Conscientizar. Em (a) o processo de secagem das pecas; em (b) a etapas de preparacdo dos
componentes; em (c) o inicio de montagem da edificacéo e, em (d) a edificacéo finalizada.

Fonte: Ino (2009).

E importante mencionar o trabalho realizado pelo Projeto Inovarural, executado
entre os anos de 2004 e 2007, pelo Grupo de Pesquisa em Habitacdo e
Sustentabilidade (HABIS), desenvolvido por professores da Escola de Engenharia
de Séo Carlos, da Universidade de S&o Paulo (USP) e da Universidade Federal
de S&o Carlos (UFSCar).

O grupo buscou inovar o processo, a gestdo e o produto na execugdo de
habitagcBes rurais, através da participacdo das familias nas etapas de fabricagcéo
de componentes e na execugdo das casas, assim como pela utlizagdo de
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materiais disponiveis na regido, dentre eles, a madeira. De acordo com Melo e
outros (2002), a matéria prima principal € o componente de maior valor para a
efetivacdo de moradias em madeira, e esse custo pode ser minimizado com a

utilizacdo de espécies oferecidas pela regido de insercdo da casa.

Considerando o exposto, pode-se afirmar, em sintese, que o déficit habitacional
rural é uma realidade brasileira cuja resolucdo passa, além de outros fatores, pela
adocdo de diretrizes que considerem o potencial de matéria prima local. Nesse
sentido, justifica-se o desenvolvimento de projetos que utilizem como sistema
construtivo, o material disponivel na regido e que seja —, caracterizado pela
facilidade de execucéo e pelo atendimento as exigéncias dos usuérios, motivando
a utilizacdo do Eucalyptus grandis cultivado na regido, na forma rolica, para a

construcéo civil habitacional rural.

1.3. Contribuic&o da Pesquisa

O proposito e, consequentemente, a contribuicdo dessa pesquisa se enquadra
entre as classificacbes de pesquisa aplicada e pesquisa avaliativa, conforme o
conceito de Patton (1990). O primeiro, por propor um sistema construtivo que
objetiva atenuar o problema social de habitagéo rural no interior do Espirito Santo;
e 0 segundo, por avaliar a efetividade da proposta, ndo como solugdo do
problema social de habitacdo rural que extrapola o escopo desta tese, mas do
ponto de vista técnico, em relagdo a comprovacdo de exequibilidade com a
infraestrutura disponivel na regido de estudo e atendimento aos aspectos de
seguranca estrutural conforme estabelece a norma de desempenho para

habitacGes vigente no Brasil, a NBR 15.575:2013.

E importante destacar que a contribuicdo técnica oferecida por esta tese também
se estrutura a partir do aporte da sustentabilidade buscando oferecer um
produto com efetiva contribuicdo social, apresentando um resultado

caracteristicamente relacionado ao conceito de inovacao.

A crise ambiental tem provocado mudancas que envolvem a ciéncia e a

tecnologia alcancando, inclusive, 0s processos projetuais e construtivos (BISSOLI
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et al., 2011). Nesse sentido, a prudente selecdo de materiais contribui para o
desenvolvimento de projetos menos nocivos ao meio ambiente por considerar
aspectos que envolvem a extracao das respectivas matérias primas, 0S processos
de beneficiamento e transporte, e até seu uso e destino final, dando prioridade
tanto para os fatores ambientais, quanto para as caracteristicas que visam o
desenvolvimento da sociedade e da economia (OLIVEIRA, 2009; DREYER,
HAUSCHILD e SCHIERBECK, 2006).

Atualmente, os produtos séo idealizados, usados e, quando deixam de atender a
funcdo destinada, sdo descartados no meio ambiente, normalmente formando
residuos que poluem o solo, 0 ar e a agua. Thomsen, Schultmann e Kohler (2011)
destacam a escassez de pesquisas cientificas direcionadas a reutilizacdo desses
componentes, mesmo diante de influencias quantitativas e qualitativas no meio

ambiente.

Motta e Aguilar (2009) citam a necessidade de mudanca no modo de explorar os
recursos naturais e, também, de buscar por melhorias que impulsionem soluc¢des
socialmente justas. Nesse sentido, é possivel adotar um modelo de producéo e
consumo que colabore para o alcance de coeficientes de desenvolvimento
aceitaveis e que estimule a preferéncia por materiais com bases sustentaveis
(CALMON, 2007).

A preferéncia por materiais passiveis de renovacgdo, procedentes de florestas
plantadas e com possibilidade de selo ou certificacdo que garanta a sua origem,
colabora significativamente para o desenvolvimento de maneira sustentavel, visto
gue o manejo florestal € um dos pilares da preservacdo ambiental, em conjunto
com a justica social e a viabilidade econdmica. Além disso, o uso de madeira
certificada assegura o emprego de componentes com ciclos de menor impacto
ambiental em relacdo a extracdo e ao transporte do produto (NEBEL et al., 2005;
TURK, 2009).

Diante da incontestavel finitude de matéria prima bésica para a construcao civil, a
madeira de reflorestamento, além de ser um dos poucos materiais com
probabilidades eficazes de formacgéo renovavel, também atende ao apelo para a
utilizacdo de materiais ditos “racionais”, tanto para produgao, quanto no ciclo de
vida da edificagdo (CBCS, 2009). Entende-se que a produgcdo da madeira €

“racional”, pois o seu desenvolvimento inicial se baseia na transformacao de
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substancias minerais em organicas tendo como base somente a utilizagdo da

energia solar, processo esse gratuito e livre de poluicao.

Em relacdo a extracdo e a manufatura, os equipamentos empregados consomem,
em geral, menos energia do que nos demais materiais construtivos tradicionais. E,
quando parar de atender as funcdes designadas na edificacdo, existe a
possibilidade de ser queimada para gerar energia, ou retornar a terra como
nutriente, através do seu apodrecimento (OLIVEIRA, WAGNER e GROHMANN,
1997; INO, 20009).

Tavares (2006) realizou uma pesquisa sobre a quantidade de energia embutida,
através da analise do ciclo de vida de inGmeros materiais de construcéo, desde a
producéo, processo, incorporacdo na obra, e posterior reciclagem. Em sua
comparacdo mais enfatica, o valor encontrado pra o aco laminado foi 235500J/m?3,
enguanto a madeira seca ao ar livre obteve somente 300MJ/m3, ou seja, a
energia embutida no aco é 785 vezes maior do que a energia necessaria para a
producéo da madeira seca ao ar livre. Mesmo quando se compara a madeira
entre si — seca ao ar livre e em estufa — e estas com as técnicas em concreto,

percebe-se uma relagdo de consumo energético bastante significativo.

Além disso, cabe ressaltar que, economicamente, o mercado madeireiro esta se
destacando no Pais, sendo que os produtos gerados com a industria da madeira
correspondem a aproximadamente 4% do PIB nacional (ALMEIDA e
BRUNSTEIN, acesso em 18 mar. 2010).

Considerando que os critérios de sustentabilidade obrigatoriamente envolvem os
aspectos ambientais e sociais, durante a investigacao foi possivel entender que a
utilizacdo do eucalipto, enquanto material renovavel e disponivel em indmeras
regides do Brasil, quando vinculado a uma técnica construtiva ndo industrializada,

pode ser uma importante alternativa para a habitagao rural.

A proposta de um modulo para vedacédo vertical em madeira rolica para atender,
principalmente, os moradores das regides interioranas do Espirito Santo, se
justifica principalmente pela familiaridade que os potenciais usuarios tém com
esse material em contraposi¢cdo a caréncia de infraestrutura tecnologica para a

producdo em série de elementos industrializados.
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Em sintese, esta pesquisa apresenta um modulo para vedacdo vertical em
madeira, adequado as exigéncias de seguranca estrutural, conforme a legislacao
vigente, que ao ser comparado com o0 sistema convencional em tora, pode ser
executado com as ferramentas basicas de marcenaria, com méao de obra somente
qualificada (n&o especializada), com menor quantidade de madeira e,

consequentemente, menor custo financeiro e ambiental.

1.4. Hip6tese e Objetivos

1.4.1. Hip6tese

Diante do cenério apresentado, a hipGtese da investigacdo considera que é
possivel desenvolver um sistema construtivo em madeira — Eucalyptus grandis —,
de menor custo e direcionado para habitacdo na zona rural do Espirito Santo, a
partir de pecas ndo industrializadas e de facil manejo, minima necessidade de
mao de obra especializada e que atenda as exigéncias de seguranca estrutural

definidas na norma de desempenho vigente no Brasil, a NBR 15.575: 2013.

1.4.2. Objetivo Geral

A pesquisa objetiva, através do desenvolvimento de um modulo para vedacao
vertical, oferecer uma alternativa de sistema construtivo para habitacao rural no
Espirito Santo, através do uso de matéria prima local — o Eucalyptus grandis na
forma rolica —, considerando como premissas fundamentais a necessaria
facilidade de execucdo, a minima utilizagdo de mdo de obra especializada e o

menor custo.
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1.4.3. Objetivos Especificos

Para o alcance do objetivo principal, foram tracados trés objetivos especificos,

conforme a seguir detalhado:

a) Definir os condicionantes de projeto e os critérios de avaliagdo para o0 modulo
proposto, de acordo com a fundamentagdo conceitual e a realidade tecnolégica
do local de estudo;

b) Desenvolver o modulo e avaliar a exequibilidade local, através da construgéo

de prototipos; e

c) Avaliar a adequabilidade do médulo em relagcdo aos condicionantes projetuais,
a seguranca estrutural, bem como pelo levantamento de custos para estudo

comparativo com um sistema semelhante.

Nesse sentido, a metodologia de pesquisa utilizada foi cumprida em trés etapas:
Etapa 1 — formulagédo do problema, delimitacdo do local de uso e aplicacao,
caracterizacdo do publico alvo, pesquisa de aceitabilidade da madeira,
levantamento da infraestrutura local, e desenvolvimento do referencial conceitual
e estado da arte; Etapa 2 — desenvolvimento do projeto, execugdo dos prototipos,
avaliacdo das etapas de montagem, e analise de custo; e Etapa 3 - avaliacdo de
desempenho do projeto, avaliacdo de desempenho dos prototipos e anélise dos
resultados.

Todas as etapas do trabalho foram desenvolvidas com o apoio do Laboratorio de
Planejamento e Projetos e do Laboratério de Materiais, da Universidade Federal
do Espirito Santo, com o auxilio de professores e profissionais especializados na
area. Para a execuc¢do dos protétipos, a madeira utilizada foi oriunda de doacdes

e 0s complementos foram adquiridos com recursos particulares.
A estrutura de apresentacao esta composta pelos seguintes itens:

INTRODUCAO: apresenta a contextualizacdo do tema, a formulacdo do
problema, a justificativa, a contribuicdo da pesquisa, a hipétese formulada e os

objetivos.

REFERENCIAL TEORICO: aborda a utilizagdo da madeira de reflorestamento na

construgcédo civil, focando especialmente o eucalipto; 0s principais sistemas
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construtivos em tora; e conceitua a avaliacdo de desempenho para novos

sistemas construtivos.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS: descreve as etapas metodologicas

cumpridas para o desenvolvimento da investigacao.

RESULTADOS ALCANCADOS: apresenta os dados obtidos na pesquisa de
aceitabilidade da madeira; o projeto da vedacao vertical Quarter Log; descreve as
avaliacOes realizadas em relagdo ao custo, ao projeto e na execugao dos
protétipos; e aborda os dados coletados na avaliagdo de seguranca estrutural dos

protoétipos.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS: apresenta e discute os resultados alcancados
na avaliacdo do sistema proposto, enquanto projeto e prototipo.

CONSIDERACOES FINAIS: refere-se as conclusées obtidas com a finalizacdo da

pesquisa e propde possiveis temas para pesquisas futuras.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS: lista os titulos consultados e citados no
texto.

APENDICE: inclui o questionario aplicado junto aos provaveis usuarios, formulado
para avaliar a aceitacdo da madeira como material de construcédo; o projeto
arquiteténico de uma residéncia unifamiliar, empregando o médulo de vedagéo
vertical proposto; alternativas de emprego do mddulo proposto em diferenciadas
solucBes arquitetbnicas; o calculo relacionado ao parametro de avaliacdo para o
ensaio de compressdo axial simples; e a caracterizacdo das exigéncias de

desempenho definidas pela norma vigente.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Considerando a hipétese de trabalho e os objetivos definidos, identificou-se a
necessidade de definicdo do referencial conceitual de suporte & pesquisa em dois
assuntos fundamentais: uso da madeira na construcdo civil e avaliacdo de
desempenho. Este capitulo aborda os aspectos inerentes a madeira, com énfase
para a madeira rolica e para 0s assuntos pertinentes ao eucalipto e, considerando
a necessidade de avaliacdo de desempenho do sistema proposto, sao

explicitados os conceitos que nortearam o processo de pesquisa.

2.1. A Presenca da Madeira rolica na Arquitetura para Habitac&o

Ao estudar a histéria da Arquitetura € possivel perceber que o uso milenar da
madeira na construcdo civil determinou um acumulo de conhecimento pela
humanidade que acompanhou toda a evolugdo da moradia. Ao longo das
descobertas, cada civilizacdo, de acordo com a espécie de arvore e de materiais

disponiveis, adequou-a as suas necessidades.

Apds a Revolucédo Industrial a utilizacdo da madeira nas construgdes sofreu um
declinio, devido ao surgimento do aco. No entanto, paises como Estados Unidos
e Canada, possuidores de grandes reservas de florestas, impulsionaram a sua
utilizacdo em escala industrial. Com a fabricagao industrial de pregos e a ativagéo
de serrarias com maquinas a vapor, tornou-se possivel otimizar o modo de uso da
madeira na constru¢do civil, inclusive em processos com maior rapidez de

execugao.
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Como exemplo desse aprimoramento, pode ser citado o sistema Ballon Framing,
caracterizado por edificacOes leves e paredes autoportantes de madeira serrada,
qgue passou a se chamar Platform Construction, devido as mudancas tecnolégicas
para atender a execuc¢ao de habitacdes populares (MEIRELLES et al., 2007).

De acordo com May (2011), as propriedades estruturais da madeira flexibilizam a
sua forma de utilizacdo na construgcdo a partir do conhecimento local e,
consequentemente reduz o custo de execucdo da moradia. Nos exemplos de
obras citados pelo autor é possivel perceber a predominancia da madeira serrada,

mas, também a significativa utilizacdo da madeira em tora.

Na Rdussia, dentre os usos da madeira, esta a construgcdo da casa de campo.
Conhecida como Isba Rusa, os troncos empilhados se cruzam nas extremidades
da edificacdo e para a preparagdo sao utilizadas somente as ferramentas
disponiveis no local, como o facdo. A interligacdo das pecas é feita por encaixes,
devido ao alto custo do metal (Figura 3).

Figura 3 - Em (a), construcdo Isba Rusa, com toras sobrepostas e em (b), detalhe de encaixe
entre as toras

Fonte: Elaborado a partir de May (2011) - (a) e Calil Junior; Brito (2010) — (b).

A utilizagcdo de troncos sobrepostos também ocorre em moradias norte-
americanas, as quais sdo dimensionadas conforme o tamanho e a quantidade de
arvores disponiveis para a execucdo. Apesar da realizacdo de encaixes nas
pecas para facilitar a ligacdo entre elas, o clima com baixas temperaturas gera a
necessidade de vedar a habitacdo. Inicialmente as frestas eram cobertas com
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restos de madeira, mas com a evolucdo da técnica, as costaneiras passaram a
ser retiradas favorecendo o encontro das toras. Outra preocupacdo € a
preservacao da madeira em relagéo ao contato com a umidade. Nesse sentido, 0os
norte-americanos constroem a moradia sobre uma base de pedra, para evitar que

a umidade do solo entre em contato com as pegas de madeira (Figura 4).

Figura 4 - Na figura superior, aspecto geral da moradia norte-americana de toras sobrepostas com
detalhe de encaixes. Na figura inferior, esquema construtivo apoiado em base de pedras

Estrutura do telhado
com pecas rolicas

Pecas de madeira
cruzadas

Fonte: May (2011).

Na execucdo da Minka Japonesa séo utilizados materiais disponiveis na regiao,
dentre eles a madeira, presente na estrutura da edificacdo. Denominada também
como “casa da gente”, é construida em areas urbanas e rurais e atende tanto ao

chefe do povoado como ao grupo de menor condigéo financeira (Figura 5).



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

39
Sistema construtivo para habitacdo rural no
Brasil: médulo para vedacao vertical Quarter log em Eucalyptus grandis

Figura 5 - Na Figura da esquerda, detalhes de execugao da Minka Japonesa e na direita, aspecto
geral da edificacéo

Tirante para

Cobertura travamento

de palha

Ripas com
pecas rolicas

Base de —ﬁﬁ : “ | -

cimento

Fonte: May (2011).

Uma caracteristica importante dessa edificacdo € a possibilidade de desmonte e
remonte em outro local (HIJIOKA, JOAQUIM e INO, 2013). Na edificacao
japonesa também é possivel perceber a existéncia de uma base de concreto
sobre a qual a moradia é executada, porém nesse caso, as pecas de madeira sdo

cravadas na mesma.

Na Africa as estruturas populares sdo consideradas pela populacdo como
requintadas e elegantes esteticamente, assim como “engenhosa” em relacédo a
técnica construtiva. Os Indlus, também chamados de Izingtungo, sé&o
caracterizados pelo formato de um anel, através do cruzamento de troncos de
arvores (com pequeno didmetro) curvados e sustentados por pilares internos
(Figura 6) — (MAY, 2011).

Figura 6 - Indlu africano, estruturado com pecas rolicas curvadas

Toras de madeira
curvadas

Fonte: May (2011).
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Pensadas para se adaptarem aos inumeros condicionantes, dentre eles a
variacdo topografica do local, as habitagbes conhecidas como Paisa, na
Colébmbia, utilizam a madeira como material de constru¢cdo, combinada com o
bambu e o adobe. A técnica construtiva usada é chamada de bahareque e
permite a execucdo de até cinco pavimentos, sendo a edificacdo capaz de
suportar os abalos causados por terremotos. Outra caracteristica interessante é a
flexibilizacdo da cobertura, sendo essa passivel de abertura para que 0 processo
de secagem dos grdos de café possa ser realizado na laje da edificacéo,
conforme demonstrado na Figura 7 (MAY, 2011).

Figura 7 - Paisa colombiana, sendo em (a), corte transversal; em (b), detalhe de flexibilizacdo do
telhado; e em (c), vista externa da edificacéo

Telhado flexivel

Madeira roliga

B~ N

o \

Fundagio em
concreto

T

Madeira rolica

Fonte: May (2011).

No Brasil a madeira ndo é utilizada para a construgdo de habitagcdo com a mesma
frequéncia que o concreto e 0 ago, porém, a sua presenca é perceptivel em
moradias populares em varias regides, as quais sdo executadas conforme o
conhecimento local. Na regido Nordeste, encontra-se a madeira rolica sendo

utilizada na estrutura das edificacdes, assim como na malha para a execucéo da
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vedacdo na técnica denominada taipa de mdo, que consiste em um sistema
caracterizado por paredes maci¢as, compostas por barro socado (Figuras 8 e 9) -
(VASCONCELLOS, 1979).

Figura 8 - Habitagdo encontrada na regido do Nordeste brasileiro, com estrutura em madeira e
vedacado em taipa de mao

Fonte: Barreto et al. (2010).

Figura 9 - Armacéao para taipa

Fonte: Gandino; Silva (2013).

As técnicas descritas também sdo empregadas no Centro-Oeste brasileiro. Essa
regido sofreu significativa influencia das técnicas construtivas indigenas,

baseadas em produtos florestais, e métodos construtivos paulistas e mineiros,
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como a taipa de mdo. Assim como na regido Nordeste, geralmente a madeira é
utilizada na estrutura da moradia e na trama para a taipa de mao. Barreto e outros
(2010) ressaltam a pobreza dos locais citados e a dificuldade de acesso a outras
possibilidades construtivas, fato que justifica a maneira rustica de executar as
técnicas empregadas.

As habitacdes da regido Sul empregam materiais, como a madeira e a pedra, por
considerarem eficientes perante a variagcdo climatica local, sendo algumas
técnicas peculiares aos inUmeros métodos construtivos aplicados por imigrantes
de diversas etnias. A madeira € usada principalmente no enxaimel alemao,
construcdo autoportante, e no blocause polonés, com troncos aparelhados e
empilhados. Conforme Weimer (2005), o enxaimel também é conhecido como
“‘construcdo em prateleiras” e consiste em uma trama de madeira de pecas

horizontais, verticais e inclinadas, encaixadas entre si (Figuras 10 e 11).

Figura 10 - Exemplo de construgdo em enxaimel

Fonte: Weimer (2005).



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

43
Sistema construtivo para habitacdo rural no
Brasil: médulo para vedacédo vertical Quarter log em Eucalyptus grandis

Figura 11 - Exemplos de tipos de encaixe das pecas utilizadas no enxaimel

Fonte: Weimer (2005).

7

De acordo com as imagens apresentadas € possivel perceber, em alguns

exemplos, que a utilizacdo da madeira ndo segue as especificidades requeridas
para a garantia da durabilidade do material, como por exemplo, a protecdo das
pecas em relagdo a umidade ascendente, que pode ser feito com medidas
simples, como o afastamento das pecas em madeira do piso. No entanto,
representam a versatilidade de uso do material e a contribuicdo em solucionar o
problema habitacional, ao possibilitar o preparo das pecas com ferramentas
basicas — visto que ndo exige o auxilio de outros materiais e componentes —, e
por ndo necessitar de mdo de obra especializada, ja que ndo é preciso realizar

alteracdes significativas no seu formato original.

2.1.1. Sistemas Construtivos em Madeira Rolica

A revisdo de literatura permite conhecer a definicAo de diversos autores
referenciais sobre o conceito e classificacdo de sistema construtivo, destacando-
se, dentre eles, Bohe (1969), Teixeira Trigo (1978), Junta de Disend para
Maderas Del Grupo Andino (1984), Picarelli (1986), Sabbatini (1989) e Martucci
(1990), que foram referenciais para outras investigacdes relevantes na area, tais
como as desenvolvidas por Partel (2006); Morikawa (2006); Gava, Ino e Garcia
(2008); Barata (2008); Borges (2008); Valle (2011); Salado (2011); Santos (2013),

dentre outros.

Ao correlacionar as informagbes coletadas percebe-se a existéncia de
divergéncias entre os autores, tanto em relacdo ao grau de tecnologia empregada
guanto sobre a definicdo de sistema construtivo. Para Sabbatini (1989), o sistema
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construtivo esta relacionado ao alto grau de industrializacdo e de organizagéo,
sendo composto por elementos e componentes inter-relacionados e associados

pelo processo.

No entanto, Picarelli (1986) pondera que o sistema construtivo é definido e
classificado conforme os critérios de produgdo adotados — métodos, processos,
tempo e equipamentos -, 0S quais nao devem ser necessariamente
industrializados. Martucci (1990) e Jacobo (2004) registram a mesma opinido, e
citam que no processo de construcao se define as diretrizes projetuais do sistema
construtivo, baseado nos condicionantes locais, tais como, materiais e

gualificagcdo da mao de obra.

Dentre os critérios de classificacéo, a literatura apresenta definicbes baseadas em
diferentes contextos. Bohe (1969) considera como critério de classificacdo dos
sistemas construtivos o método da pré-fabricacdo, independente do material

utilizado. Para o autor as construcdes sao agrupadas em quatro tipos:

a) Construcdo em entramado ou em esqueleto: formada por esqueleto
autoportante, é contraventada por diagonais e possui fechamento em capa dupla

OU macica;

b) Construcdo em painéis compostos: as paredes sdo autoportantes e formadas
por painéis sanduiches ou por placas compostas;

c) Construgdo com placas macicas: as paredes sdo macicas, autoportantes e

montadas através de gruas; e

d) Construcdo com pecas tridimensionais: as pecas volumétricas sdo completas e

com reduzido numero de procedimentos para montagem.

Embora seja uma classificagdo muito antiga, a simplificacdo dos tipos é clara e
facilitam a compreensdo dos sistemas. Ja Teixeira Trigo (1978) estruturou 0s
critérios de classificacdo a partir da compilacdo de informagdes coletadas no
cenario da construgcdo civil portuguesa e alguns materiais de construcdo. Sua
classificacdo, com critérios mais complexos, foi estruturada nos seguintes

sistemas:
a) Sistemas pesados e com estrutura reticulada:

e Estrutura moldada em obra
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e Estrutura pré-fabricada; e

e Sistema lifting: preparado no solo e icado posteriormente.
b) Sistemas pesados com parede estrutural:

e Alvenarias resistentes;

e Estrutura moldada em obra;

e Painéis pesados pré-fabricados; e

e Caixdes pré-fabricados.
c) Solugdes mistas de construcdo pesada

d) Sistemas leves:

e Madeira;
e Metal;
e Gesso;

e Plastico; e
e Fibrocimento.

A Junta de Disend para Maderas Del Grupo Andino apresenta uma classificagao
especifica para sistemas construtivos em madeira a partir das caracteristicas

estruturais e de producao (JUNAC, 1984), ou seja:

a) Sistema vernacular ou artesanal (madeira bruta - toras). permite que o
processamento seja executado totalmente na obra, visto que a matéria prima é

pouco alterada e se utilizam métodos tradicionais e materiais locais;

b) Sistema semi pré-cortado (pecas em tamanhos comerciais): exige mao-de-obra
qualificada, ferramentas de carpintaria simples e documentagdo técnica,
considerando que as pecas de madeira sdo direcionadas ao canteiro de obras,
cortadas em secdes finais, porém 0s cortes nos comprimentos, rebaixos nas

pecas e perfuracdes séo realizados in loco;

c) Sistema com pecas pré-cortadas nas dimensdes de uso (semi-industrial):
proporciona a fabricacdo em escala de elementos construtivos, nos quais o
gabarito é suficiente para a verificacdo das dimensdes. As pecgas sdo fornecidas

ao canteiro de obras com as secdes, comprimentos, rebaixos e recortes
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especificados pelo projeto, sendo identificadas e agrupadas de acordo com 0 uso.
Cabe ressaltar que o sistema exige o fornecimento de projeto detalhado, com a
identificacdo de corte e secao individual das pecas para que essas ndo sejam
confundidas na obra;

d) Sistema pré-fabricado parcial:

e Pré-fabricacdo de painéis: sdo fabricados em médulos - painéis de forro,
piso, parede e estrutura da cobertura - e exigem pouco trabalho e
equipamentos em canteiro;

e Pré-fabricacdo da parede: os acabamentos e instalagbes podem ser
incluidos na fabrica.

e) Sistema tridimensional (pré-fabricacdo total): poucas etapas sao realizadas na
obra, tais como a fundagao, sendo que a edificacdo geralmente pode variar de 10
a 50m?. Apresenta como desvantagem o alto custo do transporte devido ao

grande volume de pecas.

E importante citar que as trés Ultimas classificagdes apresentadas por Junac
(1984) séao utilizadas normalmente para a madeira serrada, mas nao impede que
0 mesmo seja empregado, também, em sistemas construtivos com madeira em
tora. Valle (2011) ressalta que alguns sistemas em madeira ndo se enquadram
numa classificacdo especifica, por incorporarem caracteristicas de varios

sistemas construtivos, independente do formato das pecas.

Considerando que cada pais define os critérios de classificacdo dos sistemas
construtivos, de acordo com suas particularidades e realidade local, o Quadro 1
apresenta uma sintese dos principais sistemas construtivos, utilizados nos paises

com uso tradicional da madeira na construgdo civil habitacional.
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QUADRO 1 - SISTEMAS CONSTRUTIVOS UTILIZADOS EM PAISES COM O USO
TRADICIONAL DA MADEIRA NA CONSTRUCAO CIVIL

Classificacéo dos sistemas construtivos

PAISES Entramado gits;?rorﬂ Intearal
( ! ) Armadura
Colombage
Pilar-viga Viga continua apoiada
(peca simples) Pilar continuo
Ossadura de madeira Pilar-viga Pilar continuo abracado pela viga
(pegas multiplas) Viga continua abracada pelo pilar
ALEMANHA Baloom frame
(GOTZ, 1995) NEAUIES Plataform
Pequenos painéis portantes
Grandes painéis portantes
Construgdo com painéis Elementos espaciais
Painéis ndo portantes
Tabique lleno ou Maci¢o
Americano
ARGENTINA Painéis portantes Plataform
(JACOBO e Baloom frame
Entramado ligero ou esqueleto Viga sobre pilar
CEZI(‘)'SQO Pilar-vi Viga contra pilar
) far-viga Viga dupla
Pilar duplo
Painéis ou placas
Tradicional
Rolicos
Tabuas pregadas
- Tabuas “atarugadas”
CHILE IR ERRn Laminado
(HEMPEL, Madeira compensada - tdbuas horizontais
2008) Painéis ou placas
Americano
Entramado malaou
Baloom frame
Pilar-viga
Pilar-viga
Baloom frame
egeilur Plataform
IFN%AT(Q;;Z Painéis estreit Altura simples
( , ) ainéis estreitos Altura dupla
Painéis largos
Mdodulos tridimensionais
Convencional Zarai Koho Trad!c!onal L
Tradicional simplificado
JAPAO Americano
(INO, 1992) Entramado
Pré-fabricado Painéis
Painéis modulares (Kits)
Baloom frame
EUA Entramado Plataform
(INO, 1992) Mobile homes
Log homes

Fonte: elaborado a partir de Junac (1984); G6tz (1995); Jacobo e Celano (2002); Hempel (2008); e
Ino (1992).
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O levantamento realizado a partir da literatura internacional permitiu a compilagéao
de informacdes relacionadas as possibilidades construtivas em madeira,
considerando a tipologia estrutural e o grau de industrializagcdo. Nesse sentido,
confirmou-se a escassez de dados especificos para a utilizacdo da madeira em
tora, visto que os sistemas apresentados, em sua maioria, sdo direcionados para

a madeira serrada.

A definicéo e a classificagdo dos sistemas construtivos em madeira encontrados
na literatura nacional, independente do formato empregado, estdo em
desenvolvimento, provavelmente devido a timida utlizacdo do material na
construgao civil habitacional. Silva e Ino (2008) realizaram um levantamento das
construgdes existentes e as definiram, de acordo com a nomenclatura utilizada

internacionalmente (Quadro 2).

QUADRO 2 - SISTEMAS CONSTRUTIVOS UTILIZADOS NO BRASIL

Classificacado dos sistemas construtivos Caracteristicas
Pecas simples O subsistema vedacéao € independente da estrutura.
Pilar e viga _ A vedac&o, em tabuas ou pranchas, é encaixada
Pecas encaixadas nos pilares, com formato “H” ou “U”, na posi¢&o

horizontal e com a unido macho-fémea.

Ibérico As pecas sdo encravadas no solo e revestidas com

) argamassa.
Enxaimel

Centro-Europeu A estrutura permanece isolada do solo e as pegas
de madeira ficam expostas.

Entramado Os montantes com a altura de um pavimento
Platform formam um entramado, sobre o qual se apoia a
plataforma de piso.

Os montantes sdo maiores e cobrem dois
Balloon frame pavimentos. Neles sdo fixadas as vigas, nas quais
se apoiam 0 piso.

As paredes portantes, transferem as cargas para a
Painel estrutural fundagéo. Os painéis de fechamento séo aplicados
em pisos, paredes e cobertura e tém somente a
funcéo de vedar.

Troncos encaixados S&o pecas rolicas e torneadas, encaixadas entre si.
Fonte: Silva; Ino (2008).
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O levantamento sobre o0s sistemas construtivos em madeira foi extremamente
importante para assimilar as inUmeras possibilidades existentes e a adaptacao
das mesmas a realidade de cada pais. Contudo, ao correlacionando os sistemas
construtivos citados, com as caracteristicas especificas descritas e o objeto de
estudo da pesquisa em questdo — vedacao vertical em madeira na forma rolica —,
€ possivel perceber que as opgles citadas que se enquadram na referida
condicéo, sao: pilar e viga e troncos encaixados. Nesse sentido, com o intuito de
priorizar as informagdes relevantes para o desenvolvimento do sistema em

guestao, serdo detalhadas apenas as alternativas mencionadas.
e Sistema construtivo pilar-viga

O sistema denominado pilar-viga caracteriza-se pela possibilidade de
independéncia ou nao, entre 0s subsistemas, estrutura e vedacdo, quando
comparado aos outros sistemas construtivos. Independente do modo utilizado, ele
atua de maneira que as cargas sejam transmitidas através das vigas aos pilares
e, em seguida, para a fundagdo (INO, 1992; CALIL JUNIOR, LAHR e DIAS,
2003).

Segundo a Associacdo Nacional de Industrias Florestais da Australia (NAFI,
1989), esse sistema se desenvolveu com duas possibilidades de execucéo, sendo
em plataforma e em construcédo reticulada (“frame”), conforme ilustrado na Figura
12 (CUNHA, 2004). O modo plataforma utiliza a madeira rolica apenas no apoio
do piso sobre o qual se constréi as paredes da habitacdo, sendo que na armacao
reticulada, os postes sdo 0s elementos estruturais que formam uma espécie de
trama, com vigas e pilares, dentro dos quais sdo executadas as paredes de
vedacgao sem funcao estrutural, independente do material utilizado.
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Figura 12 - A esquerda, sistema Plataforma e a direita, sistema reticulado

et

Fonte: Cunha (2004).

Conforme Go6tz (1995), dentre os paises Europeus que utilizam este sistema, a
Alemanha se destaca pelo desenvolvimento de diferentes técnicas de execucao,
principalmente nas décadas de 1970 e 1980, tais como o colombage; a viga
continua e o pilar interrompido; a viga continua e apoiada; o pilar continuo e vigas
ligadas de topo; as vigas duplas e continuas, com pilar simples e continuo; e as
vigas simples e continuas, com pilar duplo e continuo, que apesar de serem
usados originalmente com a madeira serrada, sdo adaptados para a madeira em

tora (Figura 13).

Figura 13 - Exemplo de encaixes pilar e viga, utilizados na Alemanha

Viga continua e pilar
interrompido

Viga continua e apoiada

ol

Vigas duplas e continuas, com Wigas simples e continuas,

Pilar continuo e vigas ligadas : J ; : ;s
pilar simples e continua com pilar duplo e continuo

de topo

Fonte: Adaptado de Ino (1992).
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No Chile, o sistema possui duas diferentes maneiras de apoio dos pilares nas
fundagbes — articulado e embutido (Figura 14) —, devido as oscilagbes sismicas
existentes na regido. Além disso, também se diferencia em relacdo ao encaixe
pilar-viga com as seguintes soluc¢des: viga sobre pilar, sendo a viga continua e o
pilar interrompido; viga contra pilar, sendo o pilar continuo e as vigas ligadas de
topo; vigas duplas e continuas, com pilares simples e continuos; e pilar duplo e
continuo, com vigas simples e continuas (HEMPEL, 2008).

Figura 14 - A esquerda, sistema pilar e viga articulado e a direita, sistema pilar e viga embutido

Fonte: Adaptado de Hempel (2008).

7

No Japao o sistema € classificado em dois grupos — tradicional e tradicional
simplificado — os quais se diferenciam pelo tipo de material adicional empregado,
como por exemplo, as conexdes executadas por profissionais especializados e
utilizacdo de madeiras duras, e as conexdes simplificadas e ligagbes modernas
(parafusos, chapas, etc.), respectivamente (INO, 1992).

No Brasil, de acordo com Silva e Ino (2008), de todos os sistemas construtivos
citados, considera-se o pilar e viga o mais difundido. Valle (2011) ressalta que
isso ocorre devido a sua simplicidade construtiva. Miranda e Czaijkowski (1987)
afirmam que este sistema é utilizado desde o periodo colonial, no qual as
madeiras eram talhadas rusticamente e as constru¢cdes eram executadas de
maneira que a estrutura ficasse protegida em relacdo a umidade, atraves das
fundacbes em pedra e elevadas do solo, assim como grandes beirais para
proteger da chuva.

De acordo com Calil Junior e Brito (2010) a primeira obra executada com o
sistema no Brasil foi o Park Hotel Sdo Clemente, em Nova Friburgo, regido
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serrana do Rio de Janeiro (Figura 15). Projetado pelo arquiteto Lucio Costa, no
inicio da década de 40 do século passado, a edificacdo caracteriza-se pela
utilizacdo de pecas rolicas pouco elaboradas, com didmetro médio de 0,25m, as
quais sdo elevadas do solo através de cintas executadas com pedras e
amarradas entre si, a partir de elementos metélicos (OLIVEIRA, SILVA e
CARVALHO, 2007; CRUZEIRO, MARTINS e MURATORE, 1995).

Figura 15 - Vista externa do Park Hotel S&o Clemente, com a estrutura em madeira rolica

Fonte: Lordello (2008).

A busca por opgdes tecnoldgicas acessiveis na utilizacdo da madeira e que,
consequentemente, contribuam para solucionar o déficit habitacional no Brasil,
impulsionou a realizacdo de pesquisas na area e a manutencao do sistema pilar-
viga de uso corrente. Em 1991, como resultado de uma parceria entre o
Laboratério de Madeiras e de Estruturas de Madeira (LaMEM/ USP), a
Companhia Vale, e algumas empresas especializadas na comercializacdo e
tratamento de madeira, foi executado o médulo de Saldo de Jogos na Reserva
Natural da Vale, em Linhares/ ES.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

53
Sistema construtivo para habitacdo rural no
Brasil: médulo para vedacédo vertical Quarter log em Eucalyptus grandis

As espécies de madeira utilizadas foram o E. grandis e o E. urophylla, sem
interferéncias significativas na forma original das pecas. A edificacdo é
caracterizada pelo formato ortogonal e pela inser¢cdo de janelas e portas nos
intervalos entre os pilares. O sistema de vedacédo é através de toras sobrepostas,

inseridas de maneira independente da estrutura.

De acordo com Szlcs (1992) a parte baixa da construcdo, por ficar em contato
direto com o solo ou muito proximo dele, assim como as paredes externas em
constantemente exposi¢cdo as intempéries, sdo 0s pontos que necessitam de

maior atencao ao se projetar uma edificacdo em madeira.

O modulo é elevado do solo, através de toras apoiadas em bases de concreto,
protegendo as pecas de madeira da edificacao e respeitando o relevo do terreno
(Figura 16). Além disso, as paredes das areas umidas séo revestidas por chapas
de cimento amianto, parafusadas nos montantes embutidos nas paredes de
rolicos, com pintura impermeabilizante (INO e SHIMBO, 1997).

Figura 16 - Saldo de Jogos - Reserva Natural da Vale, Linhares/ ES
T m*-:v:w.

Beiral - dimensionado para
proteger as pecas de
madeira

Pilar em tora

Base de concreto

Fonte: a autora.

No ano de 1993, o entdo GHab (Grupo de Pesquisa em Habitacdo) que
atualmente chama-se HABIS (Grupo de Pesquisa em Habitagdo e
Sustentabilidade), com o financiamento do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) e parceria com empresas
relacionadas a comercializagédo de madeira, construiu a Casa do Horto, em Sao
Carlos.
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O desenvolvimento do projeto teve como referéncia o sistema construtivo
modular, com toras de eucalipto, proposto por Ino (1992). A edificacao
caracteriza-se pela modulacdo estrutural de 3m x 3m, e pela facilidade de
ampliacdo da area, se necessario. A madeira utilizada foi o E. citriodora, com
diametro aproximado de 0,18m e liga¢des principais cavilhadas.

Como vedacgao, foi utilizado o painel sanduiche pré-fabricado e o sistema de toras
sobrepostas encaixadas. Assim como no Saldo de Jogos descrito anteriormente,
as pecas de madeira da edificacdo foram afastadas do solo e a cobertura possui
beiral com tamanho suficiente para reduzir substancialmente o contato com a
agua de chuva (Figuras 17) - (INO e SHIMBO, 1997).

Figura 17 - Casa do Horto, Sdo Carlos

e v -

Fonte: Partel (2006); HABIS (acesso em 09 nov. 2013).

O mesmo grupo de pesquisa projetou em 1996 a Casa de Madeira e Vidro,
buscando uma nova linguagem no campo da habitacdo social, alinhando a
utilizacdo de materiais alternativos — madeira e terra crua — as necessidade
surgidas a partir do modo de vida até agquele momento. A execucao foi realizada
pelo casal usuario, em autoconstrucdo, e teve como condicionante principal o
custo (TRAMONTANO e ATIQUE, 1998).

Nesta edificacdo a madeira de reflorestamento estd presente em diferentes
componentes, dentre eles, a estrutura. Em modulagdes de 4m x 4m, os pilares em
eucalipto rolico sdo combinados com as “vigas-vagao” em madeira serrada e a

7

vedacao em alvenaria. O sistema chamado de “viga-vagao” € composto por uma
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viga principal e um ou dois montantes vinculados aos tirantes fixados nas
extremidades da viga principal, passando pela parte inferior dos montantes
(Figura 18). Cabe ressaltar que o projeto foi projetado buscando facilitar a
execucdo por artesdos locais, através de técnicas conhecidas por eles
(TRAMONTANO e ATIQUE, 1998).

Figura 18 - Esquema do sistema viga-vagao

VIGA PRINCIPAL/

CABOS OU TIRANTES

MONTANTE

Fonte: a autora.

Seguindo 0s mesmos principios, em 1998 pesquisadores da Universidade Federal
de S&o Carlos, propuseram a execugdo das nomeadas Unidades Habitacionais
001 e 002 (Figuras 19, 20 e 21). O objetivo principal da pesquisa foi correlacionar
a utilizagcdo de materiais alternativos — madeira e terra crua —, com produtos
convencionais — plastico, vidro e metal —, e desenvolver um sistema estrutural
modular e opc¢des de vedacdo em painéis pré-fabricados, utilizando pecas
serradas de eucalipto (TRAMONTANO, 1997).
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Figura 19 - Etapas de execuc¢do da Unidade Habitacional 001. Em (a) sistema construtivo pilar e
viga e armagdo para a execug¢do da vedacao e; em (b) edificagdo com a vedacao finalizada

“ (b)

Fonte: Ino (2009).

Figura 20 — Em (a), detalhe de travamento da estrutura e em (b), vedagdo executada com plastico

Fonte: a autora.

O uso da madeira na forma rolica destaca-se no médulo 002, cujos trés andares
sao suportados pela referida estrutura. As pecas utilizadas para vedacédo sao
esbeltas e posicionadas no sentido vertical, simulando a fixagdo de uma esteira
na armacao (TRAMONTANO, 1997), conforme ilustra a Figura 21. Apesar do
objetivo inicial das edificacdes terem sido simular habita¢cbes, atualmente, nos
dois prédios funciona a sede do HABIS.
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Figura 21 - Vista externa da Unidade Habitacional 002

Fonte: Ino (2009).

Em 2005, foi executado pelo LaMEM um edificio experimental com toras de
pequenos didametros. A estrutura é caracterizada por pecas rolicas de eucalipto; a
vedacdo € composta por costaneiras e a cobertura possui o formato parabdlico.
Buscando facilitar a execucdo da cobertura, a mesma foi pré-montada no solo e

transferida posteriormente para o topo da edificacdo (Figuras 22 e 23).

Figura 22 - Estrutura da cobertura do edificio experimental do LaMEM montada no solo

[
i
i

Fonte: Partel (2006).
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Figura 23 — Em (a), detalhe da vedacao com costaneiras e em (b), vista externa da edificacéo

Fonte: a autora.

Partel (2006) desenvolveu um sistema de painéis estruturais para habitacdes de
interesse social, com pecas rolicas de pequeno diametro divididas ao meio (no
sentido longitudinal), chamadas de “1/2 peca”, e placa de OSB. As diretrizes
adotadas para o desenvolvimento do produto foram: facilidade de producédo e
montagem, volume de residuos gerados no processamento e custo. A montagem
do painel segue as seguintes etapas: 1) na placa de OSB s&o fixadas duas “1/2
pecas” com 1m de comprimento, no sentido longitudinal, e posteriormente uma
“1/2 peca” com 0,44m de comprimento — considerando o comprimento do painel
de 2,44m —; 2) as pecgas sequentes sdo fixadas de maneira alternada, ou seja,
inicia-se pela pec¢a de 0,44m de comprimento e, posteriormente, sdo fixadas as
pecas com 1m de comprimento. A pesquisa considera que o fato de alternar as

pecas proporciona maior resisténcia ao sistema (Figura 24).

Figura 24 - Montagem do painel estrutural

“1/2 pega”, “1/2 pega”,
com 1.0m de com 0.44m de
1 comprimento comprimento

Placa de OSB

“1/2 peca”, “1/2 pega™,
com 0.44m de com 1,0m de
comprimento comprimento

Fonte: Partel (2006).
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A Figura 25 representa as etapas de montagem de uma habitacdo empregando o
sistema proposto: os montantes s&o encaixados na viga baldrame e a viga frechal
é fixada e montada sobre os montantes temporérios; ap6s a montagem da viga
frechal, sao fixadas as chapas de OSB; as pecas rolicas divididas em duas partes
iguais, usadas para vedacgédo, sdo fixadas atraveés de pregacdo pneumdtica, nas
chapas; posteriormente a fixacdo dos painéis, séo inseridas as esquadrias; e em
seguida a instalacdo das trelicas pré-fabricadas, sao retirados os montantes.

Figura 25 - Etapas de montagem do sistema proposto por Partel em 2006

Fonte: Partel (2006).

Buscando contribuir com a resolucdo do déficit habitacional em Serra Azul/ SP,
em 2007, os pesquisadores do HABIS, formularam o projeto arquitetdnico para a
construcdo de 77 moradias, no Assentamento Rural Sepé-Tiaraju. O sistema foi
desenvolvido tendo como condicionantes o tempo, a facilidade de execucgao e o
baixo custo.

7

A estrutura é composta por pilares continuos, com didmetro aproximado de
0,15m, e vigas duplas serradas de 2,5m x 0,15m, as quais “abracam” os pilares. A
espécie de madeira utilizada foi o Eucalyptus spp, 0s quais receberam o
tratamento preservativo em autoclave. A utilizagdo de barras rosquedas, com
porcas e arruelas, garante a rigidez do conjunto. Como forma de efetuar a ligagéo

entre pilares e fundacgé&o, optou-se por aplicar uma camada de concreto nas bases
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de apoio e fixar um conector metalico tipo “T invertido”, conforme ilustram as
Figuras 26 e 27 (VALLE et al., 2008; FOLZ, MAIA e INO, 2010).

Figura 26 - Planta baixa - Unidade habitacional, Assentamento Rural Sepé-Tiaraju

Cozinha

J 135

Vista

270

Varanda

Fonte: Valle (2011).

Figura 27 - Vista externa - Unidade habitacional, Assentamento Rural Sepé-Tiaraju
=

Fonte: Folz; Maia; Ino (2010).

Para a producédo dos componentes, as pecas de madeira foram pré-usinadas, em
um ambiente definido para o cumprimento dessa etapa, e 0s recortes foram
realizados posteriormente no canteiro de obras. O desenvolvimento desse projeto
possibilitou comprovar a viabilidade de produg&o de sistemas construtivos com a

participacdo dos préprios usuarios na execucado das moradias, diante de um
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cenario composto pela escassez de recursos financeiros, pela baixa infraestrutura
de servicos publicos, pela distdncia de areas urbanas e pela insuficiente
qualificacdo profissional das familias para lidar com as questdes construtivas.

e Sistema construtivo de toras sobrepostas

Em edificagGes do tipo “log”, os troncos formam paredes que vedam e sustentam
a construcdo. As cargas do telhado séo distribuidas e transmitidas ao longo da
vedacgao. Estas, por sua vez, séo transferidas para a fundacdo. As solicitacoes
horizontais sdo absorvidas através de elementos perpendiculares as fachadas

(paredes e pisos), as quais dao enrijecimento ao conjunto (INO, 1992).

Valle (2011) cita que o sistema possui especificidades que garantem o
cumprimento das principais exigéncias referidas a um sistema construtivo —
seguranca estrutural, estanqueidade e desempenho térmico — com destaque para
0 encontro das pecas nos cantos das paredes e o contato horizontal e longitudinal
entre as mesmas. No entanto, segundo Bittencourt (1995), o maior inconveniente
do sistema é o alto consumo de madeira em relagdo aos requisitos fisico-

mecanicos e de conforto.

7

O sistema “log home” é antigo e teve sua origem nos paises nordicos da Europa
onde as regides frias exigiam o emprego de materiais que vedassem 0s abrigos,
possibilitando a guarda do calor acumulado nos ambientes. Segundo Herzog e
Voltz (1998), naquela época o sistema em questao ja sofria reducéo de utilizacéo,
devido ao surgimento de técnicas que primavam pela diminuicdo no consumo de
madeira e facilidade de construgcdo e montagem, através da simplificacdo das
técnicas construtivas. Esse cenario também é observado na América do Norte,
onde o sistema foi amplamente utilizado, principalmente em regides rurais e frias,
porém com o uso de técnicas construtivas simplificadas e aperfeicoadas as
necessidades atuais (VALLE, 2011).

O emprego do sistema no Brasil foi iniciado por imigrantes europeus,
especificamente russos e poloneses, na regiao sul. Cabe ressaltar que assim
como em outros paises, no Brasil a técnica também sofreu alteracdes e
adaptacbes as novas necessidades. Atualmente é possivel perceber também a
utilizacdo de pecas rolicas de menores secdes e torneadas, com a madeira
tratada e encaixes precisos (SILVA e INO, 2008; VALLE, 2011).
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O desenvolvimento de pesquisas relacionadas ao sistema log home tem como
referencia no Espirito Santo a construcdo do médulo para alojamento na Reserva
Natural da Vale e o Centro de Vivéncia do Horto Florestal de Ecoporanga/ ES, em
1991. Esse projeto é resultado de uma parceria entre o (LaMEM/ USP), o
BANDES (Banco de Desenvolvimento do Estado do Espirito Santo), a CVRD
(Companhia Vale do Rio Doce), as prefeituras municipais, a Aracruz Celulose e

algumas empresas especializadas na comercializagao e tratamento de madeira.

Para a execucédo das edificagdes foi utilizado duas espécies de eucalipto - grandis
e urophylla. Com o objetivo de respeitar o relevo do terreno e também proteger as
pecas de madeira da umidade em relacdo ao solo, o0 modulo para alojamento foi
construido sobre pilotis, que apesar de ser em madeira, as pec¢as estéo fixadas
através de dispositivos metalicos em bases de concreto. As toras sobrepostas
foram usinadas e interligadas por encaixe, tipo macho-fémea (Figura 28).

Figura 28 - M6dulo para alojamento - Reserva Natural da Vale, Linhares / ES

Fonte: a autora.

Na edificacdo do Centro de Vivéncia em Ecoporanga, a fundagéo foi executada
com toras de E. tereticornis cravadas no solo. Com o objetivo de aumentar a
durabilidade das pecas sem tratamento preservativo, as mesmas tiveram o
alburno removido, foram envolvidas por uma camada de concreto e receberam

pintura de creosoto. As toras possuem diametro entre 0,16m e 0,18m, com
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desbaste das costaneiras paralelas e fixadas por barras de diametro de 9,52mm

(3/8"). As areas umidas foram executadas em alvenaria (Figuras 29 e 30).

Fonte: a autora.

Figura 30 - Detalhe de execucdo do apoio dos pilaretes - Centro de Vivéncia, Horto Florestal,
Ecoporanga / ES

Fonte: a autora.

Através da revisao bibliografica foi possivel diagnosticar que o referido sistema é
utilizado com menor frequéncia em propostas para habitacbes de menor custo,
devido provavelmente ao alto consumo de madeira e, consequentemente, maior
custo da construcdo. Altoé (2009) realizou uma pesquisa sobre edificacdes
habitacionais em toras de madeira, e em sua avaliagdo concluiu que, no Estado
do Espirito Santo, as edificagbes construidas com toras sobrepostas séo



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

64
Sistema construtivo para habitacdo rural no
Brasil: médulo para vedacédo vertical Quarter log em Eucalyptus grandis

utilizadas como casas de temporada ou segunda residéncia, ou seja, pertencem a

uma parcela da populagdo com maior poder aquisitivo.

2.2. As Florestas Plantadas no Contexto da Construcao Civil

O Brasil convive com a exploragao irracional da madeira desde a sua descoberta,
atualmente com raras excecdes como, por exemplo, através da exploragéo
controlada das FLONAS - Florestas Nacionais®. Esse fato, juntamente com o
constante avanco da agricultura, quase sempre sem a reposicdo da cobertura
florestal, acarretou em crises ambientais, principalmente na regido Sul e Sudeste
do pais. A busca pela expanséo das fronteiras agricolas, no inicio do século XX,
estimulou a exploracdo do potencial madeireiro no Norte do Parana e, no inicio
dos anos 70 do século passado, grande parte das terras encontravam-se

ocupadas, principalmente, por lavouras de café e soja (ZANI, 2003).

Diante desse cenario e da expansdo do processo de exploracdo em direcdo as
regides Centro-Oeste e Norte, foi promovido o reflorestamento das areas
degradadas com espécies de Eucalyptus e Pinus. Os plantios para fins
silviculturais foram implantados através do Programa Nacional de Papel e
Celulose, integrante do Il Plano Nacional de Desenvolvimento (PND), elaborado
no Governo Geisel, em 1974 (YUBA, 2005).

Esse momento reuniu interesses de empresas privadas e de 06rgaos
internacionais como a Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO), que passaram a subsidiar programas de expansao florestal em paises de
clima favoravel, com disponibilidade de terras, mao-de-obra barata e politicas
econdmicas de governo que favoreciam o setor, visando a geragéo de excedentes
para o uso na producdo do carvao de siderurgias e celulose. Conforme Yuba
(2005), os 6rgaos nacionais oficiais de fomento e fiscaliza¢do dos plantios, como
o Instituto de Desenvolvimento Florestal (IBDF) e o Fundo de Investimentos

3 Area de cobertura florestal com espécies predominantemente nativas e possui o objetivo de
proporcionar o uso multiplo sustentavel dos recursos florestais e impulsionar a pesquisa cientifica,
enfatizando a exploracao de maneira sustentavel das florestas nativas (BRASIL, 1994).
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Setoriais (FISET), aderiram entdo as legislacfes especificas e as normas fiscais

de incentivo ao setor, como a Lei 5.10612 (1966).

De acordo com a ABRAF (2013), o Brasil possui uma area de 6,66 milhdes de
hectares cobertos por Eucalyptus e Pinus, sendo que desse montante, o eucalipto
ocupa 76,6%, ou seja, 5.102.030 ha, apresentando 4,5% de crescimento, em
relagdo ao indicador de 2011, devido ao estabelecimento de projetos industriais
no segmento de papel e celulose. Ao analisar a localizagdo das principais
industrias relacionadas a producdo de papel e celulose na Regido Sudeste,
justifica-se a concentracdo dos plantios de eucalipto nessa area, ou seja, 53%,
sendo os Estados de Minas Gerais, S&o Paulo, Bahia, Mato Grosso do Sul, Rio
Grande do Sul, Espirito Santo e Parana, os detentores de 83,6% desse montante.
Em relacdo ao uso dado para a producao de eucalipto, nesse mesmo relatério a
ABRAF contabiliza que 72,5% foi utilizado para celulose, 19,5% para siderurgia e
carvao vegetal, 7,3% para painéis de madeira industrializada e 0,7% para
produtores independentes. A Associacdo destaca que o mercado externo foi
extremamente importante para o setor, em 2012, ja que a Argentina, a Alemanha,
a China e os Estados Unidos sao significativos consumidores de papel,

compensados, celulose, painéis e madeira serrada, respectivamente.

Folz e Ino (2012) acreditam que, mesmo nao divulgando um valor especifico para
a construcédo civil, a busca por produtos com bases sustentaveis irdo estimular a
utilizacdo da madeira de reflorestamento na area referida. Segundo as autoras, ao
correlacionar a demanda por produtos com bases sustentaveis, a oferta crescente
de madeiras de plantios florestais e 0 aquecimento do setor da construcao civil,
entende-se que os sistemas construtivos em madeira passarao a despertar mais

interesse.

O uso multiplo da madeira oriunda de florestas plantadas é comum em paises do
Hemisfério Norte, seja através dos produtos gerados para a construcdo de
edificagbes, ou aproveitando os beneficios que o ambiente florestal apresenta
para atividades de lazer e turismo (LEITE, 2009). De acordo com Laroca (2002), a
producdo habitacional com a madeira no Brasil, € irrisoria quando comparada aos

paises da América do Norte e da Europa.

E importante citar que o fato de o Brasil produzir matéria-prima para celulose e

carvao vegetal, ndo desperta o interesse de empresarios para cultivar o eucalipto
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voltado para a construcdo civil, visto que a producdo de celulose utiliza arvores
jovens, requerendo plantios com ciclos mais curtos, em torno de oito anos,
enquanto para a execucdo de edificacbes, € necessério que a arvore tenha 15

anos ou mais, variando de acordo com a espécie usada.

Além disso, a auséncia de divulgacado das caracteristicas tecnoldgicas da madeira
para a populagdo, mantendo a crenca de um produto de baixa durabilidade, faz
com que a tradicdo construtiva em alvenaria de tijolos, introduzida pelos

portugueses na época da colonizagdo do pais, ainda seja a mais utilizada.

Outro fator de destaque € o custo elevado, acarretando em desvantagem quando
comparada ao ago e a alvenaria. Em pesquisa realizada por Altoé (2009) sobre
habitagcbes em eucalipto no Estado do Espirito Santo, foi diagnosticado que o
material € empregado em casas qualificadas como de pessoas socialmente
pertencentes as classes médias e altas, sendo considerado um material nobre a
ser utilizado na arquitetura local. Nao foram encontradas habita¢cées de interesse
social, sendo ainda comum verificar que muitas unidades eram para segunda

residéncia, ou seja, tampouco foram construidas para a moradia oficial da familia.

2.2.1. Caracterizacéo do Eucalipto para a Construcéo Civil

A madeira é considerada um material de construgdo com potencialidades
significativas, principalmente, por ser um produto de fonte renovavel e influenciar
no ciclo global do carbono funcionando como “sumidouro” do mesmo (ROMANO,
2004). Aléem disso, 0os equipamentos empregados para a sua extragdo e
manufatura consomem menos energia do que outros materiais construtivos e
exige a associacdo de poucos produtos para compor uma edificacdo (ISSA e
KMEID, 2005).

Esses dados sao confirmados por pesquisas realizadas ao longo dos ultimos anos
e em diferentes paises como, Suécia (BORJESSON e GUSTAVSSON, 2000;
GUSTAVSSON, JOELSSON e SATHRE, 2010), Holanda (GOVERSE et al.,
2001), Noruega (PETERSEN e SOLBERG, 2002), Japdo (GERRILLA, TEKNOMO
e HOKAOQ, 2007), e Estados Unidos (UPTONA et al., 2008).
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No Brasil, os pesquisadores Kronka e Del Carlo (2001) contabilizaram o valor do
consumo energético da madeira em 30% menor do que o0 uso de um material
tradicional como a alvenaria. O processo de andlise foi realizado considerando
todas as etapas de uma construgdo, desde a extracdo do produto até a
construcéo final. Nesse sentido, Romano (2004) sugere que a madeira seja usada
de maneira alternativa ao aco, em estruturas; ao aluminio e aos plasticos, em

caixilharias; e também as pedras, em revestimentos.

Nesse sentido, caracterizar a madeira fisica e mecanicamente é de grande
importancia, visto a influéncia dessas propriedades no desempenho e resisténcia
do material utilizado. De acordo com Calil Junior, Lahr e Dias (2003), o processo
de caracterizacdo de uma espécie de madeira corresponde a sua classificagdo
estrutural, através da avaliagdo laboratorial de cada pecga, procedimento
considerado inviavel para esta pesquisa, sendo utilizados como referencia os

estudos e respectivos resultados ja realizados e outras investigagoes.

Segundo a norma Brasileira NBR 7190:1997 (Projeto de estruturas de madeira),
as caracteristicas a serem consideradas no processo de reconhecimento desse
material, sdo a densidade, a resisténcia, a rigidez e a umidade. A densidade é
definida como a massa especifica convencional, resultante das caracteristicas
anatdomicas e da composi¢cdo quimica da madeira, dada pela relacdo entre a
massa seca (g ou kg) e o volume saturado (cm® ou ms3). Embora possua ampla
relevancia, a densidade basica apresenta grande variacdo entre espécies, dentro
da mesma espécie, e em regides distintas ha mesma arvore — como no sentido
longitudinal da base para o topo ou no sentido transversal da medula para a
casca — ndo ocorrendo um padréo especifico para cada espécie (PROTASIO et
al., 2010). Gérard e outros (1995) asseguram que a densidade da madeira esta
correlacionada as caracteristicas de trabalhabilidade, durabilidade natural e

impregnabilidade do material.

Oliveira (2003) cita que o eucalipto apresenta a densidade com valores entre 0,20
e 1,20g/cm3, sendo classificada como madeira leve, média e pesada. Segundo
Foelkel (1978) as espécies caracterizadas pela densidade entre 0,45 e 0,65g/cm3

séo recomendadas para a producéo de celulose.

Todavia, pode-se considerar a utilizagdo de espécies variadas com arvores em

idades mais avancgadas, na construcdo civil, visto que, a densidade basica da
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arvore aumenta conforme a idade da mesma (ALBINO, 1983; FERREIRA e
KAGEYAMA, 1978). Além disso, Alzate (2004) pondera que os valores da
densidade né&o restringem as aplicagbes da madeira, desde que sejam utilizadas

técnicas que mitiguem o dano causado por essa caracteristica.

As propriedades de resisténcia e rigidez sdo definidas pela disposicdo dos
elementos anatdmicos responsaveis pela resisténcia mecanica (CALIL JUNIOR e
BRITO, 2010). Considera-se a resisténcia como sendo a aptiddo da matéria em
suportar tensfes, a qual € determinada convencionalmente pela andlise do
modulo de ruptura e de deformacéo; e a rigidez é medida pelo valor médio do
mddulo de elasticidade, o qual é determinado na fase de comportamento elastico-
linear (NBR 7190:1997).

De acordo com Gongalvez (2006) o médulo de ruptura (MOR) é responsavel por
determinar a habilidade de carregamento de pecas estruturais, especificamente,
as vigas. O moédulo de elasticidade (MOE) é utilizado para expressar a
capacidade que o material possui em regressar a sua forma original, sem alterar

suas caracteristicas, depois de submetida a uma forga invariavel.

Cabe ressaltar a importancia da umidade em relacdo as propriedades dos
materiais, ao considerar que o aumento da mesma ocasiona a redugdo da
resisténcia do produto (PFEIL e PFEIL, 2003). De acordo com a NBR 7190:1997,
0 projeto deve ser feito admitindo-se uma das classes de umidade especificadas,
as quais tém por finalidade ajustar as propriedades de resisténcia e de rigidez da

madeira em fung&o das condi¢gdes ambientais onde permanecerao.

Seco e outros (1998) citam que é possivel analisar as pecas de madeira,
considerando somente as tensdes béasicas do material, e através de ensaios
laboratoriais, visto que € possivel obter um nimero significativo de pecas isentas
de defeitos. Diante dessa afirmacdo e considerando que, dentre os possiveis
defeitos, a presenca de nos e frestas interferem na qualidade da madeira —
provocando a perda local de secao e a reducgéo de resisténcia, respectivamente —,
percebe-se que esses devem ser avaliados de acordo com critérios determinados
pela norma de classificacdo visual vigente (ESTEBAN, 2010; MARTITEGUI,
2007).



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

69
Sistema construtivo para habitacdo rural no
Brasil: médulo para vedacédo vertical Quarter log em Eucalyptus grandis

E importante citar que o aparecimento das frestas e das rachaduras de topo esta
diretamente relacionado as tensdes de crescimento, que € resultante da acdo de
forcas internas que atuam sobre os tecidos das arvores, de forma a manté-las
integras e eretas. De acordo com Silva (2003) todos os tipos de eucalipto
apresentam altas taxas de crescimento, porém os danos podem ser mitigados a
partir da adog¢do de uma metodologia adequada de manuseio e estocagem das

pecas.

Vale (2002) cita que a conicidade € mais uma caracteristica relevante para a
escolha das &rvores, visto que quanto menor a diferenca, maior serd o
aproveitamento da peca. Descreve ainda que para as arvores serem

consideradas conicas, a conicidade deve possuir valor superior a 1,0 cm/m.

De acordo com estudo divulgado pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa, 2010), as espécies de eucalipto indicadas para a
construcéao civil sdo o E. urophylla; o E. grandis; o E. saligna; o E. camaldulensis;

o E. tereticornis e o E. cloeziana.

Em relagdo ao E. urograndis, Goncalves (2006) realizou uma pesquisa e
caracterizou o material através de amostras coletadas no Sul do Estado da Bahia,
regido que possui particularidades ambientais semelhantes as do Estado do
Espirito Santo. Como resultado o autor afirma que a espécie dispbe de
capacidades tecnoldgicas consideraveis para 0 uso na construcao civil, dentre
eles, 0 modulo de ruptura, mddulo de elasticidade e a conicidade.

2.3. Avaliacdo de Desempenho

Desempenho é a propriedade que caracteriza quantitativamente o comportamento
de um produto em utilizagdo. Quando aplicado ao edificio, manifesta-se como um
conjunto de propriedades que definem a sua aptiddo em preencher corretamente
as diversas funcdes, e estas constituem a resposta técnica as necessidades do
usuario (SOUZA, 1981; SABBATINI, 1989; GROSS, 1996; NBR 15.575:2013).
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Perante as exigéncias dos usuarios sdo definidos os requisitos de desempenho,
gue expressam qualitativamente os atributos que o edificio deve possuir para
satisfazer as requisi¢cfes e aos critérios dos mesmos (CASER e INO, 2001).

Souza e Mitidieri Filho (1998), assim como a NBR 15.575:2013 citam as
exigéncias dos usuarios como as necessidades que devem ser satisfeitas pelo
edificio, a fim de que esse cumpra a sua fungéo. Para Souza (1984) séo definidas
como o nivel de condi¢cdes necessarias a seguranca e saude do homem, ao seu

conforto e satisfacao de suas preocupacdes econdmicas.

O comportamento do produto em uso é considerado, na construcao civil, desde o
século | a.C., quando o arquiteto romano Marco Vitrivio Polido, escreveu o
tratado latino sobre a arquitetura e a atividade do arquiteto: o De Architectura Libri
Decem. Esse documento, que se tornou uma referencia no ensino de arquitetura,
€ fundamentado nos principios de comodidade/ func&o, resisténcia e beleza
(FOLIENTE, acesso em 28 out. 2013).

Foliente (2000) cita que o conceito de desempenho foi realmente introduzido por
Blachére, em 1965 através do Sistema Agrément na Franca, no entanto, o
desenvolvimento de projetos arquitetdnicos e a execucdo das obras prosseguiu
baseada no “conhecimento préatico” e delineado por cédigos e regulamentos,
escassos enquanto o emprego de desempenho.

Conforme Mitidieri Filho e Helene (1998), no final dos anos 60 do século passado,
apo6s a Segunda Guerra Mundial, com a necessidade de sistematizar a variedade
de produtos, técnicas e sistemas construtivos desenvolvidos visando a
reconstrucado dos paises envolvidos na guerra, a avaliagdo de desempenho foi
sistematizada para operacédo pelo entdo National Bureau of Standards (NBS),
hoje nomeado como National Institute of Standards and Technology (NIST),
sediado nos Estados Unidos da América (EUA).

O real julgamento com vista ao seu significado e potencialidades, enquanto
conceito e pratica, aconteceu em conferéncias organizadas pela parceria entre o
Reunién Internationale de Laboratoires d’Essais et de Recherches sur Iés
Materiaux et Constructions (RILEM, Franca), o American Society for Testing
Materials (ASTM, Estados Unidos) e o Conselil International du Batiment (CIB,

Austrdlia). O primeiro evento foi realizado nos EUA, em 1972, seguido de Portugal
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em 1982 (SOUZA, 1981; CASER, 2001; BORGES, 2010; FOLIENTE, acesso em
28 out. 2013).

Como resultado dessas realizagbes o CIB, especificamente a Comissao W60
através do relatério n° 64, publicou que ndo basta pensar na maneira como
executar a edificacdo, mas sim, ponderar os critérios que esta deve atender em
uso (GIBSON, 1982; VANIER, LACASSE e PARSONS, 2006). Borges (2010) cita
a elaboracdo da Norma ISO 6241: 1984 — Normalizagdo e Desempenho dos
Edificios, como um fato significante na ado¢édo do conceito de desempenho, ao
designar os requisitos a serem aplicados em diferentes situacfes dos edificios.
Os autores destacam também a continuidade da parceria entre as instituicbes
envolvidas no assunto — RILEM, ASTM e CIB — e a insercdo da International
Organization for Standartization (ISO) com a realizagdo do International
Symposium Applications of the Performance Concept in Building, em Israel no ano
de 1996.

Em 1998 ocorreu a implementacdo do Performance Based Building Designs
(PBBD), o qual foi sucedido pelo programa Performance Based Building (PeBBu),
entre 2001 e 2005, sob dominio da Comunidade Europeia (CE) e liderada pelo
CIB, com foco na aplicacdo de desempenho nas construcbes, e ndo o estudo
conceitual do tema (SZIGETI e DAVIS, 2005; BORGES, 2008). Cabe ressaltar
que a rede permanece em atuacao e em seu site € apresentado todo o historico e
trabalhos desenvolvidos — www.pebbu.nl.

Ainda em relagdo a formagdo do conceito e a implantacdo dos critérios de
desempenho, em ambito internacional, além dos atuantes citados é possivel
destacar a atuagcdo de outros agentes, como o World Federation of Technical
Assessment Organizations (WFTAQO), no Canad4; e o Instituto Nacional de
Tecnologia Industrial (INTI), responsavel pelo Certificado de Apititud Técnica
(CAT), na Argentina; e o Instituto de la Construccion de Edificios (ICE), no
Uruguai (MITIDIERI FILHO e HELENE, 1998).

A implantacdo do conceito de desempenho chegou ao Brasil na década de 1970,
inicialmente avaliando a edificacdo a partir dos aspectos técnicos construtivos,
como: patologias, salubridade, conforto ambiental e o dimensionamento minimo

de ambientes (ROSSO, 1980). Essa época foi caracterizada pelo crescimento da
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economia brasileira e investimentos significativos no setor da construgéo civil,

surgindo entédo novos sistemas construtivos (BORGES, 2008).

Em 1981, financiado pelo BNH, o Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado
de S&o Paulo (IPT), realizou a elaboracao de critérios para avaliar o desempenho
de sistemas construtivos inovadores (IPT, 1986). No decorrer da década de 80,
foram formuladas varias normas técnicas para componentes, as quais abordaram
0 conceito de desempenho, mas sem uma sistematizagdo. Com a extingdo do
BNH e a sucessdo pela Caixa Econbmica Federal (CEF), ocorreu uma
paralisagdo no aperfeicoamento da avaliacdo dos sistemas construtivos
inovadores e, em 1997, a CEF contratou o IPT para revisar os trabalhos ja
executados (BORGES, 2010).

Nesse momento foi identificada a necessidade de compilar as informagdes
coletadas e a CEF, com o apoio da Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP),
financiou o projeto de pesquisa “Normas Teécnicas para Avaliacdo de Sistemas
Construtivos Inovadores para Habitagdo”, no ano 2000, com o intuito de conceber
um conjunto de normas técnicas brasileiras com base no conceito de
desempenho, adquirido em revisdo bibliografica nacional e internacional
(LAROCA, 2007; BORGES, 2008).

Conforme Nishida e Hua (2011) a criacdo de uma norma com o estabelecimento
de requisitos minimos para o controle e regulamentacdo do desempenho dos
edificios é extremamente eficaz, na garantia de atendimento das exigéncias dos
usuarios. No entanto, o seu desenvolvimento é considerado complexo, visto que
deve correlacionar todas as etapas do ciclo de vida da edificacdo — planejamento,
projeto, construcdo, operacdo, demolicdo — ao contexto de insercao (LEIPZIGER,
2013) — clima predominante, recursos disponiveis e cultura — e ponderar a
atuacdo de cada agente envolvido — construtor, incorporador, fornecedor,
projetista e usuario (BAUMERT et al., 2005; BUENO e ROSSIGNOLO, 2010).

Os condicionantes apresentados justiicam a publicagdo da NBR 15.575 —
Edificios habitacionais de até cinco pavimentos, lancado em 2008, porém
vigorando somente em julho de 2013 (SOUZA, 2013). A norma em questdo é
composta por seis partes e, para definir o desempenho estabelece requisitos
(qualitativos), critérios (quantitativos ou premissas) e métodos de avaliacédo.
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Considerando que as empresas de construcdo civil buscam racionalizar seus
métodos de execugdo para reduzir custos e, consequentemente, garantir
competitividade no mercado, o estabelecimento de exigéncias qualitativas foi
entendido como fortalecimento da Lei de Defesa do Consumo e desvantagem
para os construtores (BARROS, 2012). No entanto, o autor afirma que essas
definicbes proporcionam o conhecimento dos sistemas construtivos pelos clientes,
transmitindo maior confiabilidade aos mesmos, diante do histérico de baixa
durabilidade das habitagdes no Brasil.

Nesse sentido, é importante citar que ao considerar que a exigéncia descreve 0s
meios para alcancar o objetivo em termos de desempenho (OLESZKIEWICZ,
1994), em paises como Canad4, Japdo e Francga, as tecnologias construtivas sao
decididas ap0s a definicdo do nivel de desempenho almejado para o edificio e 0
desenvolvimento de seu projeto (OLIVEIRA e MITIDIERI FILHO, 2012), enquanto
no Brasil, geralmente, sdo priorizadas as questdes relacionadas a arquitetura e,
nem sempre, sdo consideradas as exigéncias dos usuarios, em relacdo ao
desempenho da edificagdo (MELHADO, 2001; AQUINO, 2005; ONO, 2007).

Partindo do principio que a avaliacdo de desempenho é primordial na
comprovacdo da validade de uma proposta alternativa para a habitacdo, a
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ressalta que a Norma 1SO
6241:1984 é mantida, também como referéncia para o tema em questao, apesar
da vigéncia da NBR 15.575:2013 (BORGES, 2008).

Nesse sentido, em analise dos documentos referenciais, é possivel perceber que
as exigéncias estabelecidas pelas duas normas, em linhas gerais, sdo as
mesmas. Porém, é importante citar que a Norma ISO 6241: 1984, ndo aborda o
impacto ambiental. O Quadro 3 apresenta as exigéncias ditadas pelas normas
citadas:
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QUADRO 3 - EXIGENCIAS DOS USUARIOS EM RELACAO AO DESEMPENHO PRESCRITOS

PELAS NORMAS ISO 6241: 1984 E NBR 15.575: 2013
Norma técnica ISO 6241: 1984

o Estabilidade
estrutural e
resisténcia a cargas
estéaticas, dinamicas
e ciclicas

¢ Resistencia ao fogo

¢ Resistencia a
utilizacéo

e Estanqueidade

e Higiene

¢ Qualidade do ar

e Conforto
higrotérmico

e Conforto acustico

e Conforto tatil

e Conforto
antripodinamico

e Custos

¢ Durabilidade

e Conforto visual

Norma técnica N

e Seguranca estrutural

e Seguranga contra
fogo

e Seguranga no uso e
na operacao

e Estanqueidade

e Saude, higiene e
gualidade do ar

e Desempenho térmico

e Adequacéo
ambiental

BR 15.575:2010
¢ Funcionalidade e
acessibilidade

e Desempenho
acustico

e Conforto tatil e
antropodinédmico

e Desempenho
luminico

e Manutenibilidade

¢ Durabilidade

Fonte: a autora.

Diante do exposto, a pesquisa em questdo atende a NBR 15.575:2013, visto que
esta estabelece os requisitos e critérios de desempenho especificos para edificios
habitacionais de até cinco pavimentos e pode ser utilizada na avaliacdo de
desempenho de sistemas construtivos no Brasil sendo, portanto, adequada
enquanto instrumento de avaliacao ao objeto de estudo dessa investigagéo.

Para definir os critérios de desempenho, conforme a funcdo da edificacdo, é
necessario ponderar as condi¢cdes de exposi¢cdo do edificio, visto que o projeto
deve ser desenvolvido de acordo com as caracteristicas do local de implantagéo e
das especificidades do material construtivo utilizado (MITIDIERI FILHO, 1998;
HAPURNE, CORDUBAN e BLIUC, 2011; GOINS e MOEZZI, 2013).

No caso da madeira, as condi¢cBes de exposicdo a deixam vulneravel a fatores
gue influenciam na sua durabilidade. Nesse sentido, inicialmente o projetista deve
verificar a que classe de risco se enquadra a madeira para providenciar 0s
melhores tratamentos e incrementar detalhes construtivos eficientes. As situacdes

de risco de biodeterioragao, de acordo com a NBR 7190:1997 s&o:

1) Classe 1:

reumidificacéo;

inteiramente protegida das intempéries e ndo sujeita a

2) Classe 2: inteiramente protegida das intempéries, mas sujeita a reumidificagédo
ocasional;

3) Classe 3: ndo esta protegida das intempéries, ou esta protegida, mas sujeita a

reumidificacdo frequente;
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4) Classe 4: em contato com o solo ou com a agua doce e fica, assim, em
exposi¢cdo permanente a umidificacdo; e

5) Classe 5: esta em contato permanentemente em agua salgada.

No entanto, a exemplificagcdo utilizada nesse trabalho — habitacdo com
aproximadamente 52 m? — posiciona o material de maneira que pertenca a Classe
1, conforme determinagéo da NBR 7190: 1997.

Diante do cenario normativo apresentado e considerando que a proposta foi
avaliada de acordo com as particularidades e exigéncias normativas vigentes no
Brasil, cabe ressaltar que, em caso de utilizagdo em outros paises, é necessario
adaptar o produto apresentado, assim como avaliar o sistema com base nas
exigéncias locais. O quadro 4 apresenta, a titulo de exemplificacdo, as normas
semelhantes as brasileiras que devem ser adotadas, caso o produto proposto seja
empregado no Chile.

Quadro 4 — Normas relacionadas a avaliagéo do moédulo Quarter Log, vigentes no Chile

Norma Descricédo

NCh 1198:2006 - Construcciones en Madera — Metodos e procedlmentczs de desenho_
calculo estrutural para constru¢cdes com madeira

serrada, laminada-colada e rolica

NCh 2819:2003 - Evaluacion de filtraciones de | Métodos e parametros para a avaliagéo de
agua en muros de edificios estanqueidade da vedacdo, em relacdo a agua
Procedimentos para a avaliagcdo da resisténcia
de divisorias, em relacdo aos ensaios
mecanicos

Métodos de ensaio para comprovar a
resisténcia aos impactos de painéis utilizados
como elementos de um edificio

Nch 2862:2004 - Elementos de construccion -
Tabiques - Ensayos mecanicos

Nch 804: 2003 - Elementos de construccion -
Paneles - Ensayo de impacto

Fonte: a autora.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS —
DESENVOLVIMENTO E AVALICAO DO MODULO

Os aspectos metodologicos para o desenvolvimento da investigagdo foram
fundamentados em definices e classificacdes realizadas por diferentes autores
especializados em metodologia da pesquisa cientifica, destacando-se dentre eles
Cervo e Brevian (2002), Gil (2002), Koche (2003) e Volpato (2010).

Considerando o objetivo da pesquisa em questdo — desenvolver um modulo para
vedacdo vertical de facil execugéo, para as zonas rurais — e a necessidade de
avaliar a exequibilidade do produto proposto, assim como o desempenho do
mesmo quanto a seguranca estrutural, entende-se que o método da pesquisa, €
caracterizado como experimental e auxiliado pelos procedimentos operacionais

de pesquisa de avaliacdo ou levantamento e de pesquisa bibliografica.

Buscando facilitar a compreensédo da metodologia utilizada, a Figura 31 ilustra as
etapas seguidas, conforme o tema de investigacdo apresentado e o ambito de
aplicacdo em relacdo aos pontos de enfoque, as quais sdo detalhadas

posteriormente.
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Figura 31 - Sintese das etapas seguidas para o desenvolvimento da tese

Formulagdo do problema

\1/ \1/ ETAPA 1

Delimitacéo do local de uso e aplicacdo Caracterizacao do publico alvo

Pesquisa de aceitabilidade da madeira

Levantamento da infraestrutura local

Fundamentagdo conceitual

ETAPA 2
Desenvolvimento do projeto
s | A
\ \ V |
Execucdo dos protétipos Avaliacéo das etapas de montagem
i l A
Anédlise de custo
|
v : v ETAPA 3
Avaliagéo de desempenho projeto \L Avaliagéo de desempenho prot6tipos

Analise dos resultados

Fonte: a autora.

3.1. Definicdo dos Condicionantes de Projeto e dos Critérios de
Avaliacao

3.1.1. Delimitag&o do local de uso e caracterizagéo do publico alvo

Sendo o Brasil um Pais heterogéneo e que por isso, apresenta diferentes
caracteristicas relacionadas, principalmente, aos aspectos econémicos, sociais e
ambientais, buscou-se delimitar o local para avaliar a proposicdo do sistema
construtivo, considerando que a solucéo a ser desenvolvida deve estar alicercada
nos condicionantes especificos do lugar.
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Através de pesquisas bibliograficas constatou-se que o Estado do Espirito Santo
é um dos principais produtores de eucalipto no pais (ASSOCIACAO..., 2010;
SANTOS e AGUILAR, 2007), sendo que 91,1% da producgao sao utilizadas por
empresas de celulose, e o restante se divide entre a producdo de carvao e a
construcdo civil rural e temporaria (EMBRAPA, 2010), significando esses

aspectos incentivadores para o desenvolvimento da pesquisa.

Ao analisar os municipios produtores da planta e que compdem o Estado,
Jaguaré obteve destaque por contribuir de maneira significativa, com 52.726m3 da
producéo de eucalipto em tora, para a fabricagcdo de papel e celulose (EMBRAPA,
2010). O municipio esté localizado na regido Norte do Estado do Espirito Santo
(Figuras 32 e 33), ocupando uma éarea de 659,751Km? e com 24.678 habitantes
de acordo com o ultimo censo demografico (IBGE, 2010).

Figura 32 — Em (a), mapa do Brasil com a localizagéo do Estado do Espirito Santo e em (b), mapa
do Espirito Santo com a localizagdo do Municipio de Jaguaré

@ (b)

Fonte: Elaborado a partir das imagens do Instituto Jones dos Santos Neves (2013).



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

79
Sistema construtivo para habitacdo rural no
Brasil: médulo para vedacao vertical Quarter log em Eucalyptus grandis

Figura 33 — Municipio de Jaguaré

Fonte: GOOGLE MAPS (acesso em 10 margo 2015).

Apés o recorte territorial, foi necessario ponderar as caracteristicas da populacao
local, através de andlises in loco e de dados apresentados pelo IBGE, para
verificar se o sistema é adequado a mao de obra disponivel na regido. As visitas
técnicas realizadas permitiram identificar a predominéancia rural do municipio,
tanto pela economia principal (agricultura), quanto pelo modo de vida e local de
residéncia de expressiva parte da populagéo.

Os dados obtidos demonstraram que 39,08% da populacdo habitam na zona rural
do municipio, ou seja, aproximadamente 9.620 pessoas, das quais 73% nao
possuem casa propria (IBGE, 2010). Diante do cenario apresentado definiu-se
entdo como publico alvo para o desenvolvimento da pesquisa, moradores da zona
rural do municipio de Jaguaré. A partir dessa defini¢cdo, foi necessario analisar a
aceitabilidade da madeira, como material de construcdo, pelo publico citado e a

aptiddo dos mesmos para executar as proprias residéncias.

3.1.2. Pesquisa sobre a aceitabilidade da madeira e a infraestrutura local

A aceitabilidade da madeira pela populacédo descrita, assim como a familiaridade

dos mesmos com o material, foi avaliada através da aplicacdo de um questionario
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composto por questdes de mdltipla escolha (Apéndice A). Para essa
caracterizacdo, o questionario abordou os seguintes aspectos: sexo, idade,
estado civil, escolaridade, posi¢do no trabalho, atividade desempenhada, possivel
atuacdo na construgdo civil, contato com ferramentas basicas de marcenaria,

capacidade de executar uma casa em madeira, e aceitabilidade do material.

ApOs a confirmacdo de aceitabilidade da madeira, foi realizado o levantamento
sobre as ferramentas de marcenaria disponiveis na regido, através de visitas in
loco. Constatou-se entdo, que os instrumentos oferecidos para as atividades
vinculadas a madeira sdo os bésicos, destacando-se a presenca constante da
serra fita, serra circular de bancada, plaina desempenadeira, desengrossadeira,
esquadrejadeira, tupia e furadeira.

Conforme Gonzalez (2006), o eucalipto, além de ser uma matéria prima de fonte
renovavel, apresenta caracteristicas fisicas e mecanicas, que permitem o seu uso
na construcdo civil. Observa-se ainda que a partir de entrevista com trés
pesquisadores especializados na producdo de eucalipto, sobre as caracteristicas
técnicas do mesmo, percebeu-se que, mesmo o cultivo em Jaguaré sendo voltado
para a producdo de papel e celulose, € perceptivel a aceitabilidade para uso como

material construtivo.

3.2. Definicdo da Espécie de Eucalipto a ser utilizada

De acordo com a revisdo bibliografica realizada sobre o eucalipto e suas
espécies, com especial énfase para Waugh (1998) e Ponce (1994) foi possivel
constatar que a arvore em questao possui como caracteristica que a diferencia da
maioria das madeiras utilizadas na construcdo civil, a presenca de elevadas
tensdes de crescimento, as quais compdem 0 mecanismo que a mantém ereta, e
apresenta como consequéncia, o rachamento radial nas toras e o encurvamento
das pecas desdobradas (Figura 34). Considerando que os defeitos citados
acarretam na perda de rendimento e qualidade da madeira, buscou-se adotar um

método que contribuisse na mitigacao desse problema.
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Figura 34 - Representacdo dos tipos de rachaduras de topo denominadas “X”, “Y” e *I",
respectivamente

Fonte: Mattheck; Walther (1991).

Inicialmente foi necessério definir a espécie de eucalipto para ser utilizada na
execucdo dos prototipos, diante das opc¢les oferecidas na regido: Eucalyptus
urograndis e Eucalyptus grandis. Considerando que a descricdo técnica das
caracteristicas do Eucalyptus grandis para a utlizacdo na construcao civil é
encontrada com frequéncia em publicacbes cientificas, percebeu-se a

necessidade de analisar experimentalmente o Eucalyptus urograndis.

Foram selecionadas algumas arvores da espécie E. urograndis e adotados os
procedimentos recomendados por pesquisadores para a espécie de E. grandis,
mesmo entendendo que esses procedimentos ndo sao considerados como
garantia de solugdo para o problema, conforme Kubler (1987), Ponce (1994),
Malan (1995) e Shield (1995).

Dentre as alternativas sugeridas pelos autores consultados, foram analisadas as
seguintes técnicas: bloqueamento da lignina, selamento de topo, armazenamento
das toras sob aspersado de agua, anelamento e instalacdo de gang nail. Ao avaliar
cada técnica, os respectivos resultados obtidos e o publico que a pesquisa em
questdao pretende atender — populagcdo da zona rural, com escassez de
infraestrutura —, concluiu-se que o anelamento, juntamente com o uso de gang

nail seria a estratégia adequada para o estudo proposto.

Aguiar (1986) afirma que quando o anelamento é utilizado, ocorre a eliminacéo de
parte das tensfes préximas a casca, limitando assim, a liberacdo das mesmas na
extensdo entre o anelamento e a face de corte. Ao correlacionar as técnicas
analisadas para a execuc¢ao do procedimento, citadas por Roza Mellado (1993),
Oliveira (1999) e Rocha (2000), e a infraestrutura disponivel na regido, optou-se

por utilizar a metodologia descrita por Rocha (2000), na qual o anel é realizado
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com o motosserra, numa profundidade de 1/3 do raio da &rvore, a uma distancia
de 0,20m a 0,30m da linha de corte, com antecedéncia de seis a oito meses da
derrubada.

O processo de avaliagdo teve inicio através do anelamento de cinco arvores,
definidas de acordo com o diametro de base (cerca de 0,40m), presenca de nos e
conicidade, sendo a selecéo realizada através de andlise visual e medigdo com a
trena. O anel foi realizado com motosserra, numa profundidade de 1/3 do raio da
arvore, a uma distancia de 0,30m da linha de corte, com antecedéncia de seis
meses da derrubada (Figura 35), conforme recomendado por Rocha (2000). No
entanto, devido a localizacdo das arvores nas extremidades da plantacdo, e a
atuacdo de fortes ventos na regido durante o periodo do experimento, das cinco

arvores aneladas, somente duas permaneceram em pé.

Figura 35 - Processo de anelamento. A esquerda, vista geral do tronco e a direita, detalhe da
circunscricado do anel

Fonte: a autora.

Durante o periodo de permanéncia no campo, com a atuagdo do processo de
anelamento, as arvores foram monitoradas a cada 15 dias, sendo observada a
condicao de secagem das folhas e infestacdo por insetos, através da observacgéo
visual. Segundo Oliveira (1999) é comum essa ocorréncia, visto que, o
anelamento provoca a morte da arvore, mesmo que lentamente, e

consequentemente, a torna vulneravel a acdo dos insetos (Figura 36).
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Figura 36 - Folhas secas na arvore sob o processo de anelamento e tora tombada e infestada por
insetos

Fonte: a autora.

Cabe ressaltar que nenhuma providéncia em relagdo a aplicacdo de produtos
quimicos foi realizada, considerando que o objetivo inicial do trabalho era utilizar
pecas de madeira isentas de qualquer tratamento e protegé-las através de
detalhes construtivos, assim como desenvolver um projeto de vedacdo que
permitisse sua substituicdo na edificacdo, conforme ocorresse a degradacdo. No

entanto, os dados coletados permitiram constatar que ndo é viavel utilizar a

madeira sem o tratamento preservativo.

ApoOs a coleta de dados, as arvores foram cortadas, divididas em pecas com 3,0m
de comprimento e receberam a instalagédo de gang nails visando o controle de
fendas de topo, para posteriormente serem transportadas para o local de
armazenamento no mesmo dia (Figura 37). Como ferramentas foram utilizadas
motosserra, trena e martelo. Os procedimentos foram realizados por um
voluntario, morador da zona rural que respondeu positivamente ao questionario,

quanto a aptiddo em executar a edificacdo em madeira.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

84
Sistema construtivo para habitacdo rural no
Brasil: médulo para vedacao vertical Quarter log em Eucalyptus grandis

Figura 37 - Toras com a aplicac@o de gang nails e auséncia de rachaduras de topo

Fonte: a autora.

As pecas ficaram armazenadas em local coberto, ventilado e afastadas do solo,
como orientado nas referéncias bibliograficas (RASMUSSEN, 1968;
HILDEBRAND, 1970; PRATT, 1974). O periodo de armazenamento teve como
objetivo possibilitar uma analise visual detalhada em relacéo ao aparecimento de
rachaduras e a verificagdo da umidade das pecas, com o medidor HM 530, da
marca Kett (Figura 38). Constatou-se que n&o ocorreu 0 aparecimento de
rachaduras e a umidade das pecas foi reduzida, comprovando a eficiéncia do
processo de anelamento no que diz respeito as deformacdes oriundas da
derrubada da éarvore.

Figura 38 - Verificagdo do teor de umidade nas pecas, apos o corte da arvore

T T — -

Fonte: a autora.

O mesmo resultado foi obtido por Aguiar e Jankowsky (1986), assim como por
Rozas Mellado (1993), ao avaliarem o mesmo processo de anelamento em
arvores de E. grandis. Cabe ressaltar que existem muitos trabalhos realizados
sobre o processo de anelamento, que avaliam a aplicacdo em outras espécies de
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eucalipto e que utilizam um tempo reduzido de permanéncia da arvore no campo,
dentre eles, Matos e outros (2003). No entanto, considerando o cronograma pré-
definido para a finalizacdo da tese e o objetivo da mesma, tornou-se inviavel
realizar outras avaliagdes relacionadas ao anelamento e a infestacdo por insetos

na espécie E. urograndis.

Conforme jA mencionado anteriormente, o E. grandis também é uma espécie
cultivada na regido e ja reconhecido nas bibliografias com caracteristicas
adequadas para a construcgéao civil (OLIVEIRA et al., 1999), sendo assim, optou-se
por utilizd-lo no desenvolvimento dos prototipos, considerando a utilizacdo de
tratamentos preservativos como prevencdo. Cabe ressaltar que, embora os
estudos tenham sido redirecionados para a utilizagdo dessa espécie, constatou-se

a nao ocorréncia de prejuizo em relacdo aos objetivos da pesquisa.

As toras de Eucalyptus grandis, para a confec¢do dos protétipos, foram adquiridas
em uma empresa especializada no tratamento e comercializagcdo de madeira,
através de doacgdo, e levou em consideracdo o minimo desperdicio com a
geracao de residuos e com o consumo de energia, bem como custo reduzido em
relacdo ao sistema convencional em tora. Nesse sentido, os critérios adotados

para a escolha foram:
a) Maior retilinidade;

b) Menor encurvamento (medido no ponto de maior deslocamento, em relagédo a

linha reta entre a base e o topo das pecas);
c) Menor presenca de nos; e
d) Baixa conicidade.

As pecas ficam estocadas em lotes, de acordo com a regido de procedéncia e
espécie. Em um primeiro momento foi realizada uma analise visual, ponderando a
retilinidade, a presenca de nés e o encurvamento das mesmas e, posteriormente,
foi efetivada a selecdo em relagdo a uniformidade do didmetro e do comprimento
(Figura 39).
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Figura 39 - A esquerda, disposicéo das toras para armazenamento em lotes e & direita, processo
de descascamento

Fonte: a autora.

3.3. Desenvolvimento do Moédulo para Vedacdo Vertical e
Avaliacéo da Exequibilidade Local

Para o desenvolvimento do projeto, inicialmente delimitou-se o subsistema a ser
proposto, ou seja, a vedacao vertical, considerando ser o elemento que mais
interfere na edificagdo e o de maior consumo de madeira. O mesmo foi
correlacionado as informacdes do referencial tedérico em relacdo as
especificidades projetuais da madeira, as exigéncias de desempenho para
vedacdo e a infraestrutura disponivel, levantada nas visitas in loco. Foram
definidos os condicionantes projetuais de acordo com as diretrizes pré-
estabelecidas, especialmente no que concerne a madeira e aos critérios de
desempenho, considerando inclusive aspectos que facilitem a execugao do

sistema, conforme a seguir especificado:
I. Facilidade de execucao:

a) Especificacdo de pecas com sec¢des comerciais, considerando a necessaria
facilidade de fornecimento de matéria-prima;

b) Projecdo de cortes e detalhes simplificados, com reduzida interferéncia na
forma original da tora, e com um namero reduzido de procedimentos durante a
preparacdo das pecgas, visando a simplificacdo do sistema em coeréncia com a
habilidade do provavel executor;
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c) Uniformizacdo dimensional dos componentes, visando menor numero de

gabaritos para a preparacao das pecgas;

d) Utilizacdo de ferramentas basicas de marcenaria, tais como serra fita,
furadeira, plaina desempenadeira, desengrossadeira, esquadrejadeira, tupia e

serra circular de bancada;

e) Padronizacdo das pecas com dimensdes adequadas a carroceria do veiculo
transportador e com peso passivel de condugdo por uma pessoa, visando facilitar
o transporte dos componentes; e

f) Execucgdo através de mao-de-obra com conhecimentos basicos de marcenaria,
buscando reduzir o custo e possibilitar a produgédo em sistema tipo “mutirdo” ou

“autoconstrucao”.
Il. Condicionantes para a madeira:

a) Controle da variagdo dimensional da madeira e da presenca de nos, a fim de
evitar o surgimento de frestas e possibilitar a passagem de agua através da

vedacdao, respectivamente;

b) Utilizacdo da madeira com o tratamento preservativo; e

c) Protecao das pecas em relacdo a umidade excessiva e o ataque de fungos.
lll. Exigéncias de desempenho:

a) Seguranga no uso e na operacao;

b) Estanqueidade;

c) Durabilidade; e

d) Seguranca estrutural.

Baseado nos condicionantes estabelecidos, a configuracdo basica do subsistema
foi desenvolvida a partir de toras de madeira divididas longitudinalmente em
guatro partes iguais, apos a retirada das costaneiras (Figura 40), destacando-se
gue o formato proposto — Quarter Log — é semelhante ao adotado e avaliado por
Rocha (1994).
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Figura 40 - Configuragdo béasica das pecas que compdem o médulo para vedacao vertical
proposto

Divisdo da peca em

Tora com diametro quatro partes iguais

aproximado de 0,20 m

Retirada das costaneiras

Fonte: a autora.

Apés a realizacdo de estudos e investigages para o desenvolvimento do médulo
em questdo, quando foram identificados, principalmente, as exigéncias para a
maior durabilidade da madeira, percebeu-se que o formato Quarter Log poderia
atender as diretrizes de projeto, desde que fossem realizados aprimoramentos no
formato da estrutura (pilares e vigas) e no sistema de ajuste das pecas Quarter
Log utilizado por Rocha (1994), conforme detalhado nas figuras 41, 44 e 45. Cabe
ressaltar que foram realizadas intensas pesquisas sobre a utilizacdo de formatos
semelhantes ao Quarter Log, bem como a eventual existéncia de registro de
patentes industriais, e ndo foi encontrada nenhuma informagé&o de sistema similar

ao proposto.

O desenvolvimento do produto foi embasado na experimentacdo, ou seja, O
projeto passou por andlises e aperfeicoamentos consecutivos apos as
verificacbes de exequibilidade e do comportamento dos protétipos, através da
retroalimentacdo, com as informacdes coletadas em cada etapa. Os protétipos
foram executados em condi¢bes reais de uso, numa serraria localizada no
Municipio de Jaguaré/ES e equipada com ferramentas basicas de marcenaria,
conforme condicionantes previstos para a reproducao da técnica.

As toras escolhidas foram divididas em duas pecas com cerca de 1,5 m de
comprimento cada, considerando ser um tamanho adequado para o projeto da
vedacdo vertical e visando facilitar o transporte até a serraria. As ferramentas
utilizadas para essa etapa foram trena e motosserra. Para a realizacdo dos

procedimentos foi necessério uma pessoa, inclusive para transportar até o carro.

Foi confeccionado um primeiro protétipo — denominado n° 1 —, considerado como

piloto, tendo sido executado principalmente para auxiliar na verificagdo de
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adequabilidade dos detalhes previstos em projeto, destacando-se dentre eles: 0
diametro da barra rosqueada; a possibilidade de utilizagdo da costaneira como
anteparo para o espaco gerado pela variacdo dimensional das pecas por perda de
umidade; o artificio criado para possibilitar o ajuste das pecas através das porcas;
e a estanqueidade em relagédo a agua de chuva.

Considerando os objetivos especificos para o protétipo 1, que nao envolveram
ensaios ou andlise de resisténcia fisico-mecéanica, ndo foram obedecidos os
critérios estabelecidos na Norma 15.575:2013 que determina as dimensdes
minimas de 1,20m x 2,60m, para a realizacdo de determinados ensaios de
desempenho, como o de compressao axial, corpo duro e corpo mole. O prot6tipo
foi executado com as medidas de 1,40m x 1,40m, visando seguir a medida
sugerida em projeto para o comprimento das pecas Quarter Log e facilitar o

transporte do mesmo.

Para a montagem, optou-se por ndo empregar toras com tratamento preservativo,
com o intuito de aproveitar a situacdo para analisar a reacdo das mesmas, ao
receber a intervencdo apos o desdobro e a preparacédo das pecas. Além disso, foi
definido o teor de umidade das toras em 20%, para facilitar uma analise
comportamental imediata das pecas, conforme a reducdo de umidade e o ajuste
do sistema.

A preparacdo das pecas que compdem o protétipo foi dividida em trés etapas,
sendo: a) pecas Quarter Log; b) peca auxiliar para a fixacdo do anteparo; e c)
pilares e vigas. Os procedimentos que compuseram cada etapa, assim como as

ferramentas utilizadas, seguem apresentados na Figura 41.
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Figura 41 - Esquema de preparacdo das pecas Quarter Log, pecas auxiliares, pilares e vigas
para o protétipo 1, com o respectivo instrumental utilizado

a) Preparacéo das pegas Quarter Log

1. Retirada das 3. Divisdo em
. 2. Desdobro ~
costaneiras A quatro partes 4. Destopo 6. Furacao
longitudinal gy
tora @ 0,20m iguais
|

- trena - trena - trena - trena - trena
. - gabarito - gabarito - gabarito - gabarito
- serra fita - serra fita - destopadeira - furadeira

b) Preparacao das pecas auxiliares
1. Retirada das 2. Retirada das
costaneiras costaneiras
menores maiores
tora @ 0,20m tora @ 0,20m

3. Diviséo em
quatro partes 4. Destopo 5. Furagéo
iguais

|
| |
‘ 7 . | l
| | |
- trena - trena - trena - trena - trena
. - gabarito - gabarito - gabarito - gabarito
- serra fita - serra fita - destopadeira - furadeira

c) Preparacao de pilares e vigas

1. Retirada das costaneiras > Euracio
tora @ 0,20m ! ¢

- trena

- trena ;

- serra fita ) gabarl;o
- furadeira

Fonte: a autora.

ApoOs a preparacdo dos componentes, uma peca Quarter Log recebeu trés
recortes, 0s quais possibilitam a realizacdo dos ajustes das porcas, conforme a
reducdo dimensional sofrida pelas peg¢as que compdem o protétipo. Para esse
procedimento foram utilizadas trena e furadeira. O quantitativo de material
empregado para a execucdo do protétipo 1 foi: trés barras rosqueadas
(912,70mm = ¥4%), quatro porcas, quatro arruelas, quatro parafusos e 10 toras
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com 1,5m de comprimento. Para a realizacdo de todas as etapas foram

necessarias duas pessoas.

Os critérios analisados na etapa de preparacdo e montagem do protétipo 1 foram:
facilidade de execucdo (maquinas e ferramentas utilizadas) e custo (valor dos
materiais e numero de trabalhadores). As informacgdes coletadas foram anotadas
em planilhas especificas, assim como, as observacgdes relacionadas as possiveis

necessidades de melhorias.

O protoétipo 1 ficou armazenado por aproximadamente 120 dias em condi¢des
adequadas a utilizacdo da madeira, em local coberto, afastado do piso e com
ventilacdo abundante, de maneira que possibilitasse a anélise comportamental
das pecas de acordo com a variacdo dimensional causada pela perda de
umidade. Os registros foram feitos através de fotografias, visando posteriores

analises comparativas.

Em seguida o prototipo foi desmontado e as pecas receberam o tratamento
preservativo em autoclave, com o objetivo de avaliar o comportamento das
mesmas apos a intervencdo. Realizado o procedimento, o protétipo foi montado
novamente com o intuito de comprovar alguma alteracéo sofrida pelas pecas. Os
procedimentos de montagem e desmontagem foram realizados por duas pessoas

e a andlise feita visualmente.

Considerando que o sistema construtivo proposto, objetiva cumprir a funcdo de
vedacdo vertical, observou-se a necessidade de avaliar sua capacidade de
estanqueidade, visto o resultado obtido ser fundamental para a continuidade dos
estudos (PICKETT, 2014). Dessa forma, para a obtencdo dos resultados e
considerando que as normas inerentes ao assunto exigem condi¢bes de
laboratdrio ndo disponiveis no Estado do Espirito Santo, foi definida uma
metodologia especifica para a anélise sob a acdo da agua, simulando a 4gua de

chuva.

Destaca-se que o0 teste foi realizado com o objetivo de avaliar e,
consequentemente, possibilitar o aperfeicoamento de detalhes projetuais, sendo
entdo utilizado um protétipo com dimensdes de 1,40m x 1,40m, que possui peso e

area adequada para os testes em campo. Cabe ressaltar que o protétipo néo
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recebeu a aplicacdo de produtos que pudessem mitigar a penetragcdo e a

absorcdo da agua pela madeira e, assim, influenciar no resultado da analise.

O teste foi conduzido por duas pessoas, sendo uma para simular a agao da chuva
e a outra para observar a reacdo no protoétipo. Os instrumentos utilizados foram:
mangueira, lavadora de alta pressdo (marca Lavor, poténcia 1600
libras/polegada), esquadro, trena e maquina fotografica. Embora na regido sejam
raras as chuvas com angulo de inclinagdo em relacdo a vedacdao vertical superior
a 30°, foram definidos os angulos de 0° (chuva sem vento); 30° (chuva com
vento); e 45° (chuva com fortes ventos).

Embora o jato de agua da maquina utilizada seja superior em termos de vazao, se
comparado a acdo da chuva, manteve-se essa condi¢cdo, nos angulos de 30° e
45°, visando observar o resultado para uma condi¢cao extrema. Cabe ressaltar que
no teste de 0° a maquina de alta pressdo nao foi utilizada, visto que o jato de
agua nao tocava totalmente o protétipo (Figuras 42 e 43). Para garantir a
estabilidade do angulo durante o tempo de atuacdo da agua sobre o protétipo (30
minutos), utilizou-se uma escada para apoiar a mangueira, nos angulos de 30° e
45°,

Figura 42 - Andlise de estanqueidade realizada no protétipo 1. Em (a), agua direcionada

paralelamente ao prot6tipo; e em (b), agua direcionada a aproximadamente 30°
. T o

_.1‘\\. ) » ._._f.i

@) S (b)

Fonte: a autora.
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Figura 43 — Agua direcionada a aproximadamente 45°

= —=

Fonte: a autora.

Para a realizacdo dos testes, o prototipo ficou apoiado sobre tijolos ceramicos
visando simular o afastamento das pecas de madeira, em relagdo ao piso, como
sugerido em projeto. A analise da condicdo de estanqueidade foi realizada
através da observacdo visual e o0s registros realizados com uma maquina

fotografica de alta resolucéo.

Apés a andlise dos dados coletados durante a montagem do protétipo 1 e da
avaliacdo de estanqueidade, assim como das observagbes comportamentais
durante os 120 dias de armazenamento, o projeto foi aperfeicoado e a segunda
proposta realizada. As etapas de execucao do prototipo 2 foram basicamente as
mesmas utilizadas para o protétipo 1, porém alguns detalhes de encaixe foram
inseridos e, consequentemente, ferramentas e etapas de preparagao adicionadas.
As Figuras 44 e 45 apresentam as etapas cumpridas, assim como as ferramentas
usadas.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

94
Sistema construtivo para habitacdo rural no
Brasil: médulo para vedacao vertical Quarter log em Eucalyptus grandis

Figura 44 - Esquema de preparacdo das pecas Quarter Log e das auxiliares para o protétipo 2,
com o respectivo instrumental utilizado

a) Preparacéo das pegas Quarter Log

- Retlrad_a oas 2. Desdobro 3. Diviséo em quatro
COStaneitas longitudinal artes iguais B
tora @ 0,20m 9 b 9
I I |
| |
| |
| |
| | 1

- trena - trena - trena - trena
- serra fita - gabarito - gabarito - gabarito

- serra fita - serra fita - destopadeira
&, [REIEDE 5 6 Acabamento 7. Plngadelra 8. Furacéo
extremidades

H = a4 @&

- trena . - trena
- gabarito ggzgnmgrgﬁzzgﬁlga - tupia - gabarito
- destopadeira P - furadeira

b) Preparacgédo das pecas auxiliares

1. Retirada das 2. Retirada das
costaneiras costaneiras
menores maiores
tora @ 0,20m tora @ 0,20m

3. Diviséo em
quatro partes 4. Destopo 5. Furagéo

- trena - trena - trena - trena - trena
. - gabarito - gabarito - gabarito - gabarito
- serra fita - serra fita - destopadeira - furadeira

Fonte: a autora.
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Figura 45 - Esquema de preparacdo dos pilares e das vigas para o protétipo 2, com o
respectivo instrumental utilizado

a) Preparacgéao dos pilares

1. Retirada das costaneiras e 3
tora @ 0,20m 2. Desdobro longitudinal

- trena - trena - trena
- serra fita - gabarito - gabarito
- serra fita - furadeira

b) Preparagédo das vigas

1. Retirada das costaneiras 3

- trena
-trena - gabarito
- sera fita - furadeira

Fonte: a autora.

O quantitativo de material empregado para a execu¢do do prototipo 2 foi: cinco
barras rosqueadas (15,87mm = 5/8”), seis porcas, seis arruelas, oito parafusos e
10 toras com 1,5 m de comprimento. O nimero de trabalhadores e os critérios de
avaliagdo foram os mesmos descritos na realizacdo do protétipo 1, ou seja,

preparacdo, montagem, estanqueidade e comportamento das pecas.

Cabe ressaltar que o teste de estanqueidade do prototipo 2 foi realizado por duas
vezes, buscando simular situacdes diferentes. A primeira etapa seguiu todos 0s
procedimentos utilizados no prototipo 1, ou seja, nos angulos de 0°, 30° e 45°. No
entanto, em funcdo dos resultados obtidos no teste anterior e tendo sido
identificada a necessidade de aprimoramento da solucdo adotada, decidiu-se pela
aplicacdo de um produto selador (marca Unifix, MS 35), o qual auxilia na vedagé&o
de possiveis frestas. O teste da segunda etapa foi realizado com o protétipo na
posicéo horizontal e a mangueira no angulo aproximado de 90° (Figura 46).
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Figura 46 - Andlise de estanqueidade do prototipo 2, colocado na posicao horizontal e com a 4gua
direcionada a aproximadamente 90°

Fonte: a autora.

Apés a avaliagdo e a constatacdo da exequibilidade e da estanqueidade do
projeto aperfeicoado, foram confeccionados dois protétipos, com as dimensfes
exigidas pela NBR 15.575:2013 para a realizacdo dos ensaios laboratoriais
(1,40m x 2,60m). As etapas para execucao, as ferramentas, a mao de obra
utilizada e a escolha das toras foram as mesmas descritas para o protétipo 2,
exceto em relagéo ao teor de umidade, que nesse caso foi de 12,5%, medido
através do aparelho HM 530, da marca Kett, conforme sugerido por Silva e Basso
(2001).

Destaca-se que os protétipos foram montados no local, considerando que nessa
etapa também foi avaliada a facilidade de execucdo em condi¢des reais de uso,
sendo posteriormente transportados inteiros para a Universidade Federal do
Espirito Santo, que dista cerca de 200 quildbmetros da cidade de Jaguaré.

O conjunto montado - incluindo pilares e vigas — resultaria em um peso
aproximado de 305kg para cada modelo. Assim, visando reduzir o custo com o
transporte e considerando ndo haver prejuizo para os procedimentos da pesquisa,
os pilares e as vigas que complementam o sistema néo foram executados. Os
protétipos foram entdo montados somente com as pecas Quarter Log e, para
evitar qualquer tipo de tor¢do ou desajuste durante o transporte, foram instaladas
duas ripas verticais na face plana dos mesmos (Figura 47).
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Figura 47 - Prot6tipos executados para a avaliacdo de desempenho

Ripas auxiliares

Fonte: a autora.

O quantitativo de material utilizado foi: 10 toras com 1,5m de comprimento, nove
barras rosqueadas (15,87mm = 5/8"), nove arruelas, trés porcas e seis

conectores.

Baseado nos critérios projetuais definidos anteriormente foi realizada uma
avaliacdo do sistema proposto, especificamente em relagédo ao projeto. O objetivo
foi analisar o nivel de atendimento do médulo em relagdo aos aspectos definidos
previamente como condicionantes projetuais, seja em relacdo ao material
madeira, a desejavel facilidade de execucdo, bem como ao atendimento aos
critérios de desempenho. Em relagdo especificamente ao desempenho, as
analises foram realizadas considerando a seguranga no uso e na operacgao; a

estanqueidade; e a durabilidade.

Para a coleta dos dados relacionada ao desenvolvimento do projeto, foram
produzidos roteiros sintese de avaliacdo dos aspectos e condicionantes
levantados na revisdo bibliografica, e passiveis de andlise na fase projetual.
Adotou-se como critério de analise a identificacdo do atendimento ao
condicionante e, quando pertinente, o detalhamento do aspecto avaliado.
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3.4. Avaliacdo da adequabilidade do Mddulo para Vedacao
Vertical - Seguranca Estrutural, condicionantes projetuais e custo

O estudo sobre as exigéncias de desempenho para os sistemas construtivos e a
definicAo das exigéncias passiveis de avaliagdo conforme o sistema a ser
proposto, foi realizado através de uma andlise criteriosa das informagfes
apresentadas pela normatizagdo vigente no Brasil,
15.575:2013 (ASSOCIACAO..., 2013) e o reconhecimento da necessidade de
delimitacdo dos critérios passiveis de analise na pesquisa em questdo. Sendo

principalmente a NBR

assim, baseado nos objetivos da investigagao, as exigéncias definidas pela norma
foram analisadas individualmente em relagdo aos critérios e aos métodos de
avaliacdo (Quadro 5). Buscando maior esclarecimento em relacdo a cada

exigéncia, no apéndice E apresenta-se a caracterizagdo das mesmas.

QUADRO 5 - COMPILACAO DAS EXIGENCIAS DE AVALIACAO RECOMENDADAS PELA
NBR 15.575:2013

Exigéncia Método de avaliagdo

Exigéncia Método de avaliagdo

Analise do projeto

Seguranga no
uso e na
operagao

Analise do projeto
arquitetonico da edificacéo e
do sistema construtivo, e/ou

inspecao em prototipo

Manutenibilidade

Seguranga Ensaio laboratorial do Desempenho iyl e
" ; o arquitetonico da edificacio
estrutural sistema construtivo luminico : ~ oy
e/ou inspecdo em prototipo
Seguranga Analise do projeto . .
contra arquitetonico da edificacéo Durabilidade araui tlg?(;irilii?) ((jj(; 2:%?:; 50 e
incéndio e/ou inspecdo em protétipo q &

do sistema construtivo

Saude, higiene e
gualidade do ar

Ensaios laboratoriais

Estanqueidade

Ensaio tipo e/ou analise do
projeto arquitetdnico da
edificacéo e do sistema

construtivo

Funcionalidade
e acessibilidade

(edificacéo)

Analise do projeto

Desempenho Célculo e analise de projeto Conforto tatil e LA A
Ay NP s - arquitetonico da edificacdo
térmico arquitetonico da edificacdo antropodindmico
Desempenho Medlgogs_ realizadas em Adequacéao
P laboratorio e em campo ;
acustico ambiental

FONTE: desenvolvido a partir da NBR 15.575:2013 (ASSOCIACAOQ,...2013).

Nesse sentido, Oliveira e Melhado (2009) sugerem que a delimitacdo das
exigéncias de desempenho a serem avaliadas seja realizada conforme a definicdo
Ao correlacionar as

dos requisitos prioritrios para a vedacdo vertical.

informagdes apresentadas no Quadro 5, com o objeto de estudo da pesquisa —
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vedacdo vertical enquanto projeto e protétipo — entende-se que as exigéncias
passiveis de avaliacdo na investigacdo em questdo sdo: etapa de projeto -
seguranca no usO e na operagdo, estanqueidade e durabilidade; prototipo -
seguranca estrutural e estanqueidade.

Na fase de protétipo, considerando o recorte do objeto, a seguranca estrutural foi
classificada como prioritaria, sendo necesséria a realizacdo dos ensaios de
impacto de corpo mole e corpo duro, e de resisténcia a compressao axial simples,
conforme determina a NBR 15.575: 2013 (ASSOCIACAO..., 2013). Sendo assim,
os protétipos P3 e P4 foram transportados para o Laboratério de Estruturas da
Universidade Federal do Espirito Santo e os testes realizados de acordo com as
normas de desempenho vigentes no Brasil, durante os meses de agosto e
setembro de 2013.

Para os ensaios de impacto de corpo mole e corpo duro, utilizou-se como
referéncia a NBR 15.575-4: 2013 — Norma de Desempenho (ASSOCIACAO...,
2013), auxiliada pela NBR 11.675: 1990 — Divisorias leves internas moduladas,
verificacdo da resisténcia a impactos (ASSOCIACAO...,1990). Foram testados
dois protétipos, com dimensdes iguais a 1,40m x 2,60m, classificados como

vedacdes verticais externas, sem funcao estrutural, para casas térreas.

Os ensaios simularam eventuais impactos ocorrendo internamente, ou seja, de
dentro para fora. Os prototipos permaneceram estaticos por estarem apoiados em
um pértico de ago e o macaco hidraulico acionado com 1,0 tonelada. A Figura 48
ilustra o posicionamento dos equipamentos citados.
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Figura 48 - Esquema de posicionamento dos protitipos para a realizagdo dos ensaios de
seguranga

VIGA  QUADRO DE | ‘

REACAO .
MACACO HIDRAULICO

VIGA DE DISTRIBUICAO

PROTOTIPO

VIGA QUADRO DE
REACAO [ —

Fonte: a autora.

O corpo mole foi simulado por um saco de couro recheado com areia seca com
altura aproximada de 0,90m e peso de 40 quilos. Como corpo duro, foram usadas
esferas de aco com peso de 0,5Kg e 1,0Kg para simular os impactos de utilizagédo
e seguranca, respectivamente, conforme determina a NBR 15.575:2013 e a NBR
11.675:1990 (Figuras 49 e 50).

Figura 49 — A esquerda, areia seca e a direita, saco de couro utilizado no ensaio

Fonte: a autora.
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Figura 50 — A esquerda, posicdo da esfera metélica de 0,5kg em relacdo ao painel e a direita, da
esfera de 1 Kg

Fonte: a autora.

Os objetos simuladores de impacto foram sustentados por dispositivos metéalicos
instalados a uma altura de aproximadamente 0,70m acima dos protétipos e os
deslocamentos horizontais — e os residuais quando necessarios —, foram aferidos
por um defletbmetro digital (marca Mitutoyo, P42, série 575, resolucdo de
0,01lmm e curso de 27 mm) posicionado no meio da parede. Para a tarefa de
medicdo também foi utilizado um paquimetro digital (marca TESA, IP67, com

precisdo de 0,01mm), conforme ilusta a Figura 51.

Figura 51 — A esquerda, defletdmetro e a direita, paquimetro utilizados nos ensaios

BT &Y !
e r oo |
. i} |

Fonte: a autora.

O saco de areia e as esferas foram pendidos a alturas pré-determinadas pela
norma — 0,15m, 0,30m, 0,45m, 0,60m e 0,90m —, com a finalidade de provocar os
choques conforme as energias definidas, devendo atingir os corpos de prova sem
repiques (Figura 52).
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Figura 52 - Esquema para o ensaio de corpo mole e de corpo duro
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Fonte: ABNT (1990, p. 05 e p. 04).
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Para o impacto de corpo mole, foi simulado um choque para cada altura e

energia, conforme detalhado na Tabela 2, direcionado para o centro do prototipo

(Figura 53).

Tabela 2 - Altura de arremesso e energia resultante para a realiza¢do do ensaio de corpo

mole

Impacto

Simular um impacto de corpo mole, conforme a
NBR 11.675, de acordo com a energia resultante

m (Kg) h (m) E (J)
40 0,15 60
40 0,30 120
40 0,45 180
40 0,60 240
40 0,90 360

Fonte: Elaborado a partir de Salado (2011).
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Figura 53 — A esquerda, barra escalonada e a direita, detalhe do cilindro metalico em relagdo a
barra de medic¢éo utilizada no ensaio

Fonte: a autora.

Assim como no ensaio descrito anteriormente, para o de corpo duro, foram
provocados impactos sem repiques para cada altura e energia (Tabela 3), em trés
pontos, sendo um centralizado e os outros afastados aproximadamente 0,15m de
cada extremidade, com o intuito de evitar que 0s choques ocorressem

exatamente no mesmo local.

Tabela 3 - Valores adotados para a realizagdo do ensaio de corpo duro

Impacto m (Kg) h (m) E()

1,0 1,00 10,0

1,0 2,00 20,0

Aplicar 10 impactos de corpo duro 10 3,00 B
para cada energia 0,5 0,50 2,50
0,5 0,75 3,75

0,5 1,00 5,00

Fonte: Elaborado a partir de Salado (2011).

Apés a aplicacdo de cada impacto, as profundidades das mossas geradas foram
medidas através do paquimetro digital (marca TESA, IP67, com precisdo de
0,01mm) e possiveis falhas, fissuras e deslocamentos foram observados (Figura
54).



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

104
Sistema construtivo para habitacdo rural no
Brasil: médulo para vedacao vertical Quarter log em Eucalyptus grandis

Figura 54 - Mossas geradas no prototipo, apos a realizagédo do ensaio de corpo duro

' :"‘-QQ&“ : "'"'“;L. ' — .

Fonte: a autora.

Para a realizacdo do ensaio de compressao axial simples, foi utilizada a NBR
15.575:2013, auxiliada pela NBR 8949:1985 (Paredes de alvenaria estrutural -
Ensaio a compressdo simples - Método de ensaio). Foram testados dois
prototipos sendo utilizados: um pértico de reagéo, um macaco hidraulico acionado
por uma bomba hidraulica, uma célula de carga com capacidade para 20
toneladas, duas vigas metalicas do tipo perfil | para a distribuicdo uniforme das
cargas sobre os protétipos, e dois defletdbmetros digitais (marca Mitutoyo, 1P42,
série 575, resolucdo de 0,01mm e curso de 27 mm) para medir 0s encurtamentos

e as possiveis flechas.

Utilizando os instrumentos citados, o ensaio foi estruturado e o0s prototipos
posicionados no equipamento, acoplado a duas pecas de ligacdo, tanto na base
como na parte superior. No centro de cada face do prototipo foi posicionado um
defletdmetro, para aferir os deslocamentos horizontais, conforme as Figuras 55 e
56.
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Figura 55 - Corte esquema de posicionamento dos elementos no ensaio de compressao axial
simples

VIGA DE REACAO

MACACO HIDRAULICO

VIGA DE DISTRIBUICAO

PROTOTIPO

DEFLETOMETRO 1

DEFLETOMETRO 2

SUPORTE

VIGA DE APOIO

VIGA QUADRO DE REACAO

Fonte: a autora.

Fonte: a autora.
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A velocidade de carregamento foi lenta e orientada pelo Prof. Dr. Fernando
Avancini Tristdo, coordenador do LEMAC - Laboratério de Materiais da
Universidade Federal do Espirito Santo, e dos técnicos que operavam O0S
equipamentos, seguindo a aplicagdo das cargas em incrementos de uma
tonelada, sendo que cada nivel de carregamento, permaneceu sobre o prototipo
até a estabilizacdo dos dados dos defletbmetros, e as leituras foram realizadas
antes de elevar a carga novamente. Os dados obtidos em cada ensaio foram
anotados em planilhas pré-definidas, para posterior andlise e comparacdo. O
detalhamento dos resultados alcancados encontram-se na Secéo 4.5.

Buscando avaliar o sistema proposto em relagdo ao custo de materiais, realizou-
se uma analise comparativa em relacdo ao sistema convencional de toras
empilhadas. Os dados relacionados ao sistema proposto foram levantados
durante a confeccdo dos prototipos e as informacdes referentes ao sistema de
toras empilhadas foram adquiridas através de consulta a uma empresa
especializada na constru¢cdo de habitagbes com a técnica referenciada. As
informacdes coletadas foram compiladas em tabelas e o detalhamento é
apresentado na Secao 4.3.

3.5. Anélise dos Resultados Alcancados

Os dados obtidos através da avaliacdo do modulo, enquanto projeto e prototipo,
foram analisados a partir das informacdes coletadas na reviséo bibliografica e dos
parametros de avaliacdo especificados pela norma de desempenho vigente no
Brasil, para posterior comprovagao de atendimento ao objetivo da pesquisa. O
detalhamento dos resultados alcangados e a discussao dos mesmos encontram-

se nas Secoes 4 e 5, respectivamente.
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4. RESULTADOS ALCANCADOS

Os resultados alcancados seguem relatados de acordo com as etapas
metodologicas, sendo inicialmente apresentada a caracterizagdo do publico alvo
e, posteriormente, descritos os procedimentos de execucdo dos prototipos
utilizados para os testes; o projeto do modulo para vedacdo, denominado Quarter
Log; o custo comparativo do subsistema; e a avaliacdo do subsistema Quarter
Log em relacdo as diretrizes projetuais estabelecidas e a segurancga estrutural,

com suas respectivas analises.

4.1. Condicionantes de Projeto

Conforme descrito na Sec¢do 3.1.1, para caracterizar detalhadamente o publico
alvo da investigacao, foi necessério realizar uma pesquisa sobre a aceitabilidade
da madeira pela populagéo residente na zona rural, do municipio de Jaguaré. De
acordo com a entrevista realizada com o responsavel pelo Sindicato Rural de
Jaguaré, Sr. Elder Sossai de Lima, o municipio possui 2.200 produtores rurais,
dos quais somente 350 sao sindicalizados. Baseado nos dados fornecidos pelo
sindicato e a disponibilidade das pessoas para participar da pesquisa, foram

obtidos 134 trabalhadores respondentes, habitantes da zona rural.

Dentre os dados coletados, foi possivel perceber que 63% das pessoas
entrevistadas possuem vinculo empregaticio formal, e aproximadamente 84%,
trabalham no cultivo do café, atividade predominante na regido. O resultado
contribuiu de maneira positiva com o desenvolvimento da investigacdo, ja que
94% dos entrevistados afirmaram que morariam em uma casa de madeira e 55%

demonstrou confianga para executar as mesmas no sistema de autoconstrucao.
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E importante esclarecer que, embora o Eucalyptus seja de grande importancia na
economia local, seu cultivo ndo exige o cuidado diario, necessitando de mao de
obra somente no periodo de preparo do solo antes da plantacdo (compactacéo,
combate as formigas, adubacdo, calagem, etc.); de manejos culturais, como a
capina, principalmente no primeiro ano; e do corte, sendo essa etapa, ha maioria
das vezes realizada pela empresa de celulose que comprou o produto. Esse
aspecto, embora reduza o nimero de pessoas envolvidas no ciclo produtivo, ndo
exclui o contato dos trabalhadores e da populacao local com a planta, assim como

0 conhecimento e a familiaridade sobre o manuseio da mesma.

A pesquisa permitiu reconhecer que a dificuldade de acesso a infraestrutura e a
mao de obra necessaria para a construcao civil estimula os moradores da regido
a serem o0s executores de sua moradia, mesmo sem conhecimento técnico
adequado. Cerca de 41% dos entrevistados possuem experiéncia com a
construcdo civil e 40% j& exerceram atividades que exigiram o manuseio de
ferramentas basicas de marcenaria para a execu¢do de subsistemas, como por

exemplo, o madeiramento de coberturas.

Observou-se que a proximidade com essas ferramentas esta diretamente
relacionada a confianca dos mesmos para que executem as suas edificagbes em
madeira, constatando-se que 55% consideraram-se aptos a atividade citada. E
importante destacar que a maior parte — 94% — entende que a madeira € um
material adequado para a constru¢édo da moradia.

Durante as entrevistas foi possivel diagnosticar que a aceitabilidade da madeira
na habitacdo esta relacionada ao conhecimento de que a mesma possui
caracteristicas técnicas que permitem a sua utilizagdo para o uso citado, mas que
a execucdo de maneira inadequada pode acarretar no funcionamento impréprio

para o uso, como por exemplo, na menor durabilidade da edificacéo.

Os resultados obtidos com a pesquisa junto a amostra da provavel populacéo alvo
demonstrou a efetiva aceitabilidade do material condicionado, porém, a
necessidade de elaboracdo de um manual detalhado de procedimentos e/ou do
acompanhamento de um técnico ou profissional especializado na orientacdo dos

processos para a preparagdo e montagem da habitacao.
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O desenvolvimento do projeto seguiu condicionantes pré-definidos nas etapas
gue embasaram e antecederam a sua realizacdo, e foram divididas em trés
grupos: facilidade de execugédo, condicionantes projetuais e exigéncias de
desempenho. A pesquisa de campo foi de fundamental importancia para estipular
a infraestrutura disponivel na regido em relacdo ao levantamento das ferramentas
de marcenaria e direcionar o desenvolvimento do projeto, buscando a facilidade

de execucao.

Durante a revisdo bibliografica foi possivel conhecer e estudar sistemas
construtivos em madeira, tradicionais e inovadores, 0s quais proporcionaram 0
conhecimento sobre detalhes de projeto essenciais e especificos para a madeira,
assim como, adaptacdes projetuais conforme as realidades de varios locais de
execucéao, contribuindo para a definicdo dos condicionantes projetuais.

4.2. Proposta de Médulo para Vedacao Vertical Quarter Log

Considerando que o sistema construtivo é formado por um conjunto de
subsistemas — fundacgao, estrutura, vedacdo, esquadria e cobertura — para o
desenvolvimento da pesquisa foi necessario definir o subsistema a ser proposto,

ou seja, um modulo para vedacao vertical.

A vedacao vertical, juntamente com as esquadrias e 0s revestimentos, sao
empregados para oferecer condigbes de habitabilidade aos usuarios e, dentre
suas varias funcdes, destaca-se a de definir limites entre 0 meio externo e interno
do edificio, e de atuar estruturalmente e esteticamente (ELDER, 1977). Para
Sabbatini e Franco (2001) a vedacao vertical deve ser classificada de acordo com
a

a) Disposicéo no edificio: vedagéao interna e vedacgao externa;

b) Técnica de execucdo: moldagem a Umido no local, acoplamento a seco
(montagem através da fixacdo por pregos ou parafusos), e acoplamento amido
(montagem a seco dos componentes, com solidarizagdo posterior por

argamassa ou concreto);
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c) Densidade superficial: leve (vedacao de baixa densidade superficial, de 60 a
100Kg/m?); e pesada (densidade superior ao limite convencionado, e pode ou
nao, ter fungao estrutural);

d) Estruturacdo: autoportante; e estruturada: possui estrutura reticulada para
suportar os componentes da vedacgao;

e) Continuidade do plano: continua (a absorcdo dos esforcos ocorre no plano
como um todo), e descontinua (a absorcao é distribuida para a estrutura); e

f) Visibilidade das juntas: monolitica (sem juntas aparentes), e modular (com
juntas aparentes).

Ao correlacionar as informacdes apresentadas e a classificagcdo especificada por
Sabbatini e Franco (2001), entende-se que o0 objeto de estudo da pesquisa em
questdo é caracterizado como modulo para vedacao vertical, com execucdo por
acoplamento a seco, pesada, estruturada, descontinua, modular (quanto a
visibilidade das juntas), e semi-industrializada (em relacdo ao processo de

fabricacao).

Conforme descrito na Secdo 3.3, a verificagdo de exequibilidade do modulo
proposto esta embasada na experimentagdo, andlise e aperfeicoamentos
consecutivos do produto, através da retroalimentacdo, com as informacdes
coletadas em cada etapa de desenvolvimento. A seguir sera descrito cada etapa
de aperfeicoamento do produto, concomitantemente a montagem dos protétipos e

apresentado o projeto proposto para o médulo Quarter Log.

Para o desenvolvimento do modulo em questdo foram consideradas as
caracteristicas das toras comumente encontradas na regido de estudo e essas
foram correlacionadas a economia da quantidade de madeira e a facilidade de
execucao, atraves das ferramentas disponiveis no local de estudo. Considerando
gue no mercado geralmente encontra-se tora com o comprimento de 3,0m, optou-
se por adotar a modulagéao final de 1,40m para o comprimento das pecas Quarter
Log, objetivando principalmente:

a) Maior aproveitamento das toras no processo de destopo, sendo que
geralmente adota-se 0,10m para essa regularizagao;

b) Facilidade no transporte e no armazenamento dos componentes; e
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c) Praticidade na montagem e desmontagem da constru¢éo, devido ao peso de
cada elemento em Quarter Log ser de aproximadamente 5,0 quilos,
considerando a umidade da madeira de 12,5%.

4.2.1. Execucéo do Protétipo 1

O protétipo 1 foi executado com o intuito de testar e avaliar a proposta projetual,
em relacdo as medidas sugeridas para a preparacdo das pecas de madeira e
guanto ao comportamento dos componentes apés a montagem. Inicialmente
foram preparadas as pecas Quarter Log para analisar a medida média da
espessura das mesmas, devido a variacdo de conicidade das toras. As pecas
foram marcadas, formando um eixo, estabelecido como linha guia para a
definicAo da altura das costaneiras. Considerando que a altura definida foi de
0,07m, a espessura da costaneira foi de aproximadamente 0,01m, medida
inadequada para seu aproveitamento em detalhes projetuais (Figura 57).

Figura 57 - Processo de retirada das costaneiras. Em (a), desenho esquematico da tora; em (b),
processo de serragem; e em (c), vista da costaneira

(a) (b)

Fonte: a autora.

Apés a retirada das costaneiras, foi realizado o desdobro central e,

posteriormente, a divisdo da tora em quatro partes iguais (Figura 58).
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Figura 58 - Processo de divisdo das pecas em quatro partes iguais. A esquerda, o primeiro
desdobro longitudinal dividindo a pe¢a em duas partes e, a direita, divisdo seguinte resultando nas
quatro pegas Quarter Log

e

Fonte: a autora.

Em seguida, as pegas foram alinhadas em relacdo a uma extremidade, de
maneira que permitisse a comparacao dos comprimentos e, consequentemente, a
definichio da medida para o destopo, finalizando as pegcas com 1,40m.
Posteriormente, foi confeccionado outro gabarito, baseado na peca de menor
profundidade, para auxiliar na furacdo dos componentes Quarter Log visando a
criagcdo dos orificios por onde seriam inseridas as barras rosqueadas (Figura 59).

Figura 59 - Processo de destopo (a esquerda) e fixacdo do gabarito para furacéo das pecas (a
direita)

Fonte: a autora.

A principio o projeto considerou a utilizacdo de duas barras rosqueadas, inseridas
nas extremidades das pecgas. O posicionamento dos furos a uma distancia de
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0,16m a partir do extremo, foi definido com o intuito de evitar deformacdo nas
pontas das pecas e, consequentemente, o aparecimento de frestas na
sobreposicédo das mesmas (Figura 60).

Figura 60 - Posicionamento do furo para a inser¢éo da barra rosqueada

Fonte: a autora.

Concomitantemente a furagao das pecas citadas, foram preparadas as vigas para
receberem as barras rosqueadas com 12,70mm (1/2") de didmetro, assim como
as pecas Quarter Log (Figura 61).

Figura 61 — A esquerda, furacdo das vigas e a direita, montagem do protétipo com as barras
rosqueadas

Fonte: a autora.

Considerando que uma das diretrizes projetuais € possibilitar o ajuste das pecas

de maneira que ndo permitam o aparecimento de frestas na vedacdo, a ultima
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peca Quarter Log foi preparada com um recorte, através do qual é possivel ter
acesso a porca e utilizar a chave de boca para ajustar o subsistema (Figura 62).
As dimensoes do recorte foram definidas conforme a necessidade de espaco para
a insercao da chave de boca de rotacdo da mesma. Sendo assim, o detalhe
projetual citado possui 0,10m de largura, 0,05m de altura e 0,06m de
profundidade. Como forma de acabamento, propde-se que sejam utilizadas pecgas
de madeira serrada com medidas equivalentes as do recorte, para cobrir 0

espaco, caso necessario.

Figura 62 - A esquerda, detalhe do recorte para ajuste das pecas e a direita, protétipo montado

Fonte: a autora.

Apds a sua montagem o prototipo foi submetido ao teste de estanqueidade
conforme detalhado na Secdo 3.3. Através do teste foi possivel perceber o
aparecimento de manchas de umidade na juncao das pecas Quarter Log (Figuras
63, 64 e 65).
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Figura 63 - Manchas de umidade na face interna do prot6tipo apos 30 minutos de lancamento da
agua em um angulo de 30° em relagdo ao mesmo

Fonte: a autora.

Figura 64 - Manchas de umidade na face interna do prot6tipo apos 30 minutos de langcamento da
agua em um angulo de 60° em relagdo ao mesmo

Fonte: a autora.
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Figura 65 - Manchas de umidade na face interna do prot6tipo apos 30 minutos de lancamento da
agua em um angulo de 0° em relagdo ao mesmo

» - -

Fonte: a autora.

O resultado apresentado comprovou a existéncia de frestas entre as pecas
Quarter Log, detalhe que interfere diretamente na estanqueidade do sistema.
Nesse sentido, buscando analisar detalhadamente a existéncia de frestas, assim
como o comportamento das pecas de acordo com a variagdo dimensional
causada pela perda de umidade, o prototipo ficou armazenado por 120 dias em
condi¢bes adequadas a utilizacdo da madeira, em local coberto, afastado do piso
e com ventilagdo abundante. Durante esse periodo foi possivel observar o
aparecimento de frestas maiores entre as pegas Quarter Log e na ligagdo das

mesmas com os pilares (Figura 66).
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Figura 66 - Frestas verificadas no Protétipo 1. Em (a) espacamento gerado pela variagao
dimensional sofrida pelas pecas; em (b), frestas entre as pecas Quarter log; e em (c), fresta entre
o pilar e a vedacdo em Quarter Log

(a) (b)

Fonte: a autora.

Diante dos dados coletados, entendeu-se que o furo realizado para o transpasse
das barras rosqueadas ndo possuia didmetro adequado para que as pecas de
madeira deslizassem facilmente, durante o procedimento de ajuste, fato que
contribuiu para o aparecimento das frestas. Percebeu-se também a necessidade
de utilizar barras rosqueadas com didmetro maior e de inserir uma barra central,
buscando impedir o aparecimento de frestas entre as pecas Quarter Log. Além
disso, foi diagnosticada a importancia de realizar o acabamento das pecas
Quarter Log, para proporcionar maior exatiddo e aderéncia entre as mesmas,

assim como de pingadeiras para contribuirem com a estanqueidade do sistema.

Cabe ressaltar que ap6s 120 dias da execugdo, as pecas receberam o tratamento
preservativo em autoclave e ndo foi constatada nenhuma alteragédo visivel no

conjunto ou nas pecas individuais.

4.2.2. Execucdo dos Protétipos 2,3 e 4

Baseado nas informacdes coletadas através do prototipo 1, o projeto passou por
um processo de aperfeicoamento e as alteragcdes ocorridas foram avaliadas
durante a execucdo do protétipo 2. Buscando solucionar os problemas
diagnosticados, foram adotadas as seguintes solucgdes:
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a) Utilizacao de barras rosqueadas com 15,87mm (5/8”) de diametro;

b) Realizacdo de furo para o transpasse das barras, com o diametro maior que o
das mesmas — 19,05mm (3/4”),

c) Insercao de uma barra rosqueada no vao central, totalizando trés barras;

d) Inclusdo das ferramentas plaina desempenadeira e desengrossadeira para

realizar o acabamento nas pecas Quarter Log;
e) Realizacdo da pingadeira, através da ferramenta tupia (Figura 67).

f) Especificacdo de peca serrada para acabamento entre os modulos em Quarter
Log e os pilares estruturais; e

g) Alteracdo no formato dos pilares de ligagdo entre os médulos formados com as
pecas Quarter Log, de maneira que as frestas causadas pela variagcéo
dimensional dos elementos fiquem ocultadas. Diante da opc¢éo definida,
percebeu-se a necessidade de realizar um rebaixo nas extremidades das
pecas Quarter Log, para encaixar os pilares sem espacamentos por causa do
formato das mesmas (Figura 68).

Figura 67 - Pingadeira realizada nas pec¢as Quarter Log

— . = v LR F

Fonte: a autora.
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Figura 68 - Imagens do protdtipo 2. A esquerda, encaixe entre as pecas Quarter Log e os pilares
de ligacao. A direita, vista externa do detalhe

L—p‘ e - 1 l I 1
‘ > TN R e 1

Fonte: a autora.

ApoOs andlise de execucdo e funcionamento dos detalhes aprimorados para
solucionar os defeitos diagnosticados no protétipo 1, constatou-se o
funcionamento adequado das alteragBes. Assim como o protétipo 1, o prototipo 2
foi submetido ao teste de estanqueidade entre as pecas Quarter Log simulando a
atuacdo da 4gua de chuva. Como descrito na Sec¢do 3.3 a analise do protoétipo 2
foi realizada em duas etapas. A primeira etapa foi executada com os materiais e
método utilizado no protétipo 1 — angulos de 30°, 45° e 60° - e foi possivel
perceber o aparecimento de mancha de umidade somente em um ponto na face

interna do prototipo (Figura 69).

Figura 69 - Resultado observado apds a realizagao do teste de estanqueidade no prot6tipo 2

Fonte: a autora.
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Considerando a estanqueidade do restante do prot6tipo e que exatamente no
ponto de aparecimento da mancha de umidade existe um né na peca de madeira,
cogitou-se a hipétese da agua ser absorvida por essa falha da madeira (Figura
70).

Figura 70 - N6 existente em uma das pecas Quarter Log que comp6e o prototipo 2

Fonte: a autora.

Sendo assim, optou-se por, apoés a secagem das pecas de madeira, aplicar um
produto selador auxiliar (marca Unifix, MS35) para vedar possiveis frestas entre
as pecas Quarter Log e realizar o teste com o prot6tipo na posi¢do horizontal e a
agua direcionada a aproximadamente 90° (Figura 71).

Figura 71 - Realizacdo da segunda etapa do teste de estanqueidade no prototipo 2, sendo a
esquerda a aplicacao do produto selador na juncéo das pecas Quarter Log e a direita, protétipo na
direcdo horizontal e agua direcionada a aproximadamente 90°

Fonte: a autora.
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Durante a realizacdo do teste foi possivel perceber a estanqueidade do protétipo
de maneira geral, e o aparecimento da mancha de umidade exatamente no ponto
citado anteriormente (Figura 72). O dado coletado possibilita concluir que a
mancha de umidade foi ocasionada pela 4gua absorvida pelo né existente na

peca Quarter Log.

Figura 72 - Mancha de umidade no protétipo 2, apds a realizacdo da segunda etapa do teste de
estanqueidade

Fonte: a autora.

Sendo assim, entende-se que 0 sistema, com 0S necessarios ajustes e
aprimoramentos, atende ao requisito de estanqueidade, permitindo assim a
continuidade nos ensaios. A partir desses resultados, foram entdo executados os
dois protétipos necessérios para a realizacdo dos ensaios laboratoriais (P3 e P4),
com dimensbes de 1,40m x 2,60m. Observa-se que durante o periodo de
realizacdo dos ensaios mecéanicos — aproximadamente 120 dias —, foi possivel
monitorar o comportamento das pecas de madeira em relagdo ao surgimento de
frestas que pudessem prejudicar a estanqueidade do sistema. Embora nao tenha
sido objeto de andlise, observou-se que o sistema, provavelmente em fungédo do
travamento das pegas com as barras rosqueadas, formam um conjunto rigido,

ndo sendo visivel o surgimento de frestas (Figura 73).
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Figura 73 - Imagem aproximada do prot6tipo 3 onde se constata 0 ndo surgimento de frestas entre
as pecas Quarter Log

o

Fonte: a autora.

4.2.3. Definicdo do Projeto para Vedacao Vertical Quarter Log

O médulo foi desenvolvido a partir da configuracdo basica de toras de madeira
divididas longitudinalmente em quatro partes iguais, apés a retirada das
costaneiras, obtendo-se assim, as pecas Quarter Log, semelhante ao adotado por
Rocha (1994). A Figura 74 representa o esquema de preparacao e sobreposicao

das mesmas.
Figura 74 - Esquema de preparacdo e sobreposicdo das pegas que compdem a vedacao
proposta

Divisdo em quatro Exterior da
partes iguais edificacdo

Costaneira
Tora de madeira

|
Pingadeira

Barra rosqueada

Sobreposicdo  das
pecas Quarter log

Fonte: a autora.
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Observa-se, que além de reduzir o quantitativo da matéria prima, quando
comparado ao sistema tradicional de toras sobrepostas, o mdédulo proposto
possibilita que o interior das edificagbes tenha paredes lisas, ou seja, sem a
ondulacdo das vedac¢des compostas por tora. Outra caracteristica importante é a
ndo retencdo da agua de chuva no exterior, visto que as pecas que compdem a
vedacdo conformam “pingadeiras” naturais, cuja funcionalidade pode ser
otimizada com a insercdo de uma pequena ranhura ao longo de toda a peca,
conforme demonstrado na Figura 74. A Figura 75 representa a juncéo das partes
que compdem o modulo, de maneira individual e independente da estrutura (pilar
e viga).

Figura 75 - Detalhe de ligacdo entre médulo e estrutura. Acima, vista superior da ligacédo pilar-
modulo e abaixo, corte vertical do médulo

Eixo Pilar

Acabamento

Quarter log

Barra rosqueada

Base de afastamento

Barra rosqueada

Piso acabado
Quarter log

Base de afastamentof. ,..-f -

Fonte: a autora.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

124
Sistema construtivo para habitacdo rural no
Brasil: médulo para vedacao vertical Quarter log em Eucalyptus grandis

7

A unido das pecas € realizada por barras rosqueadas, afastadas
aproximadamente 0,50m entre elas, sendo trés barras para o médulo de 1,40m,
que auxiliam na promoc¢éo da estabilidade e da resisténcia do subsistema, assim
como permitem o ajuste da vedacdo conforme a variacdo dimensional das partes,
provocada pela perda de umidade. Esse ajuste é possivel através de um recorte
realizado no ultimo elemento, visando 0 acesso a barra rosqueada onde uma

porca permite a torcdo, através da utilizacdo de uma chave de boca (Figura 76).

Figura 76 - Detalhe de ajuste das pecas Quarter log, sendo acima, corte vertical da vedacao e
abaixo, vista interna da vedacao

Parafuso de

fixagcdo
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Costaneira
Recorte para

aiuste
Porca

Fonte: a autora.
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Cabe ressaltar que, além das barras rosqueadas que unem as pecas Quarter Log,
a estabilidade da vedacdo é garantida por barras ou chumbadores fincados na
base da edificacdo, afastados aproximadamente 0,55m, sendo trés barras ou
chumbadores para o médulo de 1,40m. O mesmo detalhe projetual é proposto

para a fixacéo dos pilares (Figura 77).

Figura 77 - Detalhe de fixacdo vedag&o-base e pilar-base, sendo a direita, solugdo adotada para a
estabilizacao da vedacgéo na base de afastamento, através de barras. A esquerda, fixagcao do pilar
na base de afastamento, através de barras

Eixo

; Eixo
Barra / Barra /
Chumbador Chumbador
Quarter log Pilar
Base de T Base de
afastamento - afastamento :
' T i
Vi e
| R N
L s P AB
g s ooy
L Rewn oo R
| | i

Fonte: a autora.

Considerando as especificidades do material madeira, para evitar a redugéo da
vida util da edificacdo em funcdo da acdo indesejavel do acumulo de &agua,
propde-se que o modulo seja instalado sobre uma base de concreto ou outro
material resistente a acdo da umidade, com altura aproximada de 0,20m em

relacdo ao piso.

Para a juncdo dos modulos de 1,40m em Quarter Log, sdo utilizados pilares com
diametro aproximado de 0,12m, divididos em duas partes iguais, apds a retirada
das costaneiras. E para evitar o aparecimento de frestas no encontro entre 0s
pilares e as pecgas Quarter Log, foi proposta uma peca auxiliar, tipo régua, para o
acabamento interno, fixada na estrutura, conforme ilustrado na Figura 78.
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Figura 78 - Vista superior do detalhe de ligacdo entre os mdédulos de vedagdo e as pegas de
acabamento entre vedacéo e pilar

Barra rosqueada

Peca de acabamento Pilares para juncdo dos moédulos

/

Quarter log Base de afastamento/

Fonte: a autora.

Para cobrir o espaco ocasionado pela acomodacéo das pecas em funcdo da
perda de umidade, prop0e-se a fixacdo da costaneira retirada das toras para a
fabricacdo das pecas auxiliares, inseridas entre as vigas e as pecas Quarter Log,
nas quais a costaneira € fixada, conforme demonstrado na Figura 79.

Figura 79 - Detalhe de fixagcao da costaneira para acabamento — corte vertical

Costaneira

Recorte para

Porca

Fonte: a autora.
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As esquadrias de portas e janelas séo instaladas independentemente da vedacao
vertical, de maneira que possibilite o ajuste das pecas Quarter Log e nao
comprometa o funcionamento adequado dos componentes do subsistema
(Figuras 80 e 81).

Figura 80 - Detalhe de fixacao da janela — planta baixa

uarter Lo Pilar para juncéo dos

\Peca auxiliar _para_a

fixagcdo da janela

Fonte: a autora.

Figura 81 - Detalhe de fixacao da janela, corte vertical

Viga - estrutural

Local para
ajuste das pecas

Local para
ajuste das
pecas

Fonte: a autora.
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Em relagdo ao dimensionamento das janelas, propde-se que a largura seja igual
ao comprimento das pecas Quarter Log (1,40m), para minimizar cortes e
desperdicio de madeira. A especificacdo da largura das portas deve seguir 0
critério de utilizacdo dos usuarios e sugere-se que o dimensionamento dos
ambientes seja projetado a partir dessas medidas e evite o desperdicio de

madeira.

A seguir apresenta-se uma perspectiva que ilustra uma vista interna de parte do
subsistema proposto, assim como, o detalhamento de cada ligagcdo descrita

anteriormente (Figura 82).

Figura 82 - Representacao de montagem do subsistema Quarter Log a partir da independéncia
entre vedacéo e estrutura

’ Detalhe 01 — Detalhe pilar
estrutural

Detalhe 05 - Peca
auxiliar para vedagao
de espaco gerado
pela acomodagéo das
pecas Quarter log

Detalhe 02 -
Recorte para
ajuste das pecas
Quarter log

Detalhe 03 - Pilar de i —

ligacdo  entre  os Detalhe 04 - Peca
médulos  de  pecas auxiliar de vedagédo de
Quarter log possiveis frestas

Fonte: a autora.
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Objetivando aplicar a utilizacdo do médulo para vedacao vertical - Quarter Log -, e
estudar necessidades de detalhes projetuais passiveis de surgimento ao projetar
uma edificagéo, usou-se como exemplo o projeto padrédo de uma moradia popular
com area aproximada de 52m? (Figura 83). Para utilizar a madeira como principal
material de construcéo e, especificamente, para empregar o produto proposto, foi
necessario aperfeicoar e adaptar o projeto original, utilizando para vedacdo e
estrutura, a quantidade 410m de madeira.

Figura 83 — Planta baixa da residéncia unifamiliar projetada

rr——"" """ "~>""~"""~"~"" "~ ~“"*~""*“"~"~""*~*"¥*"~"¥"*"¥"*"¥*"¥*®*"?=”?\”=>~“~“""“"“"™"™/~=—"—F"™/"—""™™— A
I I
| I
I I
! I
| b |
| @ @ .
|
| |
I I
: AREA DE SERVICO I
| 8,05m1 I
I = !
Lo
| = 1
I — —
| = I
|
| —— |
| 3 3 ® |
| P J1 Bl 75 :
! 0 — i
| o | | |
! — I
|
—. BANHEIRD
I é ) dam :
e +0, |
| oz ([1C] ? QuaARTo q |
| " +, 308
I R { I
| Fl |
| — |
| |
! i
I ClRcuLACAD —
! z: fe P2
| a—— z £ ||
i - | F2 1
| |
| 1t |
| — |
| |
| |
I |
SALA DE ESTAR —
| ; UARTO ] |
| 1z ﬂ Qu_:um- :
| prinn o
| . - - _ !
| \
i ‘ ‘ I
|
! 1 Fa) - I
| r - r | r " 7 . :
i gt :
— I
\PacoecRO comemTURA___ a

Identificagdo das pecas de madeira que diferem do formato Quarter log

COR DESCRICAO

Pilar rolico

Rolico 1 face

Roalico 2 faces paralelas

Rolico 2 faces perpendiculares
Roalico 3 faces

Pilaretes para juncéo dos médulos

Parede com madeira serrada

Fonte: a autora.
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7

Dentre os itens adaptados, o dimensionamento dos ambientes € o de maior
destaque, visto que foram propostas alteracfes para que os médulos formados
pelas pecas Quarter Log pudessem ser empregados visando minimizar a geragao
de residuos. A Figura 84 apresenta a disposicdo dos modulos para a delimitagédo
de um dos dormitérios que compdem a edificacao.

Figura 84 - Planta baixa esquematica de um dormitério com a identificacdo do posicionamento dos

painéis em Quarter Log
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Fonte: a autora.

E possivel perceber que a planta baixa definida permitiu o0 emprego dos médulos
por inteiro em trés paredes e que foi necessaria a realizacdo de recorte, em um
dos modulos, na parede de insercdo da porta. E importante citar a necessidade
de planejamento nesse sentido, observando, por exemplo, que as pecgas restantes
do modulo recortado podem ser utilizadas na divisoria entre a sala e a circulagéo.

Além da reducdo de residuos, o projeto da edificacdo buscou viabilizar a
utilizacdo da madeira em locais umidos, como o banheiro e a cozinha. De acordo
com a pesquisa bibliogréfica realizada, os principais autores sugerem que a
madeira ndo seja empregada nos ambientes citados, considerando que 0 excesso
de umidade pode contribuir para a reducéo da vida util da madeira. Ressalta-se,
no entanto, que a deterioracdo do material pode ser evitada ao utilizar produtos

complementares que contribuem positivamente com a sua preservacgao.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

131
Sistema construtivo para habitacdo rural no
Brasil: médulo para vedacédo vertical Quarter log em Eucalyptus grandis

Considerando 0 acima exposto, optou-se por manter a madeira como matéria
prima basica mesmo nos ambientes umidos, porém, com a ado¢do de pecas de
madeira serrada, visando evitar 0 excesso de saliéncias, visto as mesmas
contribuirem para o acumulo de umidade e, consequentemente, fungos e mofos.
Assim, para que o uso do sistema proposto seja viavel nesses ambientes,
manteve-se a estrutura projetual sugerida — dentre elas, a independéncia entre o
modulo para vedacéo e a estrutura e o0 ajuste das barras rosqueadas — e optou-se
em utilizar as pegcas com o formato retangular, visando facilitar a aplicacdo dos
produtos adicionais e a instalagdo dos equipamentos hidrossanitarios (Figura 85).

Figura 85 - Planta baixa demonstrando, em marrom, as pecas de madeira serrada para a vedagao
do banheiro e da cozinha
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Fonte: a autora.

Com o objetivo de facilitar a instalagdo dos equipamentos hidrossanitérios, as
paredes hidraulicas foram projetadas para serem duplas e com um vazio entre
elas para abrigar as tubulagdes. Além disso, aconselha-se que essas vedacdes
estejam afastadas do piso em aproximadamente 0,20m e que esse espaco seja
utilizado para a aplicacdo de ceramica, para proteger as pecas de madeira, as

quais devem receber como protecdo a pintura com tinta 6leo (Figura 86).
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Figura 86 - Corte esquematico da instalagéo das vedagdes em madeira do banheiro

VEDACAO DUPLA
COM MADEIRA
SERRADA

N

BASE EM
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Fonte: a autora.

Em relacdo as vedagdes internas dos outros ambientes, o projeto foi desenvolvido
considerando a utilizacdo das pecas em Quarter Log, contudo, caso o formato
seja indesejado pelo usuario, em funcdo da textura de saliéncias e reentrancias
em um dos lados, é possivel empregar pecas serradas, como adotado para o
banheiro. O projeto basico da edificacdo encontra-se no Apéndice B. As Figuras
87 e 88 apresentam a perspectiva do projeto visando facilitar o entendimento das
partes que compdem a edificagéo.
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Figura 87 - Demonstracdo de montagem da edificagdo modelo estruturada através de sistema
viga/pilar e sistema de vedagdo em Quarter Log
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Fonte: a autora.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

134
Sistema construtivo para habitacdo rural no
Brasil: médulo para vedacao vertical Quarter log em Eucalyptus grandis

Figura 88 - Imagens externas - frontal e fundos - da edificacdo modelo de habitacao rural para
avaliacao de viabilidade projetual do sistema Quarter Log

Fonte: a autora.

Considerando a facilidade de execucdo e o efeito arquitetbnico adequado,
recomenda-se utilizar toras com didmetros aproximados de 0,20m e que possuam
pequena variacdo de conicidade, visando evitar perdas na retirada das
costaneiras e propiciar uniformidade no encontro das pecas. Buscando auxiliar na
protecdo das pecas que compbem a vedacao externa da habitacdo, sugere-se
ainda que o beiral seja estudado e projetado conforme a incidéncia do sol na
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fachada e, quando néo for possivel essa andlise, que possua, no minimo, 0,80m

de afastamento em relacdo a parede.

O Apéndice C apresenta dois exemplos adicionais de edificacdo com a utilizagéo
do médulo Quarter Log, realizado com o intuito de avaliar a flexibilidade do
sistema proposto. Os exemplos A e B referem-se as habitacdes com 52m? e 100
m?, respectivamente e validam o potencial de uso do médulo de vedacéo vertical
com as caracteristicas e dimensionamento conforme proposto. Cabe ressaltar que
0 uso da tecnologia BIM (Building Information Model) para o desenvolvimento
projetual com o médulo Quarter Log, pode facilitar a aplicacdo do sistema no
projeto arquiteténico, considerando especialmente sua caracteristica modular e a
maior facilidade de controle das interfaces em relacdo aos demais projetos
complementares, desejaveis para a efetiva eficiéncia do sistema.

4.3. O Custo de Execucdo

Considerando que a exequibilidade de wum sistema deve envolver,
necessariamente, 0s custos, foram levantados os valores referentes aos materiais
necessarios para a execug¢ao de uma edificacdo unifamiliar, com area aproximada
de 52m?, conforme anteriormente demonstrado na Figura 83. O levantamento
realizado apresenta um parametro de comparagédo entre o sistema construtivo
proposto Quarter Log e o sistema convencional de toras empilhadas, denominado
Log home.

A Tabela 4 apresenta a composi¢cdo geral de custos relacionados as etapas
construtivas que compdem a edificagdo — fundagdo, cobertura, esquadrias,
instalacOes hidrossanitarias e elétricas —, independente do sistema de vedacéo e
estrutura utilizado. Para a sua composicéo, utilizou-se como base a tabela de
custos referenciais, disponibilizada pelo Instituto de Obras Publicas do Estado do
Espirito Santo (IOPES), em dezembro de 2013 (IOPES, acesso em 20 nov. 2013).
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Tabela 4 - Custo para a execugao das etapas construtivas que compdem a edificacéo do projeto
modelo de habitacao, exceto vedacao e estrutura

ITEM VALOR (R$)

Movimentacao de terra 2.363,39
Infraestrutura (fundagéo) 4.132,61
Cobertura 19.217,03
Esquadrias 5.290,85

Instalacdes hidrossanitarias ~ 13.310,28
Instalacdes elétricas 11.076,80

Total 55.390,96

Fonte: a autora, elaborado a partir de IOPES (acesso em 20 nov. 2013).

Os custos relacionados a execucdo das vedacdes e das estruturas (pilares e
vigas), referente aos sistemas citados, sao apresentados de maneira
independente nas Tabelas 5 e 6. Para elaborar a Tabela 5 — Quarter Log, foram
considerados os valores obtidos no comércio local e, para a Tabela 6 — Log home,
os dados fornecidos pela empresa Estrutora Solu¢gées em Estruturas de Madeira,
localizada proxima ao municipio de Jaguaré, a qual trabalha em parceria com o
Grupo Plantar — Amaru, especializada no sistema convencional.

Tabela 5 - Custo de materiais para a execu¢éo de vedacao e estrutura, Quarter Log

Und Quant. Preco unitario (R$) Preco total (R$)

Madeira tratada m 410 11,40 4.674,00
Barra rosqueada, 1m - @ und 198 15,00 2.970,00
15,87mm

Conector - @ 15,87mm und 105 4,80 504,00
Porca - @ 15,87mm und 544 1,00 544,00
Arruela - @ 15,87mm und 544 0,45 244,80
Prego — 25x72 Kg 5 10,00 50,00
Total 8.986,00

Fonte: a autora.
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Tabela 6 - Custo de materiais para a execucao de vedacéo e estrutura, Log home

Und Quant. Preco unitario (R$) Preco total (R$)

Madeira m 1.350 18,52 25.000,00
Barra rosqueada, 3m — @ und 26 37,00 962,00
12,70mm

Barra rosqueada, 1m - @ und 30 10,00 300,00
12,70mm

Porca - @ 12,70mm und 160 0,50 80,00
Arruela - @ 12,70mm und 160 0,30 48,00
Prego — 25x72 Kg 10 10,00 100,00
Total 26.490,00

Fonte: a autora.

De acordo com os dados levantados, observa-se que o valor final da edificacao
com o sistema Quarter Log € de R$ 64.376,96 (em dolares - US 29.037,87),
enquanto com o sistema Log home é de R$81.880,96 (em doblares -
US 36.933,23), sendo o custo do sistema Log home 21,38% superior em relacao
ao Quarter Log. Essa diferenca é justificada, principalmente, pela quantidade de
madeira empregada no sistema proposto ser significativamente menor (940m de
diferenca), quando comparada ao sistema Log home; por ser adquirida
diretamente com o produtor rural (R$5,00/m) e por receber o tratamento
preservativo em uma empresa especializada localizada na regido (R$ 6,40/m).

O responsavel pela Estrutora Solu¢cdes em Estruturas de Madeira ressaltou a
necessidade de méo de obra especializada para a fabricacdo e montagem do
sistema Log home, assim como de maquinario especifico, principalmente para
preparar os encaixes utilizados. Além disso, destacou que se responsabiliza pela
execucao apenas das partes que empregam a madeira — estrutura, vedacéo e
cobertura —, sendo responsabilidade do cliente a realizagcdo das demais etapas,
assim como o fornecimento de materiais complementares, como as ferragens e o
verniz. Cabe ressaltar que a empresa utiliza a espécie de eucalipto Amaru,
cultivada no Estado de Minas Gerais.

Buscando facilitar o entendimento sobre a viabilidade de custo do sistema
proposto, a Tabela 7 apresenta o custo por m? do sistema Quarter Log, do

sistema Log home, assim como, para uma edificagdo executada no sistema
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convencional em alvenaria, no Espirito Santo. O valor apresentado para o sistema
em alvenaria, no Espirito Santo, corresponde a uma edificacdo de baixo custo e
padrdo normal, sendo adotados os dados disponibilizados pelo Sindicato da
Industria da Construcao Civil do Espirito Santo (SINDUSCON-ES, acesso em 27
jul. 2014).

Tabela 7 — Custo para execucdo da edificagcdo com os sistemas: Quarter Log, Log home e
alvenaria convencional

. . Custo/m? Custo total
Sistema construtivo Real (RS) Peso Chileno (Chs) Real (RS) Peso Chileno (Chs)
Quarter Log 1.238,00 282.150,53 64.376,96 14.650.763,96
Log home 1.574,64 358.900,94 81.880,96 18.634.284,96
Alvenaria

(Espirito Santo/Brasil) 1.404,76 320.156,53 73.047,52 16.623.990,53

Fonte: a autora, a partir de SINDUSCON-ES (acesso em 23 jul 2014).

O custo apresentado para o sistema Quarter Log e para o sistema Log home é
composto somente pelo valor do material utilizado, visto que, o objetivo é
apresentar um comparativo entre sistemas semelhantes, sendo perceptivel a
reducéo de preco pelo sistema proposto devido a utilizacdo de menor quantidade
de madeira e a facilidade de execucdo. Considerando a impossibilidade de
comparacao quantitativa entre materiais diferentes (madeira e alvenaria) e a
possibilidade de execucado do sistema Quarter Log pelo proprio usuério, entende-
se gue o custo com a mao de obra seja o item de diferenciagéo entre 0S mesmos

e que justifique a reducao de custo pelo sistema proposto.

4.4. Avaliacdo do médulo Quarter Log em relacao as diretrizes
projetuais estabelecidas

Baseado nos critérios projetuais definidos anteriormente e conforme procedimento
descrito na Secao 3 realizou-se uma avaliacdo do sistema Quarter Log
especificamente em relacdo ao projeto. O objetivo foi analisar o nivel de
atendimento do sistema em relagdo aos aspectos definidos previamente como
diretrizes projetuais, seja em relacdo ao material madeira, a desejavel facilidade
de execucdo, bem como ao atendimento aos critérios de desempenho. Os
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Quadros 6, 7 e 8 apresentam a sintese dos roteiros de avaliacdo desenvolvidos e

a andlise realizada.

QUADRO 6 - RESULTADO DA AVALIACAO DO PROJETO EM RELACAO AS
ESPECIFICIDADES DA MADEIRA

Especificidades do material madeira
Durabilidade da Atendimento
madeira Sim Nao

Observacgbes/caracteristicas projetuais

o Possibilidade de ajuste das pecas Quarter Log,
X através da utilizacéo de barras rosqueadas e porcas,
devido a variacdo dimensional.

Solugéo para possiveis
frestas

e Afastamento entre as pecas de madeira e 0 piso,
através da cinta de baldrame impermeabilizada,
impedindo a umidade ascendente;

¢ Dimensionamento de beiral com medida
suficiente para proteger as pec¢as de madeira; e

e O formato das pecas Quarter Log simulam a
funcdo de pingadeiras e, consequentemente,
facilitam o escoamento da agua.

Protecao das pecas de
madeira em relacéo ao X
acumulo de agua

Fonte: a autora.

Conforme descrito na Secéo 4.2.3, o detalhamento projetual sugere que as pecas
de madeira estejam apoiadas em uma cinta baldrame impermeabilizada, com
aproximadamente 0,20m de altura, evitando assim a umidade ascendente e a
consequente reducdo da vida util da primeira fiada de pecas de madeira. Para os
pilares de varanda ou &rea de servi¢o, o projeto recomenda a execucdo de uma
base em concreto, simulando a atuacdo da viga baldrame, também para evitar o

contato direto da madeira com o solo.

Além da protecdo em relagdo ao contato com a umidade através do piso, o
projeto também aconselha que o beiral seja dimensionado conforme as
caracteristicas do local de insercdo da obra, de maneira que as pecas de madeira
estejam abrigadas das aguas de chuva. Caso o estudo para especificar a medida
do beiral ndo seja possivel, sugere-se como medida minima 0,80m. Cabe
ressaltar que o beiral tem como fungdo contribuir com a durabilidade das pecas
de madeira tanto em relacdo a agua de chuva, quanto aos danos causados pelo
sol.

A protecdo da madeira em relacdo a umidade também é favorecida, no sistema
proposto, pelo formato das pecas que o compdem. O fato das toras serem
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divididas em quatro partes iguais contribui para que as pecas conformem
pingadeiras naturais, e evitem o0 acumulo de agua entre as mesmas. Contudo,
recomenda-se a execucdo de pingadeiras convencionais, buscando evitar

qualquer possibilidade de acimulo da agua entre as pecas de madeira.

A seguir sdo apresentados os resultados alcancados em relagéo a facilidade de

execucao do sistema, diante dos detalhes projetuais propostos (Quadro 7).

QUADRO 7 - RESULTADO DA AVALIACAO DO PROJETO EM RELACAO A FACILIDADE DE
EXECUCAO DO SISTEMA

Facilidade de execucéo do sistema proposto
Aspectos Atendimento

qgualificadores do
sistema proposto

Sim N&o Observagdes/caracteristicas projetuais

O sistema é projetado de acordo com a dimensao

ARG U s Ge das pecgas disponiveis na regido, com

z‘;ﬁ?;;:)sua's ©de i X aproximadamente 0,20m de diametro e 3m de
comprimento.

Reduzida alteracédo da A minima interferéncia no formato natural das

forma original das X pecas, facilita a utilizacdo em regides caracterizadas

pecas de madeira pelo restrito acesso a ferramentas e maos de obra.

O ferramental necessario para execugao do sistema
€: plaina desempenadeira para o desbaste lateral;
serra circular e serra fita para o desdobro; maquina
destopadeira para o destopo das pecas;
desengrossadeira e esquadrejadeira para adequar o
encontro das pecas; tupia para a execucao da
pingadeira; e maquina furadeira para a instalagéo
das barras rosqueadas.

Reduzida tecnologia
para a preparacdo das X
pecas de madeira

Fonte: a autora.

O formato das pecas que compdem o sistema foi projetado de maneira que facilite
a execucado do mesmo, através da utilizacdo das ferramentas, mdo de obra e
dimensdo de madeira disponiveis na regido de estudo. Considerando que na
regido sdo encontradas toras de madeira com aproximadamente 0,20m de
didmetro e 3m de comprimento e que é necesséria a realizacdo do destopo, para
garantir a uniformidade dimensional dos componentes, 0 projeto sugere que as
pecas Quarter Log sejam preparadas com a medida final de 1,40m. Essa
dimensdo justifica-se por contribuir com a reducdo de residuos e,

consequentemente, o desperdicio de madeira.

Em relacdo a reduzida interferéncia no formato original das toras, o sistema

permite a utilizacdo das ferramentas disponivel na regido bem como méo de obra
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nao especializada. Como citado anteriormente, o desenvolvimento do sistema
proposto conciliou as diretrizes definidas em relacdo as especificidades do
material madeira, facilidade de execucdo e atendimento as exigéncias de
desempenho, definidas pela norma vigente. O Quadro 8 apresenta os resultados
alcancados em relacdo as exigéncias de desempenho estabelecidas pela NBR

15.575:2013 e passiveis de avaliacdo enquanto projeto.

QUADRO 8 - RESULTADO DA AVALIACAO DO PROJETO EM RELACAO AS EXIGENCIAS DE
DESEMPENHO

Desempenho do sistema proposto

SIS s it Observacgbes/caracteristicas projetuais

pela NBR 15.575:2013 Sim NETe)

¢ Na&o héa indicios de provéaveis elementos
X cortantes ou perfurantes que possam causar danos
aos usuarios

Seguranga no uso e na
operacgao

Estanqueidade X e Ajuncao das pecas através do corte formado

pelas retiradas das costaneiras associado a pressao
exercida pela barra rosqueada possibilitam a
estanqueidade do conjunto;

e O formato das pecas Quarter Log facilitam o
escoamento da agua, conformando pingadeiras; e

¢ Internamente a vedacao resulta em uma
superficie lisa, facilitando o processo de manutencao
e higienizacdo da habitacao.

Durabilidade X

Fonte: a autora.

A utilizacédo de ferramentas que proporcionam 0 acabamento das pecas Quarter
Log, como a desengrossadeira, elimina a presenca de elementos cortantes ou
perfurantes que comprometam a seguranca do sistema em relagdo ao uso e a
operagdo, assim como o conforto tatil do mesmo. As exigéncias relacionadas a
estanqueidade e a durabilidade sdo atendidas através do formato das pecas

Quarter Log associado a utilizacdo de pingadeiras.

Sendo assim, diante dos resultados obtidos é possivel afirmar que o sistema
proposto atende as diretrizes especificadas, de acordo com a revisao de literatura

e com os critérios anteriormente estabelecidos.
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4.5. Avaliacdo do moédulo Quarter Log em relacdo a seguranca
estrutural

Para realizar a avaliacdo de seguranca estrutural, os protétipos P3 e P4 foram
submetidos aos ensaios de impacto de corpo mole e corpo duro, e de resisténcia
a compressdo axial simples. Como descrito anteriormente, os protétipos foram
transportados do local de execucdo (Jaguaré/ES) para o Laboratorio de
Estruturas da Ufes (Vitoria/ES), por aproximadamente 200 quildmetros, e para
evitar possiveis danos foram fixadas duas pecas serradas na face lisa de cada
prototipo.

Considerando que esses elementos sédo adicionais e ndo compdem o sistema
proposto, ponderou-se como necessaria a remog¢do dos mesmos. Contudo,
verificou-se uma deformacdo dos protétipos apos a retirada das pecas citadas.
Buscando solucionar o problema sem interferir na atuacao real do sistema, optou-
se por instalar toras de eucalipto, com aproximadamente 0,10m de diametro nas
extremidades dos protétipos, simulando a fixagdo dos pilares ou montantes em
condigcOes reais de uso. Nao foram realizados os recortes para encaixe dos
pilares nas pecas Quarter Log, conforme especificado em projeto, por ter sido
avaliado que tais detalhamentos nao interferem no resultado dos ensaios (Figura
90).

Figura 89 - A esquerda, prot6tipo com uso de ripas nas laterais e a direita, 0 mesmo prot6tipo
tendo sido substituidas as ripas por tora de pequeno diametro

o X s S

Ripa

Tora de eucalipto

Fonte: a autora.
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4.5.1. Ensaios de Impacto de Corpo Mole e Corpo Duro

Os experimentos relacionados aos ensaios de corpo mole e corpo duro buscam a
identificacdo de deslocamentos, deformacdo ou rupturas da vedacéo vertical,
através da simulacdo de choques, acidentais ou néo, ocorridos durante o uso da
edificacido (ASSOCIACAO,...2013). A Tabela 8 apresenta os resultados do ensaio
de corpo mole adquiridos nos prototipos testados, sendo dn 0 deslocamento

horizontal e, dnr 0 deslocamento horizontal residual.

Tabela 8 - Valores registrados no ensaio de corpo mole, conforme a altura estabelecida pela
norma

Impacto de corpo mole
E P3 P4 \ Média
dn dhr dn dhr dn dhr Observacdes

m h
®)  mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

(Kg) (m)

40 | 0,15 | 60 238 | 001 | 241 | 0,16 | 2,40 | 0,09
40 [ 0,30 |120| 298 | 0,27 | 3,19 | 0,30 | 3,09 | 0,29
40 | 0,45 (180 | 6,24 0,45 4,98 0,34 5,61 0,40 Nao ocorréncia de falhas
40 [ 0,60 | 240 | 14,58 | 1,81 | 9,38 | 0,37 | 11,98 | 1,09
40 | 0,90 | 360 | 27,00* | 4,96 | 27,00* | 0,61 | 27,26* | 2,80

*Esses valores sdo considerados aproximados, visto que a deformag&o alcangou o curso maximo do defletdmetro (27,00
mm).

Fonte: a autora.

A Tabela 9 apresenta os resultados das profundidades das mossas e o dano

causado em cada impacto do ensaio de corpo duro.
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Tabela 9 - resultado das mossas geradas no ensaio de corpo duro

Impacto de corpo duro
Profundidade (mm)

m (Kg) h(m) =N@)] Impacto

P3 | P4 Média Observacoes

0,5 0,5 2,5 1 0,15 0,37 0,26
0,5 0,5 2,5 2 0,16 0,22 0,19
0,5 0,5 2,5 3 0,25 0,4 0,33
0,5 0,5 2,5 4 0,14 0,46 0,30
0.5 Ue Z2 2 g et uzs N&o ocorréncia de falhas
0,5 0,5 2,5 6 0,31 0,42 0,37
0,5 0,5 2,5 7 0,34 0,45 0,40
0,5 0,5 2,5 8 0,55 0,55 0,55
0,5 0,5 2,5 9 0,58 0,59 0,59
0,5 0,5 2,5 10 0,28 0,38 0,33
0,5 0,5 3,75 1 0,55 0,42 0,49
0,5 0,5 3,75 2 0,30 0,37 0,34
0,5 0,5 3,75 3 0,60 0,32 0,46
0,5 0,5 3,75 4 0,26 0,43 0,35

N&o ocorréncia de falhas
0,5 0,5 3,75 5 0,31 0,68 0,50
0,5 0,5 3,75 6 0,46 0,64 0,55
0,5 0,5 3,75 7 0,47 0,35 0,41
0,5 0,5 3,75 8 0,50 0,66 0,58
0,5 0,5 3,75 9 0,41 0,65 0,53
0,5 0,5 3,75 10 0,25 0,51 0,38
0,5 0,5 5,0 1 0,73 0,56 0,65
0,5 0,5 5,0 2 1,17 0,37 0,77
0,5 0,5 5,0 3 0,88 0,30 0,59
0,5 0,5 5,0 4 0,47 0,49 0,48
0.5 Ue 20 2 jer Ui Ui N&o ocorréncia de falhas
0,5 0,5 5,0 6 0,40 0,51 0,46
0,5 0,5 5,0 7 0,41 0,62 0,51
0,5 0,5 5,0 8 0,67 0,79 0,73
0,5 0,5 5,0 9 0,38 0,68 0,53
0,5 0,5 5,0 10 0,35 0,77 0,56
1,0 0,5 10 1 0,66 0,47 0,57
1,0 0,5 10 2 0,58 0,42 0,50
1,0 0,5 10 3 0,48 0,51 0,50
1,0 0,5 10 4 0,46 0,50 0,48
1,0 0,5 10 5 0,89 0,40 0,65 ~ .
1.0 05 10 6 073 0.40 057 N&o ocorréncia de falhas
1,0 0,5 10 7 0,44 0,55 0,50
1,0 0,5 10 8 0,59 0,61 0,60
1,0 0,5 10 9 0,67 0,82 0,75
1,0 0,5 10 10 0,41 0,62 0,52
1,0 0,5 20 1 0,49 0,46 0,48
1,0 0,5 20 2 0,74 0,42 0,58
1,0 0,5 20 3 0,78 0,68 0,73
1,0 0,5 20 4 0,75 0,56 0,66
1.0 Ue 2L 2 i Uie Ugr N&o ocorréncia de falhas
1,0 0,5 20 6 0,93 0,42 0,68
1,0 0,5 20 7 0,54 0,46 0,50
1,0 0,5 20 8 0,50 0,59 0,55
1,0 0,5 20 9 0,61 0,50 0,56
1,0 0,5 20 10 0,87 0,63 0,75

Fonte: a autora.
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Apés a realizacdo dos ensaios, observou-se que nenhum dos prototipos
apresentou qualquer tipo de frestas, desintegragdo e rompimento de seus
elementos, sendo o evento de maior gravidade a ocorréncia das mossas nos

locais de impacto das esferas de aco.

4.5.2. Ensaio de Resisténcia & Compresséo Axial Simples

O ensaio de resisténcia a compressao axial simples foi realizado conforme a NBR
8949: 1985 e tem como objetivo analisar a deformacgéo sofrida pelo prot6tipo,
conforme a carga aplicada. A Tabela 10 apresenta as medidas dos
encurtamentos para cada aplicacdo de carga, assim como a média dos mesmos,

para os dois protétipos ensaiados.

Tabela 10 - Resultado do ensaio de compressao conforme a carga aplicada

Ensaio de Compressao simples

= licad P3 P4
o(t[%e:]:{)a:jcae; 4 Encurtamento (mm) Encurtamento (mm)

1 2 Média 1 2 Média

1 0,0 0,26 0,28 0,0 0,05 0,025

0,0 0,88 0,88 0,71 0,0 0,71

3 0,0 3,60 3,60 1,02 0,0 1,02

4 0,0 6,15 6,15 0,0 0,76 0,76

5 0,0 10,05 10,05 0,0 0,64 0,64

6 0,0 16,35 16,35 0,87 0,0 0,87

7 0,0 18,5 18,5 2,91 0,0 2,91

8 - - - 6,08 0,0 6,08

9 - - - 11,65 0,0 11,65

10 - - - 27,24 0,0 27,24

Fonte: a autora.

Ao analisar os dados registrados na Tabela 10 é possivel constatar que:

e P3: apresentou maior encurtamento durante a aplicacado das primeiras cargas e
interrompeu a deformacgé&o a partir do carregamento de sete toneladas; e
e P4: manteve-se em equilibrio durante a aplicacdo das primeiras cargas,

desenvolvendo a flecha efetivamente a partir do carregamento de seis toneladas.

Ao correlacionar os dados da Tabela 10 e as Figuras 90 e 91 é possivel perceber

que a flecha do P3 formou-se durante todo o carregamento em direcdo ao
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defletbmetro 2, ocasionando assim o encurtamento em forma de “C”. A curvatura
do P4 alternou-se em dire¢cdo aos dois defletdmetros, deformando-se em forma
de “S”. O fato justifica-se devido ao formato das pecas Quarter Log e a néo

uniformidade da superficie de contato entre as mesmas.

Figura 90 - Aplicacéo de carga no prot6tipo 3

b

Fonte: a autora.

Figura 91 - Aplicacéo de carga no protétipo 4

Fonte: a autora.

Considerando que o P3 j& havia sido testado vérias vezes, e que 0 seu ensaio de
compressao foi utilizado como base para a realizacdo adequada do carregamento no
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P4, os dados relativos ao seu comportamento ndo foram utilizados como referéncia
para a medicdo de desempenho do sistema proposto. Sendo assim, o Grafico 1
apresenta a relagéo entre a forga e o carregamento de P4.

GRAFICO 1 - ENCURTAMENTO GERADO NO PROTOTIPO 4

30
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Fonte: a autora.

Apesar do P4 nédo perder a estabilidade com a carga de 10 toneladas, optou-se
por interromper 0 ensaio por uma questdo de seguranca dos operadores do
maquinario. Apés a retirada das cargas pode-se perceber que 0s prototipos
sofreram uma deformacgdo elastica, ou seja, eles suportaram a flambagem e
retornaram a forma original sem qualquer tipo de dano para a peca. Uma
vantagem que se pode perceber com relagdo aos sistemas tradicionais de
vedacdo - como tijolos, blocos, ou concreto — € que o protétipo Quarter Log

atingiu a perda de estabilidade sem se desintegrar ou entrar em colapso.

Grande (2003) cita que ao ensaiar paredes executadas com tijolos de solo-
cimento, essas apresentaram modo de ruptura fragil e pouca deformabilidade,
gquando comprimidas. Cyrino (2012) realizou o ensaio de compressao simples em
paredes de alvenaria sem reboco, e as mesmas romperam com a carga de 6,49
toneladas, ou seja, um valor préximo ao resistido por P4, que iniciou a

deformag&o com seis toneladas.
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9. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Considerando que a avaliacdo de desempenho do sistema Quarter Log foi
efetuado de acordo com os aspectos relacionados ao projeto e ao comportamento
fisico mecéanico, as consideracbes sobre o0s resultados também foram

organizados de forma independente, conforme a seguir detalhado.

5.1. Anélise Projetual

Os resultados obtidos na etapa de avaliagdo do projeto em relagdo as diretrizes
pré-definidas permitem afirmar que o sistema atende aos critérios identificados na
revisdo bibliografica. Em relacdo a facilidade de execucédo, o projeto considera
pecas de madeira com diametros comercializados na regido de estudo, fato que
facilita a obtencéo das toras para a execucdo da habitacdo. Observa-se ainda que
o formato projetado para as pecas de vedacdo Quarter Log, assim como para
pilares e vigas, interfere minimamente na forma original da tora, mitigando a
geracao de residuos, possibilitando a utilizagdo das ferramentas disponiveis na
regido e também a execucdo pelos proprios moradores. Dentre 0s aspectos
relacionados a facilidade de execucdo também foi considerado o
dimensionamento das pecas, sendo estabelecida a modulacdo de acordo com a
carroceria do caminhdo transportador, sendo que o peso individual das pecas
permite a conducédo por uma pessoa, no local da obra. Os dados apresentados
foram confirmados durante a execuc¢édo dos prototipos.

Em relacdo as especificidades da madeira, observa-se que através da utilizacdo
de barras rosqueadas passiveis de ajustes, € possivel manter a estabilidade na
juncdo das pecas Quarter Log, evitando assim o aparecimento de frestas devido a
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variacdo dimensional do material. Além disso, foi possivel perceber que devido a
espécie de eucalipto utilizada e a dimenséo especificada paras as pec¢as — 1,40m
— nao ocorreu o processo de torcado das mesmas, conforme considerado na
revisdo bibliografica. A comprovacdo dos resultados apresentados ocorreu
através de observacdo e analise dos prototipos durante 120 dias de

armazenamento.

Buscando contribuir com a durabilidade da madeira, sugere-se que as pegas
sejam afastadas do piso, em aproximadamente 0,20m, através de uma base de
concreto e que o beiral da cobertura possua dimensdao minima de 0,80m, para

mitigar a acéo da chuva e do sol sobre as mesmas.

As exigéncias de desempenho foram analisadas a partir das definices
estipuladas pela NBR 15.575:2013. Nesse sentido, a norma estabelece que a
segurangca no uso e na operagdo dos sistemas e componentes deve ser
considerada em projeto, principalmente no que diz respeito a presenca de
materiais que apresentam pontas e bordas cortantes. Através da analise projetual
e das etapas de preparacdo das pecas que compdem o sistema foi possivel
diagnosticar que o mdédulo para vedacdo vertical Quarter Log ndo apresenta
partes que prejudiquem a utilizacao do sistema.

Em relacdo a estanqueidade, a norma vigente descreve que para a avaliagdo da
vedacdo vertical externa devem ser realizados ensaios em laboratério para
verificacdo de estanqueidade a agua da vedacao vertical. Enquanto premissas de
projeto a norma estabelece que:

O projeto deve indicar os detalhes construtivos para as
interfaces e juntas entre componentes, a fim de facilitar o
escoamento da &gua e evitar a sua penetracdo para o interior
da edificacdo. Esses detalhes devem levar em consideracédo as
solicitacbes a que os componentes da vedacao externa estardo
sujeitos durante a vida util de projeto da edificagcdo habitacional
(ASSOCIACAO,...2013).

Através da andlise realizada é possivel afirmar que o projeto do sistema Quarter
Log apresenta os detalhes construtivos solicitados pela norma, como o formato
das pecas em pingadeiras naturais, a insercdo de pingadeira em cada peca
Quarter Log e a interface pilar-vedacdo, de maneira que impossibilite o
aparecimento de frestas. Considerando a inexisténcia de laboratério especifico
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para a realizagdo do ensaio de estanqueidade na Universidade Federal do
Espirito Santo, instituicdo parceira nesta pesquisa, a estanqueidade entre as
pecas Quarter Log foi comprovada atraveés do teste de campo realizado para o
desenvolvimento do projeto. No entanto, conforme os dados apresentados na
Secdo 3.3, € necessario realizar uma selecéo criteriosa das toras de madeira de
maneira que ndo possuam defeitos como 0s noés, visto que estes facilitam a

penetracdo da agua e, consequentemente, falhas na vedacao.

Para a avaliagdo de durabilidade a partir da NBR 15.575:2013 é necessério
analisar os seguintes aspectos: acdo de calor e choque térmico, vida util do
sistema de vedacdo e manutenibilidade do sistema de veda¢cédo. Em relacdo a aos
critérios citados, nao foi possivel a realizacao dos ensaios laboratoriais em funcao
da indisponibilidade de maquinarios especificos no ambito da Universidade
Federal do Espirito Santo, onde foram realizados os demais ensaios fisico-
mecanicos, assim como pela necessidade de avaliacdo durante a utilizacdo do
sistema proposto, o que ndo condiz com o tempo disponivel para a realizacédo da

pesquisa.

Além das informacdes relatadas € possivel perceber que ao ser comparado ao
sistema convencional mais proximo, o Log home (tora inteira), o Quarter Log
apresenta alguns aspectos diferenciais e positivos que podem ser classificados
como um avango em relagdo ao sistema tradicional, conforme sintese

apresentada no Quadro 9.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

151
Sistema construtivo para habitacdo rural no
Brasil: médulo para vedacao vertical Quarter log em Eucalyptus grandis

QUADRO 9 - COMPARATIVO ENTRE O SISTEMA CONSTRUTIVO TRADICIONAL DE LOG
HOME E O SISTEMA QUARTER LOG

Caracteristica

Sistema tradicional Log
home

Sistema Quarter Log

Estanqueidade

¢ O formato das pecas facilita
0 acumulo de agua entre elas
(Figura 92)

o A utilizagcéo de pingadeira
mitiga o ingresso de agua na
juncéo das pecas Quarter Log

e As pegas em Quarter Log
conformam pingadeiras naturais,
auxiliando o escoamento da agua
(Figura 92)

Consumo energético

¢ Pecas de madeira
produzidas através de sistemas
industrializados com maior
ndmero de etapas e consumo
de tempo no processamento

¢ Pecas de madeira simplificadas
com menor nimero de etapas e
tempo reduzido para o
processamento das mesmas

Facilidade de producéo e
montagem

e Magquinas e ferramentas
industriais
¢ Mao de obra especializada

e Magquinas e ferramentas
disponiveis na regiao

¢ Mao de obra com nogbes
béasicas de carpintaria

Custo

e Maior volume de madeira na
envoltéria

e Necessidade de mao de obra
especializada, maior nimero
de trabalhadores e maquinas
especificas

e Custo maior de material em
21,38%

e Menor volume de madeira na
envoltéria

e Mao de obra ndo especializada,
menor nimero de trabalhadores e
ferramentas basicas de
marcenaria

e Custo menor de material, devido
principalmente a quantidade de
madeira utilizada e a maneira de
obten¢do da mesma

Fonte: a autora.

Figura 92 - A esquerda, formac&o de pingadeiras naturais pelo sistema proposto Quarter Log e a
direita, possibilidade de acumulo de agua devido ao formato das pecas utilizadas no sistema

tradicional Log home

Fonte: a autora.
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Em relacdo ao custo de execugdo, de acordo com os dados apresentados na
Secédo 4.3 é possivel perceber que o sistema proposto é economicamente viavel
para a populacdo da zona rural, quando comparado ao sistema Log home e ao
sistema convencional em alvenaria. A redugéo no custo se deve, principalmente,
por o sistema proposto poder ser executado pelo préprio usuario, com a espécie
de madeira cultivada no local, sendo que o tratamento preservativo pode ser

realizado na regiéo, significando uma reducdo em cerca de 21,38% no custo final.

Observa-se que sistema Quarter Log é flexivel, permitindo sua adocdo em
diferentes solugdes projetuais e com dimensbes modulares diferenciadas,
ressaltando-se a necessidade de observacdo dos cuidados sugeridos na
confeccdo e montagem dos modulos, sendo de fundamental importancia que a

concepcao do projeto basico seja elaborada ja considerando o uso dessa técnica.

Diante dos dados apresentados e dos resultados obtidos é possivel concluir que o

sistema Quarter Log, atende as premissas de projeto da pesquisa.

5.2. Anédlise de Seguranca Estrutural

A avaliacdo de seguranca estrutural dos proto6tipos foi realizada com o objetivo de
analisar o nivel de conformidade do sistema Quarter Log em relacéo as diretrizes
descritas pela NBR 15.575:2013. A norma estabelece que o sistema néo deve
implicar,
(...) no prejuizo/comprometimento da utilizacdo da obra por
fissuracdo ou deformacOes excessivas, comprometimento da
durabilidade da estrutura ou ocorréncia de falhas localizadas
gue possam prejudicar os niveis de desempenho previstos
para a estrutura e os demais elementos e componentes da

edificacdo, incluindo as instalacdes hidrossanitarias e demais
sistemas prediais (CBIC, 2013, p.58).

5.2.1. Ensaio de Corpo Mole e Corpo Duro

Em relacdo aos impactos progressivos de corpo mole e corpo duro, a norma

estabelece que os protétipos ndo devem:
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a) Ser transpassados, sofrer ruptura ou instabilidade sob a
acao de impactos de seguranca com energias indicadas (CBIC,
2013, p. 66); e

b) Apresentar fissuras, escamacdes, delaminacdes ou
gualquer outro tipo de falha que possa comprometer o estado
de utilizacdo (impactos de utilizag&do), observando-se ainda os
limites de deslocamentos instantaneos e residuais indicados
(CBIC, 2013, p. 66).

A Tabela 11 apresenta o comportamento exigido pela norma para vedacao
externa, em edificios de varios pavimentos e considerando que o ensaio foi

realizado somente com impacto na face interna da mesma:

Tabela 11 - Desempenho sob os impactos de corpo mole de vedacdes verticais externas sem
funcéo estrutural

Energia de impacto de

Impacto Critérios de desempenho

corpo mole (J)
360 e Nao ocorréncia de ruptura nem o

traspasse da parede pelo corpo

180 percussor de impacto (estado-limite

Impactos na face interna da ultimo)

parede (todos os pavimentos) ¢ Nao ocorréncia de falhas (estado-
120 limite de servico);

e Limitac@o dos deslocamentos
horizontais: dh < h/125; dhr < h/625

Fonte: elaborado a partir de CBIC (2013).

Quando utilizada como vedacdo externa em edificios térreos, a norma cita que
pode-se considerar as mesmas diretrizes prescritas para os edificios com varios
pavimentos e que “ndo h& distingdo de niveis de desempenho, ndo devendo
ocorrer falhas até o impacto de 120 J e nem ruina no impacto de 360 J’ (CBIC,
2013, p.68).

A Tabela 12 apresenta os comportamentos esperados dos protétipos como

vedacdes internas em casas térreas.
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Tabela 12 - Desempenho sob os impactos de corpo mole de vedagdes verticais internas sem
funcgéo estrutural

Energia de impacto de
corpo mole (J)

Critérios de desempenho

Impacto

e Na&o ocorréncia de ruina (estado-
120 limite Ultimo);
e Sao permitidas falhas localizadas

Vedacdes sem fungéo

estrutural e Nao ocorréncia de falhas

(estado-limite de servico); limitacdo
da ocorréncia de deslocamento: dh
< h/125 e dhr < h/625

60

Fonte: elaborado a partir de CBIC (2013).

Além disso, a norma estabelece que “vedagbes sem funcdo estrutural que nao
excedam os deslocamentos acima para impactos de 120J e que ndo rompem com
impactos de 180J correspondem ao Nivel |. Suportando 240J, correspondem ao
desempenho de Nivel S” (CBIC, 2013, p. 69). Sendo nivel |, equivalente ao

intermediario e o nivel S, ao superior.

A Tabela 13 apresenta o desempenho requerido para o ensaio de corpo duro,
considerando a vedacdo interna e os impactos gerados na face interna da

mesma.

Tabela 13 - Desempenho sob os impactos de corpo duro de vedagfes verticais internas sem
funcgéo estrutural

Energia de impacto Nivel de

Critério de desempenho desempenho

de corpo duro (J)
e Nao ocorréncia de fissuras, destacamento,
2,5 desagregacoes, etc.; mossas com qualquer
profundidade M

¢ N&o ocorréncia de ruina e traspassamento; (minimo)
10 permitidas falhas superficiais como mossas, fissuras e
desagregacbes

¢ Nao ocorréncia de fissuras, destacamento,
2,5 desagregacoes, etc.; profundidade da mossa: p <
5mm I

¢ Nao ocorréncia de ruina e traspassamento; (intermediério)
10 permitidas falhas superficiais como mossas, fissuras e
desagregacbes

¢ Nao ocorréncia de fissuras, destacamento,
2,5 desagregacoes, etc.; profundidade da mossa: p <
2mm S

¢ Nao ocorréncia de ruina e traspassamento; (superior)
10 permitidas falhas superficiais como mossas, fissuras e
desagregactes

Fonte: elaborado a partir de CBIC (2013).
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Ao correlacionar as especificacdes determinadas pela norma utilizada e os dados
coletados apos a realizacdo dos ensaios, pode-se concluir:

a) Ensaio de corpo mole em vedacdo externa - edificios de vérios

pavimentos e edificios térreos:

e Sob impactos de 360 J e 180 J, ndo foram observados ruptura e o transpasse

da parede pelo saco de areia; e

e Considerando o valor de h = 2600mm, os deslocamentos horizontais para a
forca de 120 J permitidos s&o: dn < 20,80mm e dnr < 4,16mm. Nesse sentido, os
valores obtidos nos protétipos foram: P3, dn 2,98mm e dn 0,27mm; P4, dn 3,19mm

e dnr 0,30mm. Cabe ressaltar que os prototipos ndo apresentaram falhas e ruina.
b) Ensaio de corpo mole em vedacdao interna - edificios térreos:
e Na&o se observou falhas e rupturas apds o impacto de 120 J;

e Em relacdo aos deslocamentos originados para a for¢a de 60 J, os protétipos

apresentaram: P3, dn 2,38mm e dnr 0,01mm; P4, dn 2,41mm e dnr 0,16mm.

c) Ensaio de corpo duro em vedacao interna - impactos gerados de dentro
para fora:

e N&o foi observada a ocorréncia de fissuras, destacamento, desagregacoes,
ruina e traspassamento. Além disso, as mossas ndo apresentaram profundidade

superior a 2mm, respeitando assim, os limites especificados pela norma.

Considerando a avaliacdo descrita e que os protétipos suportaram o impacto com
a forca de 240 J, os mesmos apresentaram desempenho satisfatorio para
vedacbes externas e internas, em edificios térreos e de varios pavimentos,
respeitando os limites e caracteristicas do material e sendo considerado o

comportamento dos mesmos como nivel superior (S).

5.2.2. Ensaio de Compress&o Axial Simples

Conforme citado anteriormente, para a realizagdo do ensaio de resisténcia a

compressao axial simples, foram utilizados os métodos descritos pela NBR
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8949:1985, referenciada pela NBR 15.575:2013 como complementar. Nesse
sentido, para verificar se o sistema proposto possui desempenho técnico
satisfatorio, o requisito avaliado na seguranca estrutural foi a estabilidade
estrutural. De acordo com a NBR 15.575:2013,

Os sistemas de vedacgdo verticais internos e externos,
considerando as combinacdes de cargas passiveis de atuarem,
devem atender aos limites de deslocamentos instantaneos (dn)
e residuais (dn) indicados [...] sem apresentar falhas que
caracterizem o estado-limite de servigco (CBIC, 2013, p. 64).

Como dado para andlise, a norma estabelece para a vedacao vertical sem funcéo
estrutural o calculo a partir das cargas permanentes e das acidentais, sendo que,
com a aplicacdo da carga encontrada o sistema nao deve apresentar falhas. No
entanto, entende-se a informacdo como contraditéria ao considerar que no
sistema somente de vedacéo, as cargas atuardo na estrutura da edificacéo e néo

na vedacéo vertical, como ocorre com o sistema Quarter Log.

Contudo, diante da necessidade de um parametro de comparagéo, analisou-se o
projeto arquitetdnico e calculou-se as cargas atuantes, simulando a utilizacao da
vedacgdo vertical com funcdo estrutural. As cargas consideradas para calculo
foram o telhado, como carga permanente, e a atuacao do vento e sobrecarga,
como cargas acidentais. O detalhamento dos célculos realizados encontram-se no
Apéndice C.

Através dos calculos realizados encontrou-se como valor de carga atuante no
sistema 15,75KN. Considerando que o sistema proposto iniciou a deformacgao a
partir da aplicacdo de 60KN, é possivel afirmar que o sistema Quarter Log esta
apto a ser utilizado como vedacéo vertical, por atender as premissas designadas
pela norma em relagdo aos valores de carga a serem suportados até mesmo por

um sistema com fungao estrutural.

O desempenho de um componente construtivo € resultante do desempenho dos
materiais que o0 constituem somado ao desempenho do sistema construtivo
proposto, com relacdo a um determinado uso ou situacdes de exposi¢cao. Como
resultado das avaliacbes descritas, entende-se que 0s prototipos obtiveram

desempenho adequado e satisfatério quanto a seguranca estrutural.
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Apds os ensaios é possivel afirmar que os protétipos mantiveram a forma original,
sem apresentar frestas, rompimentos e desintegragdes. Percebeu-se por meio do
ensaio a adequada estabilidade do produto, ou seja, a capacidade de retornar a
situacado inicial, mesmo apos sofrer grandes impactos e carregamentos. Assim
sendo, os impactos gerados e os carregamentos realizados nos ensaios nao
causaram ruptura, nem comprometeram a sua integridade e estabilidade.
Considera-se, portanto, que os protétipos obtiveram comportamento e resisténcia
adequada frente aos ensaios realizados.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O déficit habitacional na zona rural do Brasil € de 1,5 milhdes de moradias e
muitas solugdes apresentadas para os modelos de habitacdo, eventualmente, ndo
oferecem aos usuarios condi¢cdes adequadas de seguranca, habitabilidade e
sustentabilidade. Conforme aspectos identificados na revisdo bibliografica, tal
situacdo ocorre, entre outros fatores, pela dificuldade de acesso as tecnologias
relacionadas aos materiais de construcdo, ao (des)conhecimento técnico, aos
recursos financeiros oriundos de financiamentos, e a auséncia de politicas

publicas acessiveis a populagéo local.

A procura por solu¢cdes que contribuissem com a mitigagdo da problemética
descrita, fez com que o tema ultrapassasse a esfera publica e se tornasse alvo da
atencdo de pesquisadores, que buscam desenvolver técnicas construtivas
também para a populagdo da zona rural. Tais iniciativas, normalmente, sugerem a
utilizacdo de materiais locais, de maneira que a forma de execucao seja passivel

de realizacao através da mao de obra e infraestrutura disponivel na regido.

Essa tese apresentou um modulo para vedacdo vertical voltado para regides
rurais, tendo como recorte territorial 0 municipio de Jaguaré, no Estado do
Espirito Santo. Inicialmente, diante da dificuldade de acesso aos materiais de
construcéo, foram analisadas as possibilidades oferecidas pela regido e, dada a
significativa producao da madeira de reflorestamento, optou-se pelo eucalipto.

Através de uma analise técnica foi possivel perceber que, apesar da sua
producdo no Espirito Santo ser direcionada para a fabricacdo de papel e celulose,
0 eucalipto apresenta caracteristicas que possibilitam 0 seu uso na construgéo
civil. Além de suas qualidades fisicas e mecéanicas, o eucalipto € uma matéria
prima de fonte renovavel que permite ter seu formato trabalhado utilizando

somente ferramentas béasicas de marcenaria.
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Neste sentido, buscou-se verificar a aceitabilidade do mesmo, enquanto material
de construcdo na habitacdo, e a aptiddo dos moradores como potenciais
executores de suas moradias. Esses dados foram confirmados através da
aplicagdo de um questionario composto por questdes de multipla escolha
(Apéndice A). O resultado mostrou que 94% dos entrevistados morariam em uma

casa de madeira e 55% demonstraram confianga para executar as mesmas.

Esse levantamento, além de fundamentar o desenvolvimento desta pesquisa,
contrariou as citagfes sobre a existéncia de preconceito em relagdo a utilizagédo
da madeira na construcéo civil, devido a associa¢cdo do material as construcdes
de baixa durabilidade. Uma analise qualitativa dos dados indicou que a populagéo
local possui familiaridade com o assunto e reconhece, mesmo que
superficialmente, as caracteristicas que tornam o eucalipto apto para a construgédo
civil, mesmo entendendo ser necessario aplicar técnicas especificas para garantir

uma maior durabilidade do material.

Diante do resultado positivo em relacdo a aceitabilidade do material, realizou-se
um reconhecimento da infraestrutura basica encontrada nas marcenarias
existentes na regido, para que assim os detalhes de interferéncia nas pecas
pudessem ser projetados de acordo com o ferramental normalmente disponivel.
Nesse sentido, o desenvolvimento da pesquisa para a concepc¢do do médulo foi

baseado nas seguintes premissas:

e Limitacbes da populacdo local: econbmicas, educacionais, sociais, de

infraestruturas, geogréfica, dentre outras;

e Ferramentas e equipamentos disponiveis nas marcenarias: serra fita, furadeira,
plaina desempenadeira, desengrossadeira, esquadrejadeira, tupia e serra circular
de bancada,;

e Condicionantes projetuais: variagdo dimensional das pecas de madeira e

protecdo das pecas de madeira em relacdo ao acumulo de agua;

e Facilidade de execucéo: especificacdo de pecas com secdes comerciais,
projecéo de cortes e detalhes simplificados com reduzida interferéncia na forma

original da tora, uniformizagao dimensional dos componentes; e
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e Critérios de desempenho: seguranca no uso e na operacdo, estanqueidade,

durabilidade, funcionalidade e flexibilidade, conforto tétil, e seguranca estrutural.

A proposta em questdo, quando comparada ao sistema convencional Log home
apresenta vantagens projetuais, tais como: a) estanqueidade promovida pelo
formato das pecas, que facilitam o escoamento da agua e pelo ajuste das pecas,
através das barras rosqueadas; b) menor numero de complementos
industrializados; c) elementos metalicos protegidos pela propria madeira (barras
rosqueadas); d) menor consumo energético na producao das pecas; e) pecas de
madeira simplificadas com menor nimero de etapas e tempo reduzido para o
processamento; f) exequibilidade com as maquinas e ferramentas disponiveis na
regido; g) necessidade de mao de obra somente com nocdes béasicas de
carpintaria; h) menor volume de madeira na envoltéria; e i) matéria prima obtida
nas proximidades do canteiro, reduzindo a necessidade de transporte de material
e mao de obra.

A execucdo dos componentes com o uso de ferramentas béasicas de marcenaria e
mao de obra ndo especializada mostrou-se viavel, em vista dos resultados obtidos
na producdo e montagem dos prototipos. E importante citar que a metodologia de
desenvolvimento do prototipo piloto e a oportunidade de acompanhar e avaliar o
comportamento das pecas de madeira, apés a montagem do modelo, apresentou
resultados satisfatorios. O processo de retroalimentacdo na etapa de preparacao
e montagem dos protétipos possibilitou aperfeicoamentos projetuais e a obtengéo
das caracteristicas pretendidas, dentre elas a facilidade de producdo e montagem

da proposta.

Em relagcdo as caracteristicas da tora de madeira que influenciaram na
preparacdo das pecas, a conicidade foi a de maior significado, como previsto
inicialmente. Devido as particularidades de cada arvore ndo é possivel realizar, na
etapa de projeto, uma consideracao exata da diferenca de diametro entre a base
e o0 topo de cada uma. No entanto, o emprego de gabarito possibilitou a
padronizagdo dimensional em relagdo a parte serrada (interna da edificacéo) das
pecas em Quarter Log e, esteticamente, a diferenca de medidas entre as pecas
citadas, exposta externamente, foi considerado positivo.
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E importante citar que o desenvolvimento do sistema em Quarter Log buscou
atender a sustentabilidade através da racionalizacdo da quantidade de madeira,
sendo utilizado 940 metros a menos, quando comparado ao sistema tradicional de
toras empilhadas. Nesse sentido, ao compara-lo com o sistema convencional Log
home e em alvenaria, o uso do modulo Quarter Log apresentou uma reducéo de

21,38% e de 11,87% no custo, respectivamente.

Os ensaios de desempenho estrutural realizados apresentaram resultados
satisfatérios, comprovando que o modulo esta apto para ser utilizado como
vedacao vertical para habitacBes, no quesito seguranca estrutural. Os protoétipos
suportaram 0s impactos de corpo mole e corpo duro, conforme a solicitagéo
especificada pela norma vigente NBR 15.575:2013 e, como caracteristica de
destaque, diagnosticou-se que o seu dimensionamento é suficiente para suportar
cargas de compressao axial, equivalente a um sistema de vedacado com funcao

estrutural.

Dentre as dificuldades encontradas na realizacdo dos ensaios pode-se citar o
problema no transporte em funcdo do elevado peso dos prototipos. Isso se deu
em funcdo da decisdo de realizar o transporte dos modelos entre serraria e
laboratério apdés a montagem final. Nao h& ddvidas de que o trabalho seria
facilitado se as pecas fossem transportadas individualmente e montadas no local
de ensaio.

Em relacdo ao processo de anelamento realizado nas arvores, apesar dos
obstaculos encontrados — como o caimento de algumas amostras e a infestacéo
por insetos das &rvores que permaneceram de pé —, a realizacdo desse
procedimento foi de extrema valia e permitiu perceber a impossibilidade de usar
pecas sem tratamentos preservativos, devido as caracteristicas apresentadas
pelas espécies cultivadas na regiao.

Baseado nos dados obtidos nas analises realizadas ao longo da pesquisa, tanto
na revisdo bibliografica quanto na experiéncia de exequibilidade do médulo
Quarter Log, entende-se que o0 questionamento apresentado obteve resposta
positiva e que a hipbétese de estudo — é possivel desenvolver um sistema
construtivo em madeira — Eucalyptus grandis —, de menor custo e direcionado
para habitacdo na zona rural do Espirito Santo, a partir de pecas néo

industrializadas e de facil manejo, minima necessidade de méao de obra
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especializada e que atenda as exigéncias de seguranca estrutural definidas pela

norma de desempenho vigente no Brasil, a NBR 15.575: 2013 — foi confirmada.

7

A tese é comprovada considerando que o0 objetivo geral da pesquisa foi
alcancado, que foi desenvolver um modulo para vedacdo vertical em madeira,
caracterizado pela facilidade de execucgédo, pelo uso de matéria prima local e a
minima necessidade de mao de obra especializada e que, consequentemente,

possa contribuir com a reduc¢éo do déficit habitacional na zona rural.

Observa-se que para o desenvolvimento do produto, considerando especialmente
gue as diretrizes basicas para um projeto arquitetdénico pressupdem a adequada
relacdo com o lugar, utilizou-se como referéncia as particularidades do municipio
de Jaguaré, especialmente no que diz respeito as condicdo climatica,
infraestrutura, materiais e caracteristicas culturais. Nesse sentido, embora seja
factivel a adocéo do sistema de vedacédo vertical proposto em locais diferenciados
ao escolhido como referencial do estudo, deve ser considerada a eventual
necessidade de realizacao de adaptacoes.

6.1. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Em funcéo das exigéncias naturais de recorte da pesquisa, seja em funcao do
tempo definido para a realizacdo da tese, seja pela infraestrutura disponivel,
foram observadas algumas necessidades de aprimoramentos especialmente no
gue tange a complementacéo dos ensaios e detalhamentos arquitetdnicos. Dentre
0S aspectos a serem otimizados, sugere-se o aprofundamento das solucdes
relacionadas aos detalhes projetuais nas ligacbes vedacgao/estrutura e
vedacdo/esquadrias. Também é desejavel a realizagdo de ensaios de
durabilidade e de segurancga contra incéndio.

Embora para alguns climas brasileiros a vedagao vertical seja menos importante
em relacdo ao conforto térmico do que as efetivas solu¢des arquitetdbnicas — como
por exemplo, amplo sombreamento e ventilagdo cruzada nos locais de clima

temperado umido — os estudos relacionados ao desempenho térmico do modulo
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de vedacao vertical Quarter Log podem trazer importantes informacfes para 0s

projetistas que optem pela adogéao desse sistema.

Especificamente em relagcédo ao sistema de vedacao proposto e visando oferecer
contribuicdes para estudos que tenham o objetivo de propor melhorias na

producéo habitacional no meio rural, sugere-se:

e Criar um manual para execucdo do sistema Quarter Log, buscando orientar a

populacdo na construcao de sua habitacéo;

e Promover ac¢des visando capacitar comunidades organizadas para a producao

e execucgao de suas habitagbes, empregando o sistema Quarter Log; e

e Avaliar e monitorar o comportamento do sistema Quarter Log em servico,

através do protétipo de uma edificacdo em escala real.
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APENDICE A - QUESTIONARIO ACADEMICO

Prezado entrevistado,

Este questionario académico tem como objetivo conhecer a aceitabilidade da
madeira de eucalipto para a construcdo de habitacdes, na zona rural, a fim de
contribuir com o desenvolvimento de uma tese de doutorado.

Observacoes:

¢ Os entrevistados foram escolhidos de maneira aleatéria
e Todos os dados obtidos neste questionério serdo confidenciais

DADOS PESSOAIS

Sexo

(_ ) Masculino ‘ (_ ) Feminino
Em qual ano vocé nasceu?

Estado civil

() Solteiro | () casado | () Vidavo | ( )outro

Grau de escolaridade

() N&o frequentou | () Até 42 série ( ) Até 82série | () Ensino ( ) Ensino

a escola médio médio

incompleto completo

TRABALHO

Qual a posicédo de trabalho nesta fazenda?

() Meeiro ‘ () Funcionério fixo ‘ () Funcionério temporério

Em qual atividade atua na maior parte do tempo?

() cCafé | () Eucalipto | () Magquinario | ( )outro

Ja trabalhou na construcéo civil?

(_)Sim | () Nao

Ja usou alguma ferramenta basica de marcenaria (serra circular, por exemplo)?

(_)Sim | () Nao

Qual é arenda mensal da sua familia?

() ( ) de R$ 155,00 a | ( ) de | ( ) de R$623,00 | ( ) Mais de

Até R$ 155,00 R$ 311,00 R$ 312,00 a | aR$1.244,00 R$ 1.244,00
R$ 622,00

HABITACAO

Possui casa prépria?

(_)Sim | () Nao

Quantas pessoas moram com vocé?

( )Uma | () Duas | () Tres | () Mais de trés

Qual é o tipo de construcdo da casa onde mora?

(_ ) Alvenaria ‘ (_ ) Madeira ‘ () Mista (alvenaria e madeira) ‘ (_ ) Outro

Moraria numa casa construida com eucalipto?

(_)Sim | () Nao

Conseguiria construir a sua casa de eucalipto com o auxilio de um manual de instrucdes?
(_)Sim | () Nao
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APENDICE B — PROJETO ARQUITETONICO
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APENDICE C — Exemplos de flexibilizacdo do modulo para vedac&o vertical
proposto
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APENDICE D - Célculo para avaliacdo do ensaio de compressdo axial
simples

e Caracteristicas consideradas:

a) Cobertura com telha ceramica tipo colonial (peso 0,65KN/m?);

b) Madeira para a estrutura do telhado: dicotiledénea, 22 categoria (fcox 30MPa,
Kmod 0,56, fyox 5SMpa, Ecom 14.500MPa e Papar 650Kg/m3);

c) Beiral: 0,80m; e

d) Umidade relativa do ar: 75%, pertence a classe 2.

e Carga permanente: peso préprio da tesoura e do contraventamento

a) Tesoura central:
Formula de Howe q:= 0,0245 (1 + 0,33 x I)

g = 0,0245 [1 + 0,33 (2,25 + 1,99 » g = 0,06KN/m?

b) Composicao da cobertura:

b.1) Telha colonial com absor¢do de agua: 0,95KN/m?.

b.2) Ripas: base x altura x peso x quantidade/m » 0,015 x 0,05 x 6,5 x 3
0,015KN/m?.

b.3) Caibros: base x altura x peso x quantidade/m » 0,05x0,06x6,5x2
0,039KN/m?.

c) Tercas: base x altura x peso » 0,06 x 0,16 x 6,5 = 0,06 KN/m?.
g = 0,06 + 0,95 + 0,015 + 0,039 + 0,06 » g = 1,124KN/m? » g = 1,0KN/m?2.

Carga equivalente em projecao horizontal: gc = g + cos30° » gc = 1 + cos30° »

dc = 1,155KN/m?

e Carga acidental:

a) Vento: como a telha cerdmica € encaixada e ndo amarrada na estrutura,

dispensa-se os efeitos de succéo.
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b) Sobrecarga: 1KN no centro da terca (NBR 6120:1980) » p = 1KN + 1,45 x 3,98

»

p = 0,17KN/m?2.

e Célculo da reacdo de apoio da tesoura intermediaria

a1

F—
B—

Gl=[(gt+dc) xm+ o] xa
Sendo,

a=225+199=424me m=1,40m
G1=1(0,06 +1,16) x 1,4 + 0,06] x 4,24 = 7,50KN

G2 =[(gt+ qc) x m =+ 2 + qq] X (a + beiral)

G2 = [(0,06 + 1,16) x 0,70 + 0,06] x (4,24 + 0,70) = 4,52KN

Reacéo de apoio =4,5+ 7,5 + 3,5 =15,75KN
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APENDICE E - Caracterizac&o das exigéncias de desempenho estabelecidas
pela NBR 15.575:2013

Quadro 9 — Resumo da caracterizagcdo das exigéncias de desempenho estabelecidas pela
NBR 15.575:2013

Seguranca estrutural

Os componentes e sistemas da edificagdo devem possuir resisténcia
mecanica a cargas mecanicas estaticas, dinamicas e ciclicas,
individualmente e combinadas; resisténcia a impactos e acdes
acidentais; efeitos ciclicos (fadiga); para garantir que esses elementos
nao atinjam o estado limite Gltimo, que corresponde a ruina do
elemento ou parte dele.

Seguranca contra incéndio

Os componentes e subsistemas da edificagcdo devem apresentar
limitag6es na influéncia ao risco de inicio e propagacéo do fogo. A
edificacao deve possuir elementos de segurancga para casos de
incéndios, tais como sistemas de alarme e extingéo de focos de fogo,
bem como possibilitar evacuages em tempos eficientes e reducao de
efeitos fisiol6gicos causados pela fumaca e calor.

Seguranga no uso e na

A edificagdo deve apresentar seguranga no uso e operacgao dos
equipamentos, bem como seguranca contra intrusdes (pessoas e
animais) nas areas comuns e de movimentagao/circulagdo, assim

operagao como, contra agentes agressivos (protecao contra queimadura e
pontos e bordas cortantes).
Cuidados com a estanqueidade dos ambientes, subsistemas e
Estanqueidade componentes da edificacdo em relacdo a elementos liquidos, sélidos

€ gasosos, tais como agua de chuva, solo, fumaga e poeira.

Saude, higiene e qualidade do
ar

Cuidados com a higiene pessoal e dos ambientes, abastecimento de
agua e remocao de residuos, limitacdes na emissdo dos
contaminantes. Os ambientes devem possuir ventilagdo adequada e
controle de odores, além de cuidados com a pureza do ar.

Desempenho térmico

Refere-se as limitagbes das propriedades térmicas do edificio, seus
componentes e subsistemas, possibilitando o controle da temperatura
e da umidade relativa do ar e das superficies; controle da velocidade
do ar, da radiacdo térmica e de condensacées.

Desempenho luminico

Refere-se a iluminagao natural e artificial, insolacéo, possibilidade de
escurecimento, aspecto dos espacos e das superficies, acabamentos
e contato visual interna e externamente, vista para o exterior.

Desempenho acustico

Cuidados relativos ao isolamento acustico e niveis de ruidos dos
ambientes; isolamento de componentes e subsistemas geradores de
ruidos; tempo de reverberagéo de ruidos. controle de ruidos
provenientes do exterior da edificacdo e de ambientes adjacentes.

Conforto tatil e antropodinamico

As superficies devem ser cuidadas para apresentar propriedades
adequadas quanto a rugosidade, umidade, temperatura, eliminagéo
ou reducao de cargas de eletricidade estatica. O conforto
antropodinamico refere-se a cuidados quanto a ergonomia, limitagées
de vibracdes e aceleragbes, esforgcos de manobra e movimentacoes
de todo o tipo, além do conforto para transeuntes em areas de vento.

Funcionalidade e acessibilidade

Tamanho, quantidade, geometria e relacéo entre espagos e
equipamentos, previséo de servicos e de condi¢des especificas de
utilizagdo (portadores de necessidades especiais, por exemplo),
flexibilidade.

Manutenibilidade

Preocupacdes com os custos iniciais, de operagédo, custos de
manutencao e reposi¢ao durante o uso, custos de demolicao.

Durabilidade

Conservacao das caracteristicas da edificagdo ao longo de sua vida
atil; limitacdes relativas ao desgaste e deterioracédo de materiais,
equipamentos e subsistemas.

Adequacao ambiental

O empreendimento e sua infraestrutura (arruamento, drenagem, rede
de agua, gés, esgoto, telefonia, energia) devem ser projetados,
construidos e mantidos de forma a minimizar as alteragdes no
ambiente.

Fonte: elaborado a partir da NBR 15.575: 2013 (ASSOCIACAO...,2013).
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