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Resumo

A construgdo civil € um importante setor para a economia do pais, mas também ¢ um grande
consumidor de recursos naturais e energia e, diante disso, para que ocorra o desenvolvimento
sustentavel, € necessario pensar em inovacdes no setor com foco na sustentabilidade. A tecno-
logia das madeiras engenheiradas possibilita constru¢des mais sustentaveis, utilizando a ma-
deira, visto que ¢ um material de fonte renovavel. O presente trabalho visa compreender, apli-
cando o método de abordagem hipotético-dedutivo, as caracteristicas da madeira engenheira-
da, o seu vasto potencial dentro da Constru¢do Civil como um material sustentavel, os tipos
de madeira engenheirada (como a MLC), seu processo de fabricagdao e uma analise de viabili-
dade economica da utilizacdo da MLC na regido Noroeste do Parand. Observou-se que a ma-
deira ¢ o Uinico material de construgdo que capta gas carbonico durante sua producao e o gasto
energético para a sua fabricacdo ¢ menor, quando comparado ao ago e ao concreto. Para a
analise de viabilidade concluiu-se que a MLC apresenta algumas vantagens, mas, no aspecto
econdmico, para a regido estudada, devido a alguns fatores, apresenta um custo cinco vezes
superior ao custo da constru¢do com concreto pré-moldado e trés vezes maior que o custo da
constru¢do com ago.
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1. Introducao

A construgdo civil estd presente em todos os lugares ocupados pelo homem, sejam em
edificios, rodovias, pontes, infraestruturas elétrica e hidraulica. E um setor de grande impor-
tancia para a economia do Brasil, grande consumidor de recursos naturais, € consequentemen-
te, causador de impactos ambientais.

Um material considerado sustentavel que pode ser utilizado nas edificagdes ¢ a madeira,
um recurso de fonte renovavel, que pode ser produzido em areas de reflorestamento, com téc-
nicas de manejo de florestas. Devido a sua beleza, rigidez e resisténcia, a madeira ¢ muito
empregada nas constru¢des (CORDEIRO JUNIOR; SILVA; SOARES, 2017), porém nao ¢
muito utilizada na estrutura principal das edifica¢des, como em vigas e pilares. No Brasil, o
sistema construtivo mais usual ¢ formado por vigas e pilares de concreto armado ou ago, de-
vido a razdes culturais e 0 maior dominio das técnicas construtivas desses materiais.

Segundo Cordeiro Junior, Silva, Soares (2017) outro aspecto que influencia o pouco uso
da madeira em elementos estruturais ¢ a sensibilidade de algumas das suas propriedades fisi-
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cas, frente a fatores como sua combustibilidade, suscetibilidade a umidade e ao ataque de or-
ganismos xil6fagos, que se alimentam da madeira, causando preconceito ao emprego estrutu-
ral. Porém, com os avancos tecnoldgicos, existem tratamentos para todos os problemas que
podem limitar o seu uso.

Neste contexto, novas técnicas € pesquisas surgem para aumentar o uso da madeira co-
mo elemento estrutural, sendo que atualmente, as chamadas madeiras engenheiradas, assim
chamadas por passarem por processos industriais que melhoram suas propriedades construti-
vas, tém aumentado a credibilidade do emprego da mesma.

Diante disso, o presente trabalho visa compreender, aplicando o método de abordagem
hipotético-dedutivo, as caracteristicas da madeira engenheirada, o seu vasto potencial dentro
da construgao civil como um material sustentavel, os tipos de madeira engenheirada, seu pro-
cesso de fabricacdo e uma analise de viabilidade economica da utilizagdo de elementos estru-
turais de MLC na regido Noroeste do Parana.

2. Fundamentacio teoérica

2.1. Madeira na construcio civil sustentavel

As atividades humanas estao causando varios impactos ao meio ambiente e na atividade
da construcao civil ndo ¢ diferente. De acordo com Marques (2008) alguns dos impactos desse
setor sdo: geragao de residuos; consumo de energia; emissdes de CO; e o consumo de recur-
sOs naturais.

Pensar em construgdes sustentaveis com o menor impacto possivel ¢ importante diante
do crescimento dos danos ambientais, uma forma de tornar isso possivel ¢ com a escolha de
materiais que atendam critérios de sustentabilidade como: materiais de fontes renovaveis, nao
poluentes e toxicos; serem duraveis, podendo ser reutilizado, reciclado ou com menor desper-
dicio; menor custo energético, social, ambiental e econdmico e nao afetar a saude
(MARQUES, 2008).

Atualmente os materiais mais utilizados nas constru¢des do Brasil sdo o concreto arma-
do e o ago. No entanto, esses insumos apresentam algumas desvantagens relacionadas a sus-
tentabilidade, como a geracao de gas carbonico no processo de fabricacao e os danos ambien-
tais causado pela atividade de mineragdo durante a extragdo da matéria-prima (KOLB, 2012).

A madeira ¢ utilizada pelo homem, como insumo para a construcao civil, ha muito tem-
po e de diversas formas, desde formas para concreto até estruturas de cobertura. Possui um
bom desempenho estrutural, € um isolante térmico, acustico, elétrico e apresenta boa resistén-
cia ao fogo (MARTINS, 2016). E um recurso natural com alto desempenho ¢ com vantagens
para o desenvolvimento sustentavel, visto que utiliza a energia solar na sua produgdo, uma
energia limpa, renovavel e realiza o processo de retirada de gas carbdnico da atmosfera, cola-
borando para a reducdo do aquecimento global (KOLB, 2012). Segundo o WWF' (2016), o

'O World Wildlife Fund For Nature - WWF Brasil é uma organiza¢io de natureza nio-governamental, que tem
como objetivo a conservagao da natureza dentro do contexto brasileiro social e economico.
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setor da construgdo civil € responsavel por 47% das emissdes, do mundo, de gases causadores
do efeito estufa (CO,).

Petersen e Solberg (2002) realizaram um estudo comparando as emissdes de gases do
efeito estufa (GEE) na produgdo de vigas de MLC e vigas de ago. Os autores concluiram que
a fabricacdo das vigas MLC causou um quinto das emissoes de gases de efeito estufa (GEE)
em relacdo a fabricacdo das vigas de aco e o uso de combustivel fossil foi seis a doze vezes
maior na fabricagdo das vigas de ago do que para as vigas de MLC.

Kolb (2021) também realizou um estudo analisando as emissdes de CO, durante a
producdo de diferentes materiais de construgdo e observou que na produ¢do da madeira maci-
¢a e da madeira laminada colada o gas carbonico ¢ armazenado, diferente de todos os outros
materiais analisados que emitem esse gas para a atmosfera (Grafico 1).

Grifico 1 - Comparagdo de emissoes de didxido de carbono durante a produgéo de diferentes materiais
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Fonte: Kolb (2012) adaptado pela autora (2021).

Nesse mesmo trabalho Kolb (2012) avaliou o gasto energético e a quantidade de materi-
al necessario para a construgdo de um pilar de trés metros de altura, com diferentes materiais:
madeira, perfil de aco e concreto armado (Grafico 2). Concluiu que para a produg¢do de um
pilar de concreto armado foi necessario cinco vezes mais material quando comparado com um
pilar de madeira. A energia necessaria para a producdo de um pilar de aco foi quase dez vezes
maior que para um pilar de madeira, e a fabricagdo de um pilar de concreto armado consumiu
quase quatro vezes mais energia que um pilar de madeira.

Segundo a pesquisa elaborada por Borjesson e Gustavsson (2000), que analisou a rela-
¢do das emissdes de gases do efeito estufa gerados na construcdo de um edificio de madeira
com um edificio de concreto, considerando o ciclo de vida, a quantidade de energia necessaria
para a produgdo de materiais de constru¢do para as estruturas de concreto foi de 60% a 80%
maior se comparada com as estruturas de madeira.



Realizagdo: Apoio:

Il Sustentare — Seminarios de Sustentabilidade da PUC-Campinas
VI WIPIS — Workshop Internacional de Pesquisa em Indicadores de Sustentabilidade
16 a 18 de novembro de 2021

Grifico 2 - Comparacdo da necessidade de energia para a constru¢do de um pilar de 3 m de altura
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Fonte: Kolb (2012) adaptado pela autora (2021).

A madeira apresenta também outras vantagens em relacdo aos outros materiais de cons-
trucdo, como a otima relagdo resisténcia/peso, possibilitando pecas mais leves, reduzindo o
valor do frete e as cargas de fundacdes, tornando-as mais econdmicas; o tempo de construcao
ser menor com o uso das pecas pré-fabricadas de madeira, diminuindo os residuos, o consumo
de 4gua e energia (PAJCHROWSKI; NOSKOWIAK; LEWANDOWSKA; STRYKOWSI,
2014); apresenta melhor conforto térmico e acustico, podendo absorver até quarenta vezes
menos calor que os tijolos; boa trabalhabilidade e boa resisténcia ao fogo (CORDEIRO
JUNIOR; SILVA; SOARES, 2017).

A madeira apresenta também outras vantagens em relacdo aos outros materiais de cons-
trucdo, como a otima relagdo resisténcia/peso, possibilitando pecas mais leves, reduzindo o
valor do frete e as cargas de fundacdes, tornando-as mais econdmicas; o tempo de construcao
ser menor com o uso das pecas pré-fabricadas de madeira, diminuindo os residuos, o consumo
de 4gua e energia (PAJCHROWSKI; NOSKOWIAK; LEWANDOWSKA; STRYKOWSI,
2014); apresenta melhor conforto térmico e actstico, podendo absorver até quarenta vezes
menos calor que os tijolos; boa trabalhabilidade e boa resisténcia ao fogo (CORDEIRO
JUNIOR; SILVA; SOARES, 2017).

Outra importante vantagem do uso da madeira nas edificacdes ¢ sua beleza e a sensagdo
de conforto e bem estar que proporciona aos usuarios das edificagdes com madeira aparente,
aumentando a produtividade. Um estudo realizado pelo instituto austriaco Forest and Wood
Products Australia (2018), observou que os profissionais que trabalhavam um local com mais
de 60% da superficie de madeira aparente apresentaram uma melhor produtividade, maior
satisfacdo com o ambiente de trabalho e com a vida profissional € menor niveis de estresse.

Apesar de todas as vantagens apresentadas do uso da madeira para uma constru¢do
sustentavel o seu emprego nas edificacdes brasileiras, para elementos estruturais, ainda ¢ bai-
xo0. Para ampliar a procura por estruturas de madeira € necessaria a divulgagdo das pesquisas,
levando as informagdes até a sociedade, com a propagacdo das técnicas construtivas, de pro-

4



Realizagdo: Apoio:

Il Sustentare — Seminarios de Sustentabilidade da PUC-Campinas
VI WIPIS — Workshop Internacional de Pesquisa em Indicadores de Sustentabilidade
16 a 18 de novembro de 2021

tecdo, durabilidade e de resisténcia ao fogo, como também a publicagdo de normas nacionais
de classificacdo, padronizagdo e cuidados técnicos necessarios para a fabricagdo de estruturas
de MLC (CALIL NETO, 2014).

2.2. Madeira Engenheirada

Madeira engenheira ¢ um produto industrial, onde as ldminas de madeira serrada pas-
sam pelos processos de secagem, classificacao, colagem, prensagem e acabamentos.

Segundo Zangidcomo (2013) a técnica de laminagdo da madeira teve origem na Alema-
nha, no final do século XIX, com Hetzer, mas foi a partir de 1913 que ocorreu a propagacao
das constru¢des com MLC. No Brasil a tecnologia de produ¢do da MLC surgiu em 1934, tra-
zida por imigrantes alemas, que fundaram a empresa Esmara Estruturas de Madeira Ltda. em
Curitiba-PR (TELES, 2009).

Os tipos de madeira engenheiradas mais comum no Brasil sdo a Madeira Laminada Co-
lada (MLC ou Glulam do termo em inglés Glued Laminated Timber) e a Madeira Laminada
Cruzada (CLT - do termo inglés Cross Laminated Timber).

A MLC e a CLT s3o materiais leves e com resisténcia mecanica similar ao concreto e ao
aco (PEREIRA, 2015). A MLC ¢ comumente utilizada em vigas e pilares e os elementos de
CLT sao utilizados principalmente como paredes, lajes, coberturas e forros (ALMEIDA;
SILVA; MOURA, 2021). Os dois tipos de madeira engenheirada mencionados sao formadas
por laminas de madeiras coladas, a diferenca entre os dois materiais ¢ em relacdo ao sentido
das laminas. Na MLC as laminas de madeira sdo coladas paralelas ao eixo longitudinal da
peca e na CLT as laminas de madeira sdo coladas perpendicularmente umas das outras
(CALIL NETO, 2011); (PEREIRA, 2015).

2.3. Madeira Laminada Colada

A madeira laminada colada (MLC) ¢ um produto engenheirado de madeira, fabricado a
partir da colagem, sob pressao, de laminas de madeira de dimensdes reduzidas, com as fibras
paralelas ao eixo longitudinal da peca, com o uso de adesivos especificos de boa resisténcia e
durabilidade, criando diferentes elementos, de diversas formas e dimensdes (CALIL NETO,
2011), (ABRANTES, 2012), (ZANGIACOMO, 2003).

Diversos elementos podem ser fabricados de MLC, como estruturas de coberturas, ar-
cos, porticos, vigas e pontes. Isto ocorre devido a possibilidade de produzir pecas de varias
formas, dimensdes e com elevada resisténcia mecanica (SEGUNDINHO; ZANGIACOMO;
CARREIRA; DIAS; LAHR, 2013).

Segundo Calil Neto (2011) as espécies de arvores coniferas e folhosas sdao as mais re-
comendadas para a producao de MLC, mas todas as madeiras podem ser coladas, porém al-
gumas espécies necessitam de colas especiais para que o processo de colagem seja adequado,
devido as suas caracteristicas fisicas e quimicas.
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As madeiras utilizadas na confeccao de pegas de MLC podem ser provenientes de flo-
restas de reflorestamento ou do manejo de florestas nativas. Azambuja (2006) relata que no
Brasil, a espécie mais utilizada para fabricacao de elementos estruturais de MLC, ¢ o Pinus.

Uma das principais vantagens do emprego de elementos estruturais de MLC € a capaci-
dade de utilizar madeiras de reflorestamento, possibilitando a utilizacdo de madeiras de baixa
qualidade e menores dimensdes, colaborando na preservando das matas nativas
(AZAMBUIJA, 2006). Como também a possibilidade de realizar emendas nas laminas, isso
permite a producdo de pegas de varias formas, seja reta ou curvas, e varios comprimentos,
sendo limitadas apenas pelo transporte e pelo processo de fabricagdo, propiciando uma maior
liberdade arquitetonica (MIOTTO, 2009).

A possibilidade de realizar emendas também permite a retirada das imperfei¢des ineren-
tes a madeira maciga, como os nos, aproveitando o restante da 1dmina, reduzindo o desperdi-
cio de material e garantindo uma maior resisténcia e rigidez da pega (MIOTTO, 2009). O pro-
cesso de colagem das ldminas de madeira realizado na MLC proporciona uma maior rigidez
na pega.

O processo de fabricacdo da MLC também garante uma maior resisténcia da pe¢a com-
parada com uma madeira natural, em virtude da possibilidade de determinar a posi¢ao das
laminas mais resistentes em regides de maiores esforcos, e as laminas menos resistentes nas
regidoes menos solicitadas, colaborando com o uso racional da madeira (AZAMBUIJA, 2006),
(TELES, 2009).

Os defeitos causados pela variagao dimensional, como rachaduras, também sdo reduzi-
dos pelo fato do processo de secagem das laminas ser mais eficiente, em razdo da se¢do das
pecas serem menores (MIOTTO, 2009), (TELES, 2009). Outra questdo a ser mencionada ¢
que as pecas de MLC sdo mais leves, apresentam menor peso proprio se comparadas a ele-
mentos estruturais de ago ou concreto, gerando economia na execugao das fundagdes e menor
custo para o transporte (ABRANTES, 2012).

Conforme Abrantes (2012) o fato da MLC ser um produto pré-fabricado, gera economia
de tempo e custos na execuc¢do da obra e o reaproveitamento das pecgas ¢ outra vantagem, ja
que as pecas podem ser montadas e desmontadas, reduzindo o desperdicio de material.

Mas a MLC apresentam algumas limitagdes ao seu emprego, como o elevado custo em
relagdo a madeira serrada, devido a necessidade de equipamentos e adesivos especiais, mao de
obra especializada e o alto controle de qualidade (ABRANTES, 2012).

2.3.1. Processo de fabricacao

O processo de fabricacdo de um elemento de MLC necessita de um bom controle de
qualidade para garantir a qualidade final da peca, pois alteracdes como na posi¢do das lami-
nas, no processo de colagem ou nas emendas podem resultar em elementos com comporta-
mento estrutural diferente do esperado.
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Segundo o projeto de revisao da NBR 7190 (2013) a qualidade de um elemento de MLC
depende das varias etapas do processo de fabricagdo, sendo importante utilizar apenas uma
espécie de madeira para compor uma peca de MLC.

Para elementos estruturais de MLC, deve-se utilizar madeiras com densidade entre 0,40
g/cm3 e 0,75 g/cm3, para um teor de umidade de 12%, com laminas de espessura maxima de
50 mm (NBR 7190, 2013). A densidade da madeira influencia a colagem das laminas devido
a permeabilidade do material, quanto maior a densidade, mais baixa ¢ a permeabilidade, redu-
zindo a penetra¢do do adesivo nas fibras da madeira o que dificulta o processo de colagem
(FIORELLI, 2005).

Ap0s a escolha da madeira, o processo de fabrica¢do de elementos de MLC é composto
pelas seguintes etapas: secagem; tratamento preservativo; classificagdo das laminas; emendas;
colagem e acabamentos finais.

A secagem das laminas pode ser realizada de modo natural, empilhando as madeiras
com separadores para permitir a passagem de ar entre as pecas, um processo demorado, ndo ¢
econdmico, mas ¢ o mais eficiente, ou a secagem pode ser de modo artificial, com o uso de
estufas, um processo mais rapido, mas ndo ¢ tdo eficiente quanto ao processo natural
(ABRANTES, 2012). O projeto de revisao da norma NBR 7190 (2013), determina que a umi-
dade maxima das laminas de madeira ndo deve ultrapassar 18% e a diferenga de umidade en-
tre laminas adjacentes ndo pode ser superior a 5%. Se houve uma grande diferenca de umida-
de entre as 1aminas proximas, pode ocorrer o processo de delaminacdo, provocado pela con-
tragdo e inchamento das laminas, gerando tensdes internas (TELES, 2009).

Ap0s a secagem, as laminas passam pelo tratamento preservativo, como a madeira apre-
senta fragilidade a agentes quimicos, fisicos e bioldgicos, € necessario fazer o tratamento pre-
servativo das ldminas da madeira ou da peca pronta, desde que ndo provoque alteragdes nas
juntas de colagem, com produtos que garantem a durabilidade e a prote¢ao da madeira (NBR
7190, 2013). O tratamento preservativo € feito com produtos quimicos que garantem protecao
a fungos e agentes xilofagos, que sdo os insetos que se alimentam da madeira (FIORELLI,
2005), sendo toxicos para esses organismos, mas nao podem apresentar toxicidade aos seres
humanos (CALIL NETO, 2011). Os preservativos mais recomendados sao o CCA (Arseniato
de Cobre Cromatado) e o CCB (Boro de Cobre Cromatado) (CALIL NETO, 2011).

ApoOs a secagem ¢ realizada a classificacdo das laminas, de acordo com Teles (2009) a
classificagdo das laminas deve ser realizada visualmente e mecanicamente pelo modulo de
elasticidade. A classificacdo visual avalia a presenga de defeitos como noés, fendas, abaula-
mento, bolor, furos de larvas e apodrecimento e a classificagdo mecanica determina o modulo
de elasticidade na flexao (Ey ) da peca através de ensaio nao destrutivo, permitindo agrupar as
tabuas em lotes conforme o mddulo de elasticidade. As tdbuas com Ey superior devem ser
utilizadas na quarta parte mais afastada da linha neutra e as ldminas com Ey; inferior devem
ser utilizadas na metade central da peca de MLC.

Apos a exclusdo dos defeitos as extremidades das laminas sdao usinadas para realizar as
emendas, sendo coladas com o uso de pressdo até atingir o comprimento de projeto
(AZAMBUIJA, 2006). As emendas podem ser de topo, biselada ou dentada (Figura 15), a e-
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menda dentada ou também chamada de fingerjoint ¢ a mais utilizada pelos fabricantes de
MLC e a recomendada pela NBR 7190 (2013). As emendas dentadas apresentam boa resis-
téncia mecanica e valores mais uniformes (MACEDO; CALIL JUNIOR, 1999) ¢ devem apre-
sentar pelo menos 75% da resisténcia da madeira sem defeitos (MIOTTO, 2009).

Antes da colagem, as laminas devem ser aplainadas e limpas, retirando qualquer relevo
para a aplicagdo do adesivo. Em seguida as mesmas sdo sobrepostas umas sobre as outras até
a quantidade indicada no projeto de fabricacdo e submetidas a pressao em um prensa, poden-
do ser de formato reto ou curvo, conforme o projeto. A peca deve ficar na prensa até a acao do
adesivo, que varia conforme o produto utilizado (ABRANTES, 2012); (MIOTTO, 2009). A
pressdo exercida pela prensa depende da densidade da madeira e do tipo de adesivo utilizado,
o projeto de revisao da NBR 7190 (2013) propde que na auséncia de recomendagdes do fabri-
cante da cola, a peca de MLC deve receber uma pressao minima de 0,7 MPa para madeira de
densidade menor ou igual a 0,50 g/cm? e 1,2 MPa para madeiras de densidades superior a 0,50
g/cm?.

Por ultimo a pega ¢ aplainada para retirar o excesso de adesivo, que escorre no processo
de colagem, e retirar irregularidades da peca. Na sequéncia sdo realizados os cortes e as fura-
¢oOes para as ligacdes, e por fim € realizada a prote¢ao final com verniz e produtos preservati-
vos (MIOTTO, 2009).

2.3.2. Adesivos

Segundo a NBR 7190 (1997) os adesivos para elementos estruturais de MLC devem ga-
rantir a durabilidade e a integridade da ligacdo colada ao longo da vida da estrutura. O adesivo
¢ o fator mais importante na fabricacao de elementos de MLC sendo responsavel pela boa
qualidade e desempenho estrutural deles. Mas para que isso ocorra € necessario que o adesivo
tenha caracteristicas de boa resisténcia mecanica, ofere¢a uma uniao resistente, estavel e du-
ravel e resisténcia a intempéries (ABRANTES, 2012).

A escolha do adesivo depende de muitas varidveis, como o tipo da madeira, temperatura
ambiente e umidade, logo os adesivos sdo escolhidos de acordo com a sua classe de uso (am-
bientes internos ou externos), a espécie da madeira, o tipo de preservativo e o processo de
fabricacao (CALIL NETO, 2011).

Os adesivos estruturais empregados para a fabricagdo de MLC podem ser a base de po-
liuretano liquido (Purbond), a base de Fenol-Resorcinol (Cascophen) ou a base de Folmaldei-
do (Melanina) (CAVALHEIRO, 2014). E estd em desenvolvimento o adesivo de poliuretano
a base de 6leo de mamona, uma alternativa sustentavel aos outros adesivos, com propriedades
térmicas e mecanicas iguais ou até superiores aos poliuretanos comumente utilizados
(CERCHIARI, 2019).

3. Metodologia

Para o desenvolvimento desse trabalho foi aplicado o método de abordagem hipotético-
dedutivo como a seguinte hipotese: a MLC é como um material versatil, agradavel estetica-
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mente, sustentdvel e vidvel economicamente para o emprego em elementos estruturais da
Construgdo Civil na regido Noroeste do Parana.

Para a verificagao dessa hipotese foi realizada uma pesquisa exploratéria, utilizando
normas nacionais, literatura, artigos cientificos, teses e dissertagdes, verificando sua versatili-
dade, frente a alguns critérios técnicos, bem como, os aspectos sustentaveis da MLC. Neste
ponto, realizou-se também a andlise da viabilidade econdmica de se construir com MLC na
regido Noroeste do Parana.

O estudo de viabilidade econdmica da MLC foi realizado com a pesquisa dos custos pa-
ra a execucao da estrutura de uma edifica¢ao a cidade de Umuarama no Parana, em trés dife-
rentes materiais: ago, concreto pré-moldado e MLC. Para isso, elaborou-se o projeto de um
edificio de 6 metros de largura, 12 metros de comprimento e 3 metros de altura, totalizando
72 m?, composta por pilares e vigas (Figura 1).

Figura 1- Projeto elaborado

Fonte: Autora (2021).
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Encaminhou-se, por e-mail, o projeto elaborado para quatro empresas que trabalham
com esses materiais: empresa A fabricante de estruturas metalicas de Umuarama, empresa B
fabricante de estruturas pré-moldadas também da cidade de Umuarama, a empresa C fabrican-
te de estruturas de MLC de Tabodo da Serra (SP) e a empresa D fabricante de MLC da cidade
de Foz do Iguacu (PR). As empresas forneceram o valor para a execugao da estrutura englo-
bando os custos de projeto, fabricacdo, transporte e montagem dos pilares, e vigas conforme o
projeto enviado. Com os dados recebidos, elaborou-se o grafico dos custos da estrutura nos
trés materiais.

4. Resultados

Analisando os custos para a execucdo da estrutura de uma edificacdo, composta por pi-
lares e vigas, na regido de Umuarama no Parand, englobando os servigos de projeto, execucao
e montagem, verificou-se que a constru¢do com MLC na regido estudada € superior aos outros
materiais or¢cados (Grafico 3).

Grifico 3 - Custos da estrutura de uma edificacdo para Umuarama - Parané

R$ 1.600
R$ 1.450,00

RS$ 1.400

R$ 1.182,40

R$ 1.200
R$ 1.082,40

R$ 1.000

R$ 800

B Custo (R$/m?)

R$ 600 * Nao incluso servi¢o
R$ 350,00 do caminhdo munck

R$ 400
R$ 200,00
R$ 200 .
RSO . .
Ago - Concreto Pré- MLC MLC MLC Pinus -

Empresa A moldado-  Eucalipto-  Eucalipto- Empresa D*
EmpresaB  Empresa C  Empresa D*

Fonte: Autora (2021).

A construcdo com elementos estruturais de MLC apresentou um custo cinco vezes mai-
or que o custo da construcdo com concreto pré-moldado e trés vezes maior que a construgao
com ago. Assim, até neste momento, com os parametros utilizados no estudo e para a planta
proposta, para a regido de Umuarama, a constru¢ao com ago e concreto pré-moldado mostrou-
se mais vidvel economicamente que a constru¢cao com MLC.

Alguns fatores sdo responsaveis por elevar o custo da MLC sdo:
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a) Transporte

A distancia de Umuarama até os centros produtores de MLC aumentam o custo de
transporte das pecas, como também os custos de deslocamento e mobilizacao da equipe de
montagem, elevando o valor final da estrutura. A empresa D ¢ a mais proxima, aproximada-
mente 285 km de Umuarama, ja a empresa C esta localizada a 805 km de Umuarama.

b) Adesivo importado

O adesivo mais utilizado na fabricagao de elementos estruturais de MLC ¢ o Cascophen,
um produto importado, com isso apresenta alto custo, variando o pre¢o conforme a cotacio do
dolar. Uma alternativa para a redugdo dos custos da MLC ¢ o desenvolvimento de adesivos
nacionais com bom desempenho estrutural quanto a resisténcia e durabilidade, o que ja vem
sendo estudo em alguns centros de pesquisa (AZAMBUIJA, 2006).

¢) Baixa demanda de MLC no Brasil

A madeira engenheirada no Brasil ainda ¢ novidade, muitos profissionais ndo conhecem
os aspectos construtivos do material e ndo o utilizam em suas obras, gerando baixa demanda
pelo produto, inviabilizando os investimentos para a sua produgao.

5. Conclusoes

Através da revisdo bibliogréfica, conclui-se que a MLC ¢ um material sustentavel, de
fonte renovavel, que contribui com o meio ambiente realizando a captura do gas carbonico e
apresenta baixo consumo energético de producdo quando comparada com os outros materiais,
comumente empregados no setor da Construg¢ao Civil, como o ago e o concreto.

O emprego da MLC nas edificagdes permite o melhor aproveitamento da madeira, pro-
piciando a utilizagao de madeiras de menor resisténcia em regides pouco solicitadas e devido
a capacidade de realizar emendas, com muitas op¢des de forma e geometria.

Alguns critérios devem ser observados no processo de fabricacdo de elementos estrutu-
rais de MLC para garantir a qualidade e a eficiéncia do material. A densidade aparente da
madeira, para umidade de 12%, empregada em elementos de MLC deve apresentar valores
entre 0,40 g/cm’ a 0,75 g/em’, possuir teor de umidade de no maximo 18% e as laminas de-
vem ter espessura maxima de 50 mm. Os elementos de MLC devem ser tratados com produto
preservativo para garantir a durabilidade do material, que pode ser realizado na peca pronta ou
nas laminas da madeira antes da fabricacdo. Todas as laminas devem passar pelo processo de
classificagdo visual, verificando a presenca de defeitos, e mecanico, com a determinacdo do
modulo de elasticidade das laminas, para o posicionamento adequado das mesmas de acordo
com as solicitacdes da viga.

Muitas vantagens podem ser observadas com o uso da MLC nas construgdes, no entanto
devido a baixa procura pelo produto no Brasil, seu custo ainda ¢ alto. Sendo que ¢ um produto
industrializado, que necessita de equipamentos, adesivos, controle de qualidade e mao de obra
especializada, gerando um custo de producao elevado.
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Quando se analisa os custos, a construgdo com ago e concreto pré-moldado mostrou-se
mais viavel economicamente em relagdo ao MLC, para a regido Noroeste do Parana e para o
projeto proposto. Mas com a andlise global, a constru¢do com MLC apresenta muitas vanta-
gens em termos de sustentabilidade.

Com a divulgacdo da MLC, com trabalhos que auxiliam os profissionais de engenharia
a utiliza-la em seus projetos, sendo que o pais ainda ndo possui uma norma técnica com para-
metros de calculo que preconize o seu emprego, ¢ possivel aumentar a demanda pela madeira
engenheirada, viabilizando que mais empresas invistam no material e, também, desenvolvam
adesivos com menor custo e boa resisténcia, reduzindo o prego da MLC em questao.
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