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RESUMO

A madeira pode ser a melhor alternativa para fomentar a sustentabilidade no meio da construgdo civil, em detrimento aos materiais convencionais. Esse artigo
contribui com essa premissa por meio da avaliagéo multicritério de dois estudos de caso de habitagdo em madeira localizados em clima quente e umido. Os critérios
consideram a pré-fabricagdo, modulag&o, racionalidade construtiva e a procedéncia das madeiras, e serviram para orientar as entrevistas com os projetistas das
edificagdes. Os dois casos foram selecionados de acordo com a disponibilidade dos entrevistados e o acesso a informagao: Casa Bellini e Habt@. A partir da analise
foi possivel identificar os obstaculos no processo de viabilizagéo dos sistemas construtivos em madeira localmente, considerando as decisdes no processo projetual.
Os resultados destacam a importéncia do custo da estrutura, qualidade da madeira (certificada, reflorestada ou tropical), condi¢des de transporte (documentagdes
necessarias, valores e tempo), o impacto ambiental e a relagdo de custo/beneficio.

PALAVRAS-CHAVE: habitagdes em madeira; pré-fabricagdo em madeira; projeto em madeira; viabilidade; clima quente umido.

RESUMEN

La madera puede ser la mejor alternativa para fomentar la sostenibilidad en el medio de la construccidn civil, en detrimento de los materiales convencionales. Este
articulo contribuye con esta premisa a través de la evaluacion multicriterio de dos estudios de caso de vivienda en madera ubicados en clima célido y himedo. Los
criterios consideran la prefabricacion, modulacion, racionalidad constructiva y la procedencia de las maderas, y sirvieron para orientar para orientar las entrevistas
con los proyectistas de las edificaciones. Los dos casos fueron seleccionados de acuerdo con la disponibilidad de los entrevistados y el acceso a la informacion:
Casa Bellini y Habt@. A partir del analisis fue posible identificar los obstaculos en el proceso de viabilidad de los sistemas constructivos en madera localmente,
considerando las decisiones en el proceso proyectual. Los resultados destacan la importancia del costo de la estructura, calidad de la madera (certificada,
reforestada o tropical), condiciones de transporte (documentaciones necesarias, valores y tiempo), el impacto ambiental y la relacién de costo / beneficio.

PALABRAS CLAVES: viviendas de madera; prefabricacion en madera; disefio de madera; viabilidad; clima calido humedo.

ABSTRACT

Wood may be the best alternative to promote sustainability in the construction area, to the detriment of conventional materials. This article contributes with the multi-
criteria assessment of two wooden housing case studies at Natal / RN. The criteria concern prefabrication, modulation, constructive rationality and the wood
procedence, and served to guide the interviews with the building designers. The cases were selected according to the availability of respondents and information
access: Casa Bellini and Habtd. The analyses resulted in the identification of feasibility obstacles of wood building systems locally, based on decisions during the
design process. The results emphasized the importance of structure cost, timber quality (certified, reforested or tropical), transport conditions (necessary
documentation, values and time), environmental impact and cost/benefit ratio.

KEYWORDS: wooden habitations; prefabricated wood structures; wooden projects; feasibility; humid hot weather.

1 INTRODUGAO

O uso de sistemas construtivos em madeira € uma das alternativas para desenvolvimento de habitagtes de
baixo impacto ambiental e as madeiras reflorestadas tém sido a opgdo mais adequada para setor
madeireiro, tendo em vista o crescimento acelerado das espécies e a possibilidade de manejo das florestas.
Isso permite a perpetuacdo da produc@o da madeira, sem a decorrente degradacéo do equilibrio ambiental
(ESPINDOLA, 2010).

Em paises do hemisfério norte (Estados Unidos, Canada, Japdo e Europa), a madeira destaca-se como
material estrutural e construtivo com qualidades compativeis com o concreto, 0 aco e o aluminio. Esses
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locais (geralmente de clima frio) se destacam pelo desenvolvimento de tecnologias subsidiadas por
incentivos governamentais que consolidam o processo industrial, assegurando a qualidade da matéria prima
com um controle na plantacdo, o processo industrial de usinagem, beneficiamento do material até o produto
final; ou seja, da habitacdo aos componentes construtivos, mobilidrio e utensilios (BITTENCOURT, 1995;
MELLO, BITTENCOURT, 2009).

No ambito nacional, historicamente o uso da madeira na construcéo civil se deu no oeste paulista e no norte
do Parana e na regidao Sul com a coloniza¢do inglesa, italiana, alema, japoneses e poloneses. Esse
processo de colonizacdo com grandes derrubadas de matas e formacdo de nudcleos urbanos, sitios e
fazendas de café, iniciou-se aproximadamente no séc. XIX e XX, e essa cultura ainda permanece nessas
regides (LAROCA, 2002; MEIRELLES et al 2007; ZANI, 2013). Ainda que o Brasil tenha um quadro
favoravel para o crescimento do setor construtivo em madeira, esse potencial nacional contrasta com a
baixa participacdo das edificagBes utilizando a matéria prima. Reconhece-se que € decorréncia do pouco
entendimento das potencialidades do material por parte dos projetistas, uma vez que sSd0 necessarios
requisitos especificos. Atualmente, grande parte da construgdo civii em madeira adota técnicas
inadequadas e insustentaveis, fazendo com que essas constru¢cdes sejam associadas com a baixa
qualidade e com habitacdes provisorias (MELLO, BITTENCOURT, 2009; ESPINDOLA, 2010).

A madeira possui propriedades fisicas e mecéanicas que podem proporcional conforto térmico, baixo
conteldo de energia, reuso e reciclagem de habitacGes, se devidamente projetada. Se pré-fabricada,
também possibilita um maior controle da qualidade das pecas e gestdo do processo e mao de obra. Além
disso, permite desenvolver, com qualidade, solu¢des criativas, inovadoras, robustas para projetos
arquitetdnicos e estruturais (HERZOG, 2001; NEFF, NEUFERT, 2007; BRANCO et al, 2013)

Esse artigo é parte da dissertacdo de mestrado que trata de edificagcbes de baixo impacto ambiental em
madeira para o clima quente e Umido (OLIVEIRA, 2016)* e utiliza uma abordagem multicritério para avaliar
dois estudos de caso de habitages em madeira, localizados em Natal/RN. Os critérios analisados
consideram a pré-fabricagdo, modulagdo, racionalidade construtiva e a procedéncia das pecas em
madeiras. Eles foram aferidos com base na coleta de informagdes técnicas e entrevistas com o0s projetistas
e proprietarios das edificagbes. Os casos, selecionados de acordo com a disponibilidade dos entrevistados
e 0 acesso a informacéo, foram: Casa Bellini e Habtd.

2 DESENVOLVIMENTO

A avaliagdo do uso da madeira deve considerar varios aspectos. Inicialmente, a madeira € um material
suscetivel a umidade do ambiente. Ao ser exposta em uma atmosfera com pouca umidade, a madeira tende
a perder agua e no ambiente Umido est4 propensa a absor¢cdo de agua. Essa variacdo influencia
diretamente nas propriedades fisicas e mecanicas, na secagem e preservacdo, na durabilidade natural,
trabalhabilidade, acabamentos e produtos derivados. O desempenho construtivo do material depende da
quantidade de agua presente nas suas cavidades e 0 ambiente em que ela serd utilizada (MELO, 2002).
Além disso, a densidade da madeira também pode variar de acordo com cada espécie, que influencia a
densidade do tronco da arvore. Essa diferenga se déa pela diversidade dos tipos de células e propor¢bes de
vazios em relacdo ao tecido lenhoso. Dessa forma, identifica-se a espécie e o comportamento higroscépico
nas condi¢des climéticas da implantacéo do projeto (LAROCA, 2002).

Quanto aos aspectos da arquitetura em madeira, destacam os que facilitam a elaborac&o e compatibilizacéo
de projetos: modulacdo, pré-fabricacdo, racionalidade construtiva e a certificacdo das madeiras. A
modulagéo relaciona dimensfes dos materiais e componentes de uma obra, através de medidas modulares
organizadas por um reticulado espacial de referéncia. As medidas que comp&em um projeto podem derivar
de objetos e situacbes observadas no mundo real, dos tipos: vdos e subdivisbes nas estruturas,
necessidades ergondmicas, tamanhos de objetos, carros, mobilidrio, pessoas (LUCINI, 2001, apud
ESPINDOLA 2010).

A necessidade de estabelecer um moédulo em um projeto possibilita varias vantagens na execucdo de
elementos em uma composicdo arquitetbnica, além de ser um ponto elementar para solucionar as
incompatibilidades construtivas. A pratica da modulacdo traz um melhor aproveitamento da construcdo, da
tecnologia e da producdo. Em decorréncia disso, ha uma maior otimizacao/aproveitamento do consumo de
matérias primas, de energia para producédo desses elementos e maior controle dos residuos provenientes
desses processos, 0 que torna possivel organizar o custo total do projeto e mensurar o tempo de conclusdo
da obra (ROSSO, 1976; GREVEN; BALDUF, 2007).

No Brasil, a NBR 15873:2010 regula o uso da coordenag¢@o modular. Fixou-se 0 médulo basico de 100mm
como instrumento de compatibilizagcdo de elementos e componentes na construcdo civil por meio da

REVISTA

PROJETAR ¥

Projeto e Percepg¢o do Ambiente
v.2,n.3, Dezembro 2017

=



Oliveira, B. L. F; Pedrini, A; Pinto, E. M.

coordenacao de dimensdes. A norma simplifica as operagfes da construgdo e estimula a fabricagdo versétil
de componentes.

Segundo Caldas (2014) existe uma relacdo entre os conceitos de sustentabilidade elencados por Sachs
(2007) e as estratégias utilizadas pelos sistemas estruturais, e reafirma-se essa relacdo ao compreender
que a partir da modulagédo viabiliza-se 0 uso de produtos pré-fabricados e industrializados de forma
planejada, racional e com menos desperdicio. Com o uso da modulacdo, também é possivel utilizar a
flexibilidade nos ambientes, nas composi¢cdes formais e nos layouts das construcdes. Como exemplo disso,
a empresa TecVerde de Curitiba/PR utiliza o Wood Frame em suas constru¢des. Esse sistema utiliza
painéis em madeira com placas de gesso fazendo o fechamento interno e externo (Figura 1Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.) o que facilita a racionalizacdo da construgdo pelo uso da modulacédo. Dessa
forma, a empresa destaca o uso desses parametros como um diferencial para o cliente, definindo
previamente qual sera o tempo de execucao da obra e o custo.

Figura 1: Composicao dos painéis de Wood Frame da TecVerde.

CAMADAS

WOOD FRAME

Composicao de materiais com a
funcao estrutural de isolamento
térmico-acustico, vedacao e acabamento.

1- Painel Estruturado

2- Isolamento térmico-actstico

3- osB

4- Membrana hidréfuga

5- Placa cimenticia

6- Placa de gesso acartonado

7- Acabamento

Fonte: TecVerde?.

A modulacéo auxilia a racionalizagdo do processo construtivo garantindo a flexibilidade da combinacéo de
elementos e contribuindo para uma maior preciséo na definicdo e alcance de medidas. Coopera também
para o aumento da repeticdo de componentes, o que facilita a producéo em série, ao fixar uma medida
bésica com relagdo a qual as demais devem ser mdltiplas ou mesmo submdiltiplas, o que limita as variacdes
dimensionais para um mesmo elemento construtivo (CARVALHO; TAVARES, 2015).

Rosso (1980) destaca que a racionalidade construtiva age contra os desperdicios de materiais e utiliza de
forma mais eficiente o investimento na aplicacdo de principios de planejamento, organizacdo e gestao,
visando eliminar a casualidade nas decisGes e incrementar a produtividade do processo. Esse conceito
deve incidir sobre a edificacéo desde o processo de concepgéo até o produto final.

A partir do uso da racionalidade é possivel maximizar e controlar os custos de uma construgao no processo
de industrializagdo. Assim, o setor construtivo desenvolve uma nova tendéncia para a fabricacdo de casas,
onde o uso de elementos pré-fabricados que contemplam as normas e 0s conceitos de modulagéo sdo os
elementos mais viaveis para as constru¢des de baixo consumo (GREVEN; BALDUF, 2007).

Trigo (1978), Espindola (2010) e Greven e Balduf (2007) concordam que o processo de industrializacao, ao
ser inserido no modo de construir convencional, deve respeitar as condigbes de habitabilidade,
funcionalidade, durabilidade, segurangca e acabamento, ademais devem apresentar caracteristicas
relacionadas a produtividade, construtividade, baixo custo e desempenho ambiental que sdo parametros
importantes para os profissionais da area. O incentivo a industrializacéo abrevia o processo de concepc¢éo e
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implantagdo de uma edificagcdo, 0 que por vezes € uma alternativa mais rapida no processo de ocupar um
terreno de forma provisdria ou por um curto espaco de tempo.

A industrializacdo se propde a buscar a economia na forma macro, compatibilizacdo e otimizacdo da
gualidade, quantidade e o custo. Essa meta resulta em uma racional aplicacdo dos recursos, onde 0s
desperdicios sdo descartados e hd um aumento da eficiéncia da producdo, médo de obra e equipamento.
Essa relacdo de eficiéncia é medida pela produtividade, ou seja, pela relacdo insumos/produtos. Quanto
menor essa relacdo, maior a produtividade (ROSSO, 1976).

O detalhamento e a especificacdo do projeto sdo pecas primordiais para uma implantacéo precisa, e sem
custos posteriores com reparo. Se alguma peca tiver dimensdes alteradas sera necessario atrasar a
montagem para redimensiona-la e se for com comprimento inferior é possivel que seja descartada. Desse
modo, necessita-se que haja uma minulcia no desenvolvimento do projeto, no qual o detalhe construtivo
serd parte da especificacdo para a execucao da construcdo; a partir disso, sera possivel compatibilizar as
diversas pecas (e elementos) do sistema construtivo da edificacdo (BITTENCOURT, 1995).

Quanto a origem da madeira no Brasil, a forma de extracdo e comercializacéo, por vezes ¢€ ilegal. Desse
modo, a certificagdo do material € um fator que necessita ser analisado. A certificacdo florestal € um
requisito necessario para comprovar a origem e o manejo florestal em que a madeira foi submetida. No
entanto, a certificacdo no pais € um processo voluntario realizada através de uma organizacao
independente; essa, verifica os cumprimentos das questfes ambientais, econémicas e sociais sob as leis
nacionais vigentes e acordos internacionais. No mundo, existem diversos tipos de selos que atestam a
qualidade da madeira, dentre eles: Forest Stewardship Council (FSC), Programme for the Endorsement of
Forest Certification Schemes (PEFC), Canadian Standard Association (CSA) e o Programa Brasileiro de
Certificacdo Florestal (CERFLOR). De acordo com a ABRAF (2013), os sistemas de controle que possuem
maior destaque no Brasil sdo o FSC e o CERFLoOR/PEFC.

No Brasil, em 2012, aproximadamente, 7,2 milhdes de hectares de florestas foram certificadas pelo Selo
FSC e 1,3 milhdo de hectares certificadas pelo Selo da CERFLOR, representando 2,1% do total mundial.
Destaca-se que nesse numero existem empresas certificadas pelos os dois selos em questdo (ABRAF,
2013). Nesse campo, Soares et al. (2011) informam que o pequeno nimero de certificacéo verificado ocorre
pela falta de incentivos governamentais para adeséo a esse processo, devido aos dificeis padrées a serem
cumpridos, ao elevado custo da certificacdo, a baixa conscientizacdo e a pouca exigéncia do mercado, ao
que se alia o nimero reduzido de certificadoras. No entanto é preciso ressaltar que as empresas que
aderem a legislacdo possuem vantagens, tais como: promocdo do manejo sustentavel, mais acesso a
mercados competitivos para produtos florestais madeireiros e ndo-madeireiros, precos diferenciados, melhor
imagem institucional e melhor acesso a fontes de financiamento.

3 METODO

Os procedimentos metodoldgicos que proporcionaram a investigacdo apresentada nesse artigo consistiram
na avaliacdo de dois estudos de casos selecionados a partir da dissertacédo de mestrado de Oliveira (2016)*
e correspondentes a casas de madeira projetadas para Natal-RN, as quais estédo préximas a costa litoranea.

Com a premissa de proporcionar uma analise do geral para o particular (método dedutivo), a investigacdo
tomou como critérios analiticos: pré-fabricacdo, modulagéo, racionalidade construtiva e certificacdo das
madeiras. Tais critérios foram definidos a partir da revisédo bibliografica e organizados com o objetivo de
comparar duas propostas de constru¢cdes em madeira elaboradas para uma mesma cidade, ressaltando as
diferencas no processo projetual e no desenvolvimento da obra.

As informagdes analisadas foram obtidas por meio de plantas arquitetbnicas e estruturais, visitas no local da
construgdo, acompanhamento de processos e entrevistas aos projetistas e proprietarios. A coleta de dados
foi guiada pelos multicritérios (pré-fabricagdo, modulagdo, racionalidade construtiva e certificacdo das
madeiras) embasados no referencial desse trabalho.

Os resultados esté@o organizados em duas partes: apresentagdo dos estudos de caso e analise multicritério.
Os estudos de caso em questao foram expostos de forma sucinta com plantas arquitetbnicas e imagens,
posteriormente foi construida a analise por meio de comparativos entre os dois casos.
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4 RESULTADOS
Estudo de caso 1: casa Bellini

A casa Bellini foi projetada pelos arquitetos da “Modo arquitetura + design” de Porto Alegre/RS para um
casal com trés filhos na cidade de Natal. Localiza-se no condominio fechado na praia de Cotovelo/RN em
um terreno de 360m?2 e possui trés andares que distribuem: a sala de estar / jantar, cozinha americana,
cinco quartos, lavabo, trés banheiros, despensa, lavanderia, dois closets, escritdrio, jardim interno e sala de
yoga, resultando em 258m2 de area construida (Figura 2). A Figura 2A mostra a planta baixa do andar
térreo e Figura 2B representa a planta do primeiro andar.

Figura 2: Plantas baixa da Casa Bellini (sem escala).
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Fonte: Oliveira (2016).

A proposta da residéncia foi baseada em outro imovel do casal existente em Fernando de Noronha/PE e
projetada pelos mesmos arquitetos. A escolha por madeira decorre da experiéncia do proprietario com os
aspectos rapidez, montagem seca, aspectos sensoriais e sustentaveis. Em entrevista, o proprietario,
Claudio Bellini, conta que a diretriz principal do projeto foi a utilizagdo de madeira reflorestada tratada que
ndo possuisse impregnacdo por metais pesados. Desse modo, a madeira utilizada possui tratamento em
CA-C (Cobre Azoles), sendo a obra pioneira no estado do Rio Grande do Norte. O sistema construtivo é
misto com o uso de alvenaria e Wood Frame, além de possuir vigas em MLC (madeira laminada colada)
para sustentar a cobertura. A Figura 3 mostra alguns espacos da residéncia, tais quais na Figura 3 A: Sala
de estar intima; Figura 3B: Quarto no andar superior (destaque para a viga em MLC); Figura 3C: Suite no
andar superior.
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Figura 3: Fotos da Casa Bellini

Fonte: Oliveira (2016).

Na edificagcdo, a parte em alvenaria corresponde a area molhada, quase todo o andar térreo e a parte da
caixa d’agua. A parte em madeira abriga o andar superior com os quartos € a sala intima. Os proprietarios
contam que intencionavam, originalmente, apenas um volume em alvenaria e a casa em madeira apoiada
sobre ele. Os projetistas 0s convenceram a ter mais areas em alvenaria e menos em madeira, como mostra
a maguete (Figura 4) e apresenta madeira na parte mais escura da edificagdo e alvenaria na parte em
branco.

Figura 4: Maquete da Casa Bellini: Figura 4a) vista frontal e B) vista posterior
A B

Fonte: Oliveira (2016).
Estudo de caso 2: casa Habt@

O caso 02 foi projetado pelos arquitetos do Edificio Eficiente para o engenheiro mecanico Aldomar Pedrini.
O projeto delineou-se a partir da premissa de uma edificagdo com ‘zero’ consumo energético e baixo
impacto ambiental (origem do nome Habtd).

O projeto é definido por trés blocos separados e com usos distintos: um estudio, uma residéncia (duplex) e
um anexo (Figura 5). Nesse estudo de caso considerou-se apenas o médulo central para a andlise, que
esta em processo de construcao desde de 2015. Ele é composto por dois pavimentos: no andar térreo (ver
planta baixa -

Figura 6) ha a sala, cozinha, banheiro, area de servi¢o; no andar superior encontra-se o quarto (planta baixa

Figura 7).
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A edificacdo foi projetada tendo como premissas: uso da ventilagéo e iluminacdo natural, estrutura aparente,
sombreamento dos ambientes, utilizacdo de sistemas construtivos leves e refletores, sistemas de reuso de
agua, utilizacao de espécies nativas no paisagismo e uso de energia solar (Figura 8).

Figura 5: Projeto completo da Habt@

Fonte: Oliveira (2016).

Figura 6: Planta baixa andar térreo (sem escala) Figura 7: Planta baixa andar superior (sem escala)
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Fonte: Oliveira (2016).
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Figura 8: Mddulo central do Habtd.

Fonte: Oliveira (2016).
Analise multicritério

A fim de viabilizar as edifica¢cdes, ambos os construtores buscaram no mercado de Natal, m&o de obra e
madeira certificadas e reflorestadas disponiveis. No caso 01, construido entre os anos de 2014 e 2015, o
mercado ndo possuia pegas em Pinus CA-C e nem usinagem possivel para fabricagdo do sistema Wood
Frame. Desse modo, o proprietario e construtor da casa encomendou as pecas pré-fabricadas do Uruguai e
as trouxe em dois containers via transporte maritimo (isso foi possivel pelo alto volume de pecas).

Durante a construcdo, um container serviu como depdésito para estocagem das ferramentas e materiais, e 0
outro foi revestido termicamente, para que pudesse servir de escritério (do proprietario) no processo de
construcdo. O construtor explica que, apesar de ter trazido as pecas de fora, a relagdo custo e beneficio foi
favoravel. A estrutura encomendada chegou ao local com as pecas beneficiadas e numeradas. A equipe de
carpinteiros necessitou apenas fazer a pré-montagem e pequenos ajustes (Figura 9).

Figura 9: Pré-Fabricacdo das pegas

Fonte: Oliveira (2016).

Além do tratamento com a espécie de madeira, a fixacdo das tabuas foi feita com prego de poliuretano
(Figura 10 e Figura 11) e a edificagdo foi suspensa por sapatas de concreto que isolam os pilares de
madeira do solo (Figura 12).

A néo disponibilidade de méo de obra local levou o proprietario a trazer carpinteiros do Rio Grande do Sul e
a montar uma serraria completa, que também serviu para a fabricacao e remodelacédo dos préprios moveis.

Figura 10: Fixacdo das pecas de Wood Frame  Figura 11: Prego em poliuretano Figura 12: Pilares em madeira
com sapata em concreto

Fonte: Oliveira (2016).
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No estudo de caso 02, foram contatadas todas as madeireiras listadas no catadlogo da FSC (Forest
Stewardship Council) e CeFlor (Programa Brasileiro de Certificacao Florestal), para entrega do produto em
Natal. O alto custo do frete rodoviario, a burocracia decorrente da necessidade do D.O.F (Documento de
Origem Florestal), a falta de transportadora especializada no manuseio de pegas, a impossibilidade de
reposicdo ou troca de pecas inviabilizaram a aquisicdo. Caso fosse viavel, seria necessario considerar a
energia embutida com o transporte. O transporte maritimo ndo se mostrou viavel porque a quantidade de
pecas era insuficiente para preencher um container. Também foi constatado a caréncia local de projetistas
de estruturas em madeira. O projeto estrutural foi encomendado a Carpinteria/SP para que privilegiasse um
sistema simplificado de montagem e pouca dependéncia de méo de obra especializada. A madeira utilizada
foi a Macaranduba e com algumas pecas em Jatoba, compradas em Natal. As pecas entregues pela
madeireira precisaram de beneficiamento posterior em serraria para desempenamento, desengrosso e
dimensionamento das pecas, conforme o projeto estrutural. Esse processo durou cerca de 6 meses e
acrescentou cerca de 20% no custo da estrutura devido a compra adicional e reposicdo das pecas
inadequadas, e o processo de usinagem (Figura 13 e Figura 14).

mensional das pecas
e
g )

. N

Figura 13 — Qualidade das pegas Figura 14 — Variagao di

2 lli"f..- .

Fonte: Oliveira, 2016.

O projeto estrutural do caso 02, utiliza conectores metalicos e encaixes especificos para maior durabilidade
e resisténcia a maresia/umidade de Natal. Nao foi encontrada méo de obra local e optou-se por uma equipe
de S&o Miguel do Gostoso (102km da capital), que demonstrou interesse em aprender o processo de
montagem.

A andlise da modulacdo empregou as plantas, relacionando as medidas dos ambientes com uma malha
modular comum. Desse modo, na casa Bellini ndo foi considerado a modulagédo impostas pelos marcos de
Wood Frame. Logo, verificou-se que os ambientes ndo possuem modulacdo, muitas vezes as paredes do
andar térreo nao correspondem as paredes do andar superior. E Isso, inviabilizou a ideia inicial do
proprietario, de colocar no corredor central do andar superior da edificagdo “visores”, para que pudessem
observar o andar térreo. No entanto, na Habt@ determinou-se que a malha modular seria de 1,20m; esse
critério perdurou em toda a concepcao projetual e no projeto arquitetdnico e estrutural (Figura 15).

Figura 15 — Modulagé&o do projeto.

Fonte: Oliveira, 2016.
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Quanto a racionalizacéo construtiva, o caso 01 conseguiu utilizar todas as sobras proveniente dos ajustes
das pecas para a confec¢do de moveis a serem colocados na propria residéncia, tendo produzido mesas,
estantes e banquinhos, além de remodelar outros elementos do mobiliario (Figura 16Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.).

Figura 16 — Produgdo de méveis com a madeira restante

- : |
Fonte: Oliveira, 2016.

No caso 02 aparentemente ndo houve desperdicio de madeira, embora tenha havido necessidade de
aparelhamento das pecas, com consequente aumento de custo e tempo, além de desperdicio no tratamento
das pecas devido a selecao e manipulacéo inadequada de pecas.

A inexisténcia de madeireiras certificadas localmente fez com que no Caso 01 a madeira fosse trazida do
Uruguai e, no Caso 02, a madeira ndo tenha apresentado certificacao.

O custo do Caso 01 foi agravado pelo largo uso de ferragem e concreto na fundacéo devido ao alto pé-
direito, grandes vaos e terreno arenoso (dunas de areia). Segundo o calculista, ndo foi possivel utilizar uma
fundacé@o mais leve. O custo da mé&o de obra de construcao também foi alta, pois demandou trés a cinco
pessoas durante um ano. O custo da madeira correspondeu a aproximadamente 22,5% do valor total da
obra, e R$ 1025,00/ m2, considerando a aquisicdo em ddlar e pagamento de impostos.

O custo da Caso 02 é incompleto e corresponde a R$500,00/m2, considerando que a construcdo esta em
andamento e apenas foram finalizadas a fundacéo e a estrutura em madeira.

5 CONCLUSOES

Os dois estudos de caso confirmam que a madeira € um material com potencial de uso na construgdo de
habitagcbes de baixo impacto ambiental. As vantagens s&o a possibilidade de ser reciclavel, de facil
maleabilidade e por necessitar de baixo conteldo de energia para a sua produgdo. Além disso, € um
material leve e compativel com clima quente e umido, capaz de ser utilizado para sombreamento e para
grandes aberturas, o que facilita a ventilacdo natural. A madeira também permite o uso da modulacgéo, pré-
fabricacdo e racionalidade construtiva nas pecas e na planta estrutural e arquitetbnica. Entretanto a
distancia dos principais centros produtivos de madeira tratada do Brasil (a partir de 3.300km) e a falta de
mao de obra especializada podem inviabilizar o custo, a exequibilidade e até mesmo reduzir as vantagens
guanto a sustentabilidade do empreendimento.

A partir da andlise dos critérios nos estudos de caso foi possivel identificar os critérios de maior relevancia a
serem incorporados no processo projetual e 0s menos viaveis, que nao dependem da capacidade do
projetista. Os critérios de “modulagéo”, racionalidade construtiva” sao viaveis de serem incorporados no
processo projetual, uma vez que dependem da habilidade do projetista em incluir esses aspectos no projeto
arquitetdnico, adapta-los ao terreno e clima da regido de implantacédo. Os critérios com menor intera¢do séo
0os que dependem de terceiros, no caso: do setor industrial madeireiro e da mao de obra local. Ndo ha
logistica e nem custo viavel para entrega de pecas pré-fabricadas em madeira. Assim, os critérios de “pré-
fabricagdo” e “procedéncia das madeiras” sao prejudicados pela falta de industrializacédo na regido.

Conclui-se que a logistica é o principal impedimento & execucdo de edificacdes em madeira na regido,
porque deve-se considerar a disponibilidade da madeira, a integridade do produto e possivel reposicao do
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material. A indisponibilidade do mercado para aparelhar e beneficiar as pec¢as disponiveis localmente requer
um tratamento adicional e podem aumentar cerca de 20% no custo das estruturas. O frete também é um
fator proibitivo pois, para ser vidvel é necessario um grande volume de pecas em madeira para ser
deslocado por via maritima em containers ou por rodovias.

Verifica-se, ainda, no mercado natalense, caréncia de madeiras confiaveis quanto ao procedimento, uma
vez que a maior parte das madeiras sao trazidas do norte do pais e estdo suscetiveis as irregularidades de
extracdo. Portanto, na area em estudo, embora observe-se que ha muitas potencialidades para o
desenvolvimento da arquitetura em madeira, 0 investimento no setor industrial é pouco, condicdo
relacionada a distancia com relagdo aos centros fornecedores e a falta de interesse do mercado em se
modificar. Por sua vez, o fluxo turistico e a paisagem natural da cidade do Natal corroboram para o
surgimento de uma arquitetura mais leve, que deveria ser mais explorada pelos projetistas e pelo setor
comercial.
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