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Resumo

A indUstria da construgdo civil no Brasil é considerada como de grande impacto ambiental, consumo de materiais e
desperdicio. Trata-se, no entanto, de um dos mais importantes setores econdmicos e sociais, responsavel pela
construcao do nosso ambiente construido, geracdo de empregos e movimentagdo da economia. Diante de um
cenario de esgotamento dos recursos naturais, aumento populacional e do aquecimento global resultado de acGes
antropicas, é fundamental pensar em novas abordagens que promovam mudancgas de paradigmas rumo a
sustentabilidade na construgdo civil. Neste sentido, dentro do @mbito da Economia Circular, é proposto o Design
para a Circularidade, através da Edificacdo Circular, a qual é projetada e desenvolvida visando alta durabilidade,
flexibilidade, reciclabilidade e desmontagem, com uso de materiais de origem sustentavel, sem toxicidade, de alto
desempenho, e passiveis de reuso. Trata-se de projetar para a maxima permanéncia de materiais e construgdes,
sem a perda de qualidade. Neste sentido, o objetivo deste trabalho é avaliar qual é o potencial da madeira serrada
enquanto material que contribua para o Design para a Circularidade e a Edificagdo Circular, através da andlise de
suas propriedades intrinsecas e relacionais, no sistema construtivo pilar-viga. O artigo possui abordagem
metodoldgica qualitativa, de cardter exploratdrio, baseada na revisdo sistematica da literatura. Os resultados
encontrados demonstram que a madeira, através do sistema pila-viga, possui alto potencial para o design para a
circularidade, contribuindo para uma edificagdo mais sustentavel.

Palavras-chave: edificacdo circular, design para a circularidade, madeira macica, sistema pilar-viga, sustentabilidade.

1. Introducgao

Este artigo tem com tema a construgdo em madeira enquanto solucdo técnica potencial para
edificacdes mais sustentaveis, sob o viés da Economia Circular e o Design para a Circularidade.

A industria da construcdo civil € uma das mais importantes da economia, mobilizando diferentes
setores em suas atividades diretas e indiretas, como a produgao e a comercializacdao de materiais, e
servigos técnicos da construcdo e do mercado imobilidrio. Em 2015, num mercado desaquecido, foi
responsavel por 3,5 milhdes de empregos e 15,6% do PIB brasileiro (Anonymous, 2015). Trata-se do
setor que da forma ao nosso ambiente construido, altera a natureza e garante espacos para o
desenvolvimento de todas as nossas atividades produtivas, bem como para o repouso, lazer, e
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deslocamento (CIB, 1999).

Pela sua abrangéncia, trata-se de uma indUstria de alto impacto ambiental, responsavel pelo consumo
de 50% dos recursos mundiais (Edwards, 2013) sendo considerada uma das atividades menos
sustentaveis do planeta. No Brasil, responde pelo consumo de 40% da energia produzida, com a
liberacdo de 40% das emissdes de poluentes (Motta e Aguilar, 2009). Aqui também é caracterizada,
predominantemente, pela alta producdo de residuos sdlidos, sem destinacdo adequada, proveniente de
processos construtivos arcaicos, de baixa industrializacdo, com uso de mdo de obra extensiva e pouco
qualificada, em conjunto com projetos executivos incompletos e ineficientes. O resultado destes fatores
colabora para que seja considerada como de alto grau de desperdicio, e de baixa produtividade,
baseada no modelo de producdo fim de tubo, a qual visa mais a lucratividade do negdcio que a
qualidade do ambiente construido.

A questdao da sustentabilidade na construcao civil passou a ser tratada com mais afinco a partir de
1999, com o documento internacional Agenda 21 for Sustaible Construction (CIB, 1999), e também
com o Protocolo de Kyoto (Brasil, 1997). Questdes como producdo mais limpa, relacionando baixas
emissdes de gases de efeito estufa, uso adequado e consciente dos recursos naturais, apropriagao
adequada das fontes de agua, eficiéncia energética, passaram a ser pauta. E hoje estas discussoes
estdo ainda mais presentes. Estudos cientificos de alta qualidade e confiabilidade j& comprovam que o
aquecimento global é potencializado pelas acbes antrdpicas (Angelo, 2016; Marques, 2015; IPCC,
2014), tornando ainda mais urgente as mudangas de postura frente aos problemas gerados pelo nosso
modo de viver.

Diante deste cenario, estd havendo um esforco em toda a cadeia de produgdo da construgdo civil a fim
de minimizar o seu impacto. Entre as principais discussdes colocadas estad a analise de ciclo de vida,
metodologia que busca compreender toda a cadeia de producdo dos materiais (extracdo da matéria
prima, transformacgdo, utilizacdo, manutencdo, disposicdo/demolicdo/reciclagem), e também todo o
ciclo de produgao da edificagao (projeto, construcao, uso e manutengdo, desmontagem/demolicao).
Através desta ferramenta podemos analisar os impactos causados por uma edificacdo e realizar
decisGes conscientes em termos de materiais e projeto. Trata-se de uma metodologia ainda nova no
Brasil, e de extrema complexidade, mas, os primeiros estudos jd demonstraram a necessidade do uso
adequado dos recursos naturais, aumentando a sua permanéncia enquanto material eficiente, e ao
mesmo tempo, minimizando a geragao de residuos e de desperdicios no processo de producdo e de
demolicdo, bem como a emissdao de poluentes e gases de efeito estufa, decorrentes também das
extensivas etapas de transporte.

Neste sentido a inovacdo tecnolégica se faz imprescindivel no campo da construcdo civil, a qual
proponha novas formas de consumir, de produzir e de fazer negdcios, buscando alcangar justica social,
protecdo ambiental e viabilidade econdémica (Agopyan & John, 2011). E a industrializacdo da
construcdo civil, através da pré-fabricagdo de componentes e sistemas, parece ir de encontro a este
pensamento, pois garante a produgao racional dos mesmos com qualidade e durabilidade. A integragao
com projetos bem desenvolvidos, e com uso de plataformas Building Information Modelling (BIM)
contribui para o melhor entendimento das solugdes construtivas, minimizando perdas no processo de
montagem, tempo de construgdo, além de contribuir para a visdo geral da vida da edificagdo, onde a
questdo da reutilizacdo de pecas e componentes, modulacdo e flexibilidade podem ser trabalhadas,
aumentando a permanéncia do material em circulacdo. O nosso modelo, infelizmente, frisa apenas a
reducdo dos custos com vista a maxima lucratividade, o que, geralmente, vem acompanhado de baixa
qualidade. Trata-se da supremacia da economia sobre o meio ambiente e o desenvolvimento social.

1.2 A economia circular e a construgao civil - o design para a circularidade

A economia circular é uma corrente de pensamento que busca repensar o nosso sistema produtivo e
econdmico. O nosso modelo atual se baseia no conceito linear de “extrair, transformar e descartar”,
onde, para a fabricacdo de componentes e produtos, é utilizado grande volume de matéria prima e
energia, geralmente extraida virgem do meio ambiente, e é gerado grande volume de residuo (Ellen
Macarthur Foundation, 2015). Desta maneira, num cenario mundial marcado pelo esgotamento de
varios recursos naturais, aumento populacional, e aguecimento global com mudangas climaticas, faz-se
imprescindivel a busca por novas abordagens econdémicas.
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A economia circular, conforme definicdo da Ellen Macarthur Foundation (2015, p. 05), “(...) é
regenerativa e restaurativa por principio. Seu objetivo é manter produtos, componentes e materiais
em seu mais alto nivel de utilidade e valor o tempo todo”. Trata-se de um esforco em conciliar o
desenvolvimento econdémico global dissociado do consumo de recursos finitos. Desta maneira “(...)
consiste em um ciclo de desenvolvimento positivo continuo que preserva e aprimora o capital natural,
otimiza a producdo de recursos e minimiza riscos sistémicos administrando estoques finitos e fluxos
renovaveis”.

A preocupacao da economia circular, no entanto, ndo esta apenas nas alteracdes na producdo de bens
e servicos. Ela busca estender um pensamento sistémico da nossa situacdo. O planeta Terra é um
sistema fechado e circular com capacidade de suporte limitada. Nossa economia deveria, desta
maneira, coexistir em equilibrio com o meio ambiente (Boulding, 1966, apud Geissdoerfer et al.,
2016). Um dos pontos mais importantes trata da questdo do valor. Hoje, nossa economia se estrutura
na posse de um determinado produto pela sua compra. Seria possivel mudarmos o valor para o uso de
produtos, e adquirir o direito de uso? Os produtos oferecidos seriam desenhados, desta maneira, para
design duradouro, para receber manutencdao, reparos, serem reutilizados, remanufaturados,
remodelados e reciclados (Geissdoerfer et al., 2016).

Segundo Ellen Macarthur Foundation (2015) a economia circular se fundamenta em trés principios:

1) Preservar e aprimorar o capital natural controlando estoques finitos e equilibrando os fluxos de
recursos renovaveis. Desta maneira projeta produtos e componentes pensando na possibilidade e
efetividade de sua desmaterializagdo; prioriza 0 uso de recursos renovaveis em seu maior
desempenho, portanto, durabilidade; considera a regeneracao por biodegradacao dos materiais
utilizados;

2) Otimizar a producdo de recursos evitando a geracao de residuos e fazendo circular produtos,
componentes e materiais no mais alto nivel de utilidade em diferentes etapas de uso. Isso resulta de
do um projeto pensado para remanufatura, reforma e reciclagem de componentes e materiais;

3) Fomentar a eficacia do sistema revelando as externalidades negativas e excluindo-as do projeto.
Trata-se de evitar a degradagdo dos sistemas naturais devido as nossas escolhas.

No ambito da construcdo civil a economia circular vem sendo discutida por Geldermans (2016) como
Edificagdo Circular, ou Circular Building, através do Design para a Circularidade. Trata-se de aumentar
a durabilidade e permanéncia das construcdes, seu tempo de vida, pensando tanto em termos
materiais quanto projetuais (espaco e uso), antecipando suas diferentes rotas de utilizagao. Coloca
como desafio pensar e projetar quais sdao as pré-condicdes para o desempenho dos materiais,
produtos, servigcos e edificacbes, de acordo com as necessidades do cliente presente e futuro,
aproximando-se de conceitos de design para adaptabilidade e reciclagem, e projeto flexivel. Para o
autor, a flexibilidade das edificagdes promove a sua ndo obsolescéncia, possibilitando a sua
customizagdo de acordo com o desejo do morador, bem como adicionando valor para o investimento
inicial realizado.

Geldermans (2016) estabelece duas propriedades que devem ser garantidas quando se projeta para a
circularidade: a intrinseca e a relacional. A propriedade intrinseca refere-se as garantias dos materiais
e dos produtos as serem empregados, quais sejam: ter alto grau de qualidade, com desempenho
funcional; ser de origem sustentavel, voltando a ser sustentavel apds o seu uso; ndo possuir nenhum
tipo de toxidade, a qual possa implicar em perda de saude pelo usuario, ou impossibilitar sua
reutilizacdo, ou mesmo deposicao final; ser consistente com o ciclo biolégico e com o ciclo em cascata,
ou seja, este material deve ter sua usabilidade garantida em diferentes ciclos de vida. A propriedade
relacional define o modo de uso destes mesmos materiais e produtos, como eles se relacionam entre si
no momento do projeto. Devem possuir dimensdes que possibilitem atender diferentes demandas;
conexoes secas e légicas; tempo de desempenho compativel com o tempo de vida da edificagdo. Mais
uma vez trata-se da possibilidade de desmontagem de edificagbes sem a perda de qualidade do
projeto e dos materiais utilizados.

As propriedades intrinsecas e relacionais devem ser pensadas em conjunto no momento projeto de
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maneira dissociada. De maneira resumida, para Geldermans (2016), uma edificagcao circular deve:

- Utilizar materiais com composicdo conhecida, de alta performance e durabilidade, sustentavel, ndo
toxico;

- Ter o conceito de projeto aberto e adaptavel, de maneira que possiveis mudancas evitem a perda de
material e de sua qualidade, bem como a qualidade da edificagao.

- Pensar em padronizacdao de materiais e sistemas, de maneira a garantir a montagem e a
desmontagem de sistemas e elementos construtivos. Dimensdes e conexdes sao essenciais para um
design adaptativo, assim como a padronizagao. Como diz o autor “(...) if the connections between
elements are standardized, the (dimensions of the) elements do not necessarily need to be”
(Geldermans, 2016, p. 306).

A questdao da demanda também é importante para a edificagdo circular. Antes de dar inicio a um novo
projeto & preciso identificar a real necessidade de uma nova edificagdo através do estudo das
necessidades do cliente. Por exemplo, serd que a demanda trazida ndo pode ser suprida através da
adaptacdo de uma edificagdo ja existente? Trata-se de reduzir novas construgdes e reutilizar as
existentes. Em relacdo aos materiais, atesta pelo uso daqueles que sdo locais, naturais ou reutilizaveis.
Isso incentiva a economia local e evita o uso de transportes longos.

A viabilidade desta proposta depende de mudancas culturais, incentivos fiscais, governamentais, e
principalmente conscientizacdo sobre o valor, tanto para os usuarios quanto para os investidores
(empresas fabricantes de materiais, sistemas, construtoras). A proposta é que os edificios e os
materiais empregados sejam um recurso, € que o seu valor esteja na sua utilidade, e ndo no objeto em
si.

Outra questdo que nos parece fundamental, ndo aprofundada por Geldermans (2016) é o
entendimento do que seriam produtos de origem sustentdvel. O impacto ambiental decorrente da
extracdo de recursos na natureza é gigantesco. Em geral, alteram drasticamente a paisagem, e
modificam todo o ecossistema local e regional. A extracdo de minérios como ferro, calcario e argila,
além de modificarem permanentemente a paisagem, passam por processo de transformacgdo e
refinamento que demandam enorme gasto de energia e agua, e liberam expressiva quantidade de
gases de efeito estufa e poluentes. E, mais importante, sdo materiais ndo renovaveis, finitos. Desta
forma, o uso de fontes de recursos renovaveis é um tema importante dentro da discussdo da
sustentabilidade. Mesmo que venhamos trabalhando no aprimoramento de materiais e sistemas
construtivos, de modo a melhorar sua durabilidade, economizando materiais pelo melhor entendimento
das reagoes quimicas e fisicas que garantem o seu desempenho, e minimizando a geracdo de residuos
e de poluentes durante todo o seu ciclo de vida, ainda assim sao recursos finitos e de alto impacto. Ao
optar por materiais de fontes renovaveis contribuimos para a manutencdo dos recursos nao
renovaveis, 0s quais podem ser utilizados com cautela, onde realmente se fazem imprescindiveis.

2. Objetivo do trabalho, metodologia e delineamento da pesquisa

Diante das discussGes colocadas no capitulo anterior, este artigo tem como objetivo avaliar qual é o
potencial da madeira serrada enquanto material e sistema construtivo que contribua para o Design
para a Circularidade e a Edificacdo Circular, avaliando as caracteristicas propostas por Geldermans
(2016), em termos de propriedades intrinsecas e relacionais. Almeja, desta forma, a busca de um
cenario de maior sustentabilidade para a construgdo civil.

A madeira macica é obtida pelo desbaste das arvores em pecas de sessao quadrada ou retangular. Da
madeira serrada podemos propor elementos construtivos simples ou composto, este ultimo pela jungdo
de pecas formando pilares ou vigas, por exemplo. O sistema construtivo analisado sera o pilar-viga, ou
frame construction, em madeira maciga, entendido como solugdo projetual de alto desempenho. Trata-
se de um sistema hierarquizado que permite independéncia entre trama estrutural e vedacdo. A
madeira empregada pode ser tanto de reflorestamento ou de manejo florestal. O fechamento sera
constituido painéis compostos por estrutura em madeira e placas.
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Esta pesquisa possui uma abordagem qualitativa e se insere no universo das pesquisas exploratorias,
as quais sao classificadas por Gil (2002) como aquelas que proporcionam maior familiaridade com o
problema, com o objetivo de aprimoramento de ideias. O procedimento técnico utilizado se baseou na
andlise sistematica da literatura, a qual permite ao pesquisador a “cobertura de uma gama de
fendmenos muito mais ampla do que aquela que poderia pesquisar diretamente” (GIL, 2002, p.45),
além de utilizar-se das contribuicdes de diversos autores sobre determinado assunto.

Desta maneira, foi desenvolvida seguindo as seguintes etapas: 1) Levantamento bibliografico inicial
sobre economia circular, design para a circularidade, edificagao circular, madeira e construgao em
madeira; 2) Definicdo de critérios que definem e edificacdo circular (propriedades intrinsecas e
relacionais); 3) Caracterizacgdo da madeira enquanto produto, material construtivo, e sistema
construtivo; 4) Andlise da construgdo em madeira em pilar-viga em relacdo as propriedades
estabelecidas; 5) Discussao de resultados, e consideragdes finais.

3. Resultados
3.1 Critérios para a Edificacdo Circular - propriedades intrinsecas e relacionais

Os critérios para a aproximacdo de uma Edificagdo Circular foram definidos com base no artigo de
Geldermans (2016), e estdo divididos em propriedades intrinsecas, mais especificas do material, e
propriedades relacionais, que remete ao sistema construtivo, portanto, solucdao projetual. Também
foram adicionados novos itens, indicados no tabela com o simbolo (*), ndo desenvolvidos pelo autor de
referéncia, mas entendidos como fundamentais de serem considerados. A tabela 1 apresenta estas
propriedades selecionadas em conjunto com uma breve explicagdo:

Tabela 1: Propriedades intrinsecas e relacionais a serem analisadas, e sua definicdo. Adaptacdo de Geldermans
(2016).

PROPRIEDADES CRITERIOS ANALISADOS DEFINICAO

Intrinsecas - Biodegradabilidade Se facilmente absorvido e transformado pela natureza apds
propriedades do 0 seu descarte;
material madeira Reciclabilidade Se possui diferentes tipos de uso e fungdes durante a sua
vida util, sem grandes transformacdes (energia) e perdas;
Toxidade Se possui elementos téxicos em sua composicdo, para o
usuario e para o meio ambiente;
Durabilidade / qualidade Se a vida util é longa, e se sua qualidade é mantida
durante este tempo;
Desempenho Se o desempenho é compativel com o uso e com a vida util
do material;
Origem (*) Se de origem renovavel ou ndo; natural ou artificial;
Emissdo de CO, (*) Se hd emissdo de gases de efeito estufa durante sua
transformacdo em material construtivo;
Consumo energético (*) Se utiliza grande quantidade de energia na sua
transformacdo de matéria prima para material construtivo;
Relacionais - Coordenagao dimensional Se existe relagao entre as dimensdes dos materiais e as
propriedades do dimensdes dos ambientes projetados
sistema construtivo Padronizacao Se os elementos, sistemas e materiais utilizados possuem
pilar-viga um padrdo, permitindo facilidade de alteragdo, sem
grandes adaptacgOes e perdas;
Conexdes secas Se as conexdes entre as partes da edificacdo podem ser
separadas sem a sua destruicdo (conectores, parafusos);
Durabilidade Se a vida util é longa, e se sua qualidade é mantida

durante este tempo;

Projeto aberto / adaptavel / Se os espagos do projeto podem ser modificados com
flexivel facilidade, sem obsolescéncia da edificacdo e dos materiais;

Reciclabilidade Se as partes da edificagdo podem ser reutilizadas, e se os
espacos podem ser transformados facilmente;

Facilidade de montagem e Se o projeto foi concebido para montagem e desmontagem

desmontagem através de sistemas conscientes de interfaces;
Pré-fabricacdo / Se parte do processo construtivo é realizado em fabricas,
industrializacdo (*) ambiente de maior controle (qualidade, desperdicio, etc.);
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3.2 A madeira serrada macica enquanto material construtivo — propriedades intrinsecas

A madeira estd entre os materiais mais antigos utilizados pela humanidade. Para entender um pouco
de sua importancia, as discussdGes sobre sustentabilidade tiveram inicio com a necessidade da
manutencdo das florestas, no campo da silvicultura, em 1560, na Provincia da Saxo6nia, na Alemanha.
A madeira era utilizada para todos os fins: edificagdes, mobilidrios, utensilios, combustivel, construgao
de equipamentos, meios de transporte, como os barcos. Pelo seu impacto na sociedade era
fundamental se preocupar com o seu uso racional, de forma que as florestas pudessem se regenerar e
se manter permanentemente (Boff, 2015). Ainda ha grandes edificagdes, milenares, construidas em
madeira, as quais atestam a sua qualidade, durabilidade e permanéncia.

Apesar de muito utilizada em edificagdes de paises de clima temperado, como Estados Unidos,
Finlandia, Alemanha, ndo encontra grande aceitacdo no Brasil, sendo aqui, considerado um material de
segunda categoria, a despeito da grande disponibilidade deste recurso no pais, a existente e a
potencial. Isso acaba por influenciar todo o setor produtivo da madeira, o qual se mantém pouco
explorado no ambito da construgdo civil. No entanto € um material recomendado para areas de
terremotos, por sua capacidade estrutural de absorver deformagdes sem entrar em colapso. Apresenta
bom desempenho térmico, pois possui transmitancia baixa. Além disso, pecas estruturais largas
tendem a ter melhor comportamento ao fogo que estruturas em concreto e em ago, o que garante
maior tempo de escoamento de edificagdes, devido a sua combustado lenta (Howe, 2015).

A madeira € um material de origem natural, renovavel, reciclavel e biodegradavel, com alta capacidade
de absorgdo de CO,, um dos principais gases responsaveis pelo efeito estufa. Dados apontam que 1ms3
de madeira chega a estocar uma tonelada de CO,, fazendo com que construcdes em madeira também
sejam depdsitos de gas de efeito estufa (Lehmann, 2013). Isso porque o processo de crescimento de
uma arvore é decorrente do ciclo bioldgico de absorcdo de agua, CO,, nutrientes do solo, e energia
solar (fotossintese). A presenca a de CO, é essencial para o seu crescimento, ja que cerca de 50% de
uma arvore é composta por carbono (Howe, 2015). O CO, armazenado soO volta a atmosfera se esta
madeira for queimada ou degradada. Por ter energia incorporada no seu processo de formacao, a
madeira pode ser utilizada também enquanto combustivel. Num processo que tende a circularidade, a
madeira é utilizada em diferentes ciclos de vida, por exemplo, a madeira serrada pode ser particulada
e utilizada para a fabricacdo de chapas, e estas, ao final do seu ciclo de vida, podem ser incineradas
para a geracao de energia.

The use of wood products is part of an ongoing natural life cycle. Solid wood products can
be reused indefinitely, and once they are no longer needed for their original purpose they
can form the basis of other products. At the end of their life cycle, the solar energy stored
in them can become a source of energy for people's use. By embracing a comprehensive
life cycle approach to the carbon storage potential of forests and wood, there are more
opportunities to provide climate protection benefits (Howe, 2015, p. 12).

Para a incineracdo da madeira é necessario um processo controlado, devido a liberacdo de gases
téxicos provenientes dos produtos utilizados para a sua protecdao, como os fungicidas e os inseticidas,
e também tintas e vernizes. Estes produtos, estaveis na madeira, sdo liberados com o seu
aquecimento. A indUstria da madeira vem trabalhando no desenvolvimento de novos produtos de
protecdo, a base de materiais naturais e ndo toxicos, os quais permitam a reciclagem, a biodegradacéo
natural, e mesmo a queima da madeira de maneira menos impactante.

Outro ponto importante estd no processo de transformacdao da madeira, de matéria prima (arvore) em
material construtivo. Neste processo ndo é utilizada tanta energia quanto a dispendida por outros
materiais, como aco e cimento (Lehmann, 2013), nas etapas de extracdo e processamento. Segundo
Kolb (2008), comparando pilares de trés metros de altura, com a mesma resisténcia, feitos em
madeira, concreto, aco e tijolos, a madeira necessita 3,7, 9,3 e 1,8 vezes menos energia que o de
concreto, aco, e tijolo, respectivamente. Por este motivo é classificada como um material de baixa
energia incorporada. Kolb (2008) também apresenta dados comparativos sobre o seu peso: a madeira
pesa 5, 1,3, e 7 vezes menos que o concreto armado, ago, e tijolo, respectivamente, o que propicia
fundagdes menos robustas para a edificacdo gerada, promovendo economia de materiais, e também
facilitando processos de pré-fabricacdo e transporte. Takano (2015), Garcia (2014) e Marques (2008)
apresentam mais dados comparativos entre madeira, aco e concreto, demonstrando que o uso da
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madeira é vantajoso também em relacdo ao potencial de aquecimento global, reuso e reciclagem, e
durabilidade.

O uso de madeira serrada na construgao ndao demanda grandes transformagdes do material, apenas a
sua adequacdo. As madeiras extraidas das florestas seguem para serrarias, onde sdo cortadas,
secadas, pré-protegidas e entdo distribuidas. Podem ser utilizadas da forma mais natural possivel, sem
composicdo com outros materiais, através de sistemas de encaixe ou conexodes.

Também apresenta alta durabilidade e desempenho, ao mesmo nivel que o concreto e o ago (Marques,
2008), se utilizada da maneira correta e com protecées adequadas. O uso correto da madeira é
determinado pela sua classe de resisténcia e grau de umidade, o que varia de acordo com a sua
espécie. Zenid (2009), em conjunto com o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), fez um apanhado
das espécies de madeiras brasileiras e as classificou de acordo com a sua aplicabilidade, sendo
madeiras estruturais ou ndo, informagdes que devem sempre ser consideradas. Grau de umidade, tipo
de protecdo contra fungos e insetos, defeitos naturais da peca também influenciam na sua
durabilidade.

Cabe destacar que a madeira sé tende a ser sustentavel e a promover a estocagem de carbono quando
proveniente de manejo florestal adequado, seja aquelas advindas de areas de florestas nativas ou
plantadas. Isso pressupde a atividade de plantio e corte sempre constantes, respeitando a capacidade
de suporte do meio ambiente. Quando a madeira é explorada sem o manejo adequado, o grande poder
de retencdo de CO:2 é desequilibrado pela mudanca de uso do solo. O relatério Mckinsey, de 2009,
aponta que o desmatamento é responsavel pela emissdo de 55% dos gases de efeito estufa produzidos
no Brasil. Grandes areas da floresta desaparecem rapidamente para dar lugar a espagos para o
agronegocio ou novas cidades. Grande parte desta madeira é simplesmente queimada.

A distancia entre o local de exploracdo da madeira e o seu local de uso final também pode impactar na
questdo da estocagem de carbono. Quanto mais eles se distanciam, maior a quantidade de
combustiveis fosseis utilizados no transporte do material. Desta maneira, o crédito de carbono dado
pela arvore acaba sendo compensado, de maneira negativa, pelo seu transporte. A pesquisadora
Garcia (2014) desenvolveu um trabalho de referéncia sobre as madeiras plantadas no Brasil através de
sua analise de ciclo de vida, boa referéncia neste campo. Uma solugdo as distancias percorridas pela
madeira seria o incentivo ao plantio de novas florestas, proximas as areas consumidoras. O que é
factivel visto a quantidade de espécies existentes no Brasil, adaptadas aos seus diferentes climas.

3.3 O sistema construtivo em pilar-viga de madeira — propriedades relacionais

O pilar-viga é, provavelmente, um dos sistemas construtivos mais antigo ainda empregado. Com a
modernizagdo das ferramentas e materiais o sistema ganhou novos aspectos, como grandes aberturas
em vidro. E a sua combinagdo com o0 aco e o concreto permitiu novos niveis de desempenho e
durabilidade. Fundagdes em concreto permitem afastar o sistema em madeira do solo, evitando
contato com umidade constante e proliferacao de fungos. O ago, utilizado em conectores e fixadores,
facilita o processo de montagem e desmontagem da estrutura principal, estrutura secundaria e
sistemas de vedagdo, aumentando a rapidez de construgao.

O sistema pilar-viga, ou frame construction, é formado por uma estrutura principal de pilares e vigas,
a qual é responsavel pela transferéncia de todos os esforgos sofridos pela edificacdo para a fundacao.
O sistema secundario é composto por vigas para barroteamento de pisos e lajes, e sistemas de
cobertura. Todos os fechamentos verticais sdo independentes da estrutura principal, exercendo apenas
a funcdo de vedacdo. O sistema estrutural primario, pilar-viga, é posicionado tendo como base uma
malha espacial, ou um grid, determinado de acordo com os vdos necessarios para o projeto, através
das decisGes arquiteténicas, conjugado com o maximo desempenho do material através de seus
aspectos construtivos (Kolb, 2008). Este grid é determinado de acordo com uma coordenagdo
dimensional, determinada pelo projetista, ou segue a coordenacao modular estabelecida para a
madeira com o modulo de 625mm. Se seguida a coordenacao modular padrdo para a madeira o grid
assume dimensdes como 1250 x 1250mm, 2500 x 2500mm, 5000 x 5000mm, 6250 x 6250mm, 7500
x 7500mm, etc (Kolb, 2008). Em geral, o0 mesmo grid dimensional assumido no plano horizontal da
edificacdo também é empregado em seu plano vertical. Se a edificagdo é projetada através de um grid,
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os elementos construtivos e suas conexdes passam a ter um padrdo, o que contribui para a pré-
fabricacdo de todos os elementos e facilita a sua montagem em canteiro de obras, bem como a
posterior ampliacdo da edificacdo. Elementos padronizados podem vir prontos e identificados de fabrica
e apenas posicionados e solidarizados em canteiro, diminuindo tempo de obra e desperdicios
decorrentes de ajustes.

O arranjo dos pilares e vigas no sistema pilar-viga pode ser realizado de diferentes maneiras.
Conforme nos mostra Kolb (2008) diferentes detalhes de encaixes, conexdes, juncdes de pecas acaba
por determinar um aspecto plastico para a edificacdo, sendo esta uma caracteristica da qual se deve
tomar partido. Por exemplo, podemos compor o sistema através de um pilar e vigas duplas, ou pilar
composto com uma Uunica viga. Podemos fazer com que o pilar seja continuo, passando por todos os
pavimentos da edificacdo, com a viga articulada em topo. A interface entre os diferentes elementos
construtivos propicia solugdes criativas, resultando em diferentes solugdes plasticas para modulacao
que, a principio, parece colaborar para a monotonia e repeticdo. O mesmo pode se dizer do sistema de
contraventamento necessario neste tipo de construgdo.

Sistemas construtivos onde a estrutura principal é independente do sistema de vedagdo permitem
ampla liberdade de projeto, tanto na conformagao espacial dos ambientes internos, quanto nos
desenhos de fachadas. Como as paredes, ou sistema de vedagao, ndo possuem funcdo estrutural, ou
seja, ndo sdo responsaveis pela transferéncia dos esforcos, elas podem ser construidas de materiais
mais diversos, e podem ser alteradas conforme a necessidade de uso e adequacdo do espaco,
resultando em um projeto flexivel e adaptavel. No entanto, para que as mesmas sejam “madveis”, elas
também devem ser construidas com materiais leves e desmontaveis, podendo ser sistemas de painéis,
de preferéncia, também pré-fabricados. Sistema de fechamento em painéis compostos, com uma
estrutura central e placas, podem ser articulados com os subsistemas de elétrica e hidraulica, bem
como caixilharias e sistemas de isolamento térmico e acuUstico, evitando processos de quebras e
ajustes em canteiro de obras, e contribuindo para melhor desempenho ambiental da edificagao.

O sistema pilar-viga por si s6 demanda a padronizacdao dos elementos, a modularidade, e as conexdes
e ligacdbes secas como propriedades chave para que se configure enquanto uma construcdo
racionalizada e viavel. Estas propriedades colaboram para a sua pré-fabricacdao e industrializagdo,
caracterizadas pelo maior controle de qualidade, de desperdicio, e de destinacdo de residuos, tornando
o edificio resultante menos impactante. E isso ndo seria possivel sem uma concepgdo projetual
adequada. A viabilidade do projeto em madeira comega em suas primeiras decisdes, na determinagao
de dimensdes e funcionalidades. E é o projeto que garante a qualidade e a durabilidade do sistema ao
considerar a correta escolha da espécie de madeira e as suas conexdes, seu teor de umidade, e os
tipos de protegbes contra fungos, insetos, acimulo de agua, sol, e incéndio. As principais patologias
em construcdo em madeira sdao decorrentes de deficiéncias no projeto. Entre as principais
recomendacgdes estdo:

- Evitar o contato direto da madeira com o solo, para que a umidade advinda do mesmo nao favorega
a proliferagao de fungos, e o apodrecimento da madeira em sua base. Estruturas em madeira devem
ser apoiadas distante de superficies de alvenaria ou de concreto, se estas ndo foram
impermeabilizadas.

- Proteger juntas, gretas, fendas, interfaces entre sistemas de acimulo de agua e de umidade. Por isso
o projeto deve garantir boa circulacdo de ar em areas sujeitas a umidade, e todo o cuidado de
construcdo deve ser tomado para que esta mesma umidade, por condensacdo, nao penetre em painéis
sanduiche, ou estruturas ocas.

- Projetar beirais e calhas de maneira eficiente, protegendo as paredes de umidade em excesso.
Garantindo a durabilidade do sistema construtivo em pilar-viga através de um bom projeto executivo e
de protecdo dos materiais empregados, os mesmos se tornam passiveis de reciclagem e reutilizagdo. A
madeira utilizada na estrutura pode ser desmontada e adaptada a novas edificagbes, com a facilidade
de adquirir aparéncia renovada com processos simples de lixamento e pintura.

3.4 Potencial do sistema pilar-viga em madeira macica
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A tabela 2 traz um resumo sobre as propriedades intrinsecas e relacionais do sistema construtivo pilar-
viga em madeira macica. Cada um dos critérios foi classificado de acordo com o seu potencial,
podendo este ser alto, médio e baixo. Esta classificacdo é baseada nos dados apresentados no texto.

Tabela 2: Potencial das propriedades da madeira.

PROPRIEDADES CRITERIOS ANALISADOS POTENCIAL
Intrinsecas - propriedades do Biodegradabilidade médio
material madeira Reciclabilidade alto
Toxidade médio
Durabilidade / qualidade alto
Desempenho alto
Origem (*) -
Emissao de CO2 (*) baixo
Consumo energético (*) baixo
Relacionais - propriedades Coordenacdao dimensional alto
dos sistema construtivo em Padronizagdo alto
madeira serrada Conexdes secas alto
Durabilidade alto
Projeto aberto / adaptavel / alto
flexivel
Reciclabilidade alto
Facilidade de montagem e alto
desmontagem
Pré-fabricacdo / industrializagdo alto
(*)

4. Consideracoes Finais

Conforme apresentado por este trabalho o sistema construtivo pilar-viga em madeira macica possui
alto potencial para o Design para a Circularidade, atendendo de maneira efetiva todos os critérios
relacionados as propriedades intrinsecas e relacionais destacadas por Geldermans (2016). Conclui-se,
entdo, o seu potencial para a sustentabilidade dentro do setor da construcdo civil, através da
construcdo de Edificacbes Circulares. Cabe destacar que estes pontos positivos sdo validos mediante o
emprego de madeira de reflorestamento ou de manejo adequado, com areas de exploragao préoximas
aos centros consumidores.

O design de produtos para a circularidade é um dos pontos fundamentais para a viabilidade da
Economia Circular, em busca de modos mais sustentaveis de interacdo homem - natureza. Desta
forma todos os estudos dentro deste campo sdo de importdncia fundamental, seja como resultados
consolidados, ou contelidos geradores de discussdo, em busca de novas abordagens para a resolugdo
dos nossos problemas.

Este artigo ndo se ateve aos aspectos sociais e econ6micos, os quais mereceriam ser detalhados
dentro do trabalho. O bem estar social deve ser meta de qualquer proposta que busque a
sustentabilidade, melhorando as oportunidades, acesso a informacdo e a direitos essenciais como
habitagdo. Por outro lado, a economia nao se faz menos importante, pois muitas das nossas decisdes
sao realizadas tendo-a por base.
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