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RESUMO

O setor da construgdo civil gera diversos impactos negativos ao meio ambiente, especialmente pela
emissdo de gases de efeito estufa. Um dos maiores responsaveis por esses impactos € o concreto. Por
esse motivo, surge a necessidade de implementar materiais alternativos com menor impacto ambiental,
como, por exemplo, a Madeira Laminada Colada (MLC). O objetivo deste estudo € analisar uso da
Madeira Laminada Colada como material sustentdvel na construcdo civil e seus beneficios a vista de
outros materiais que nfo sao sustentdveis, como o concreto. Para atender esse objetivo, foi realizada
uma revisao bibliogrdfica com o intuito de destacar a relevancia e a contribuicdo da MLC para a
promocdo da sustentabilidade no setor da construgdo civil. O trabalho demonstrou que a MLC € uma
alternativa sustentdvel e eficaz a utilizacdo do concreto, oferecendo uma solugio que pode reduzir de
forma significativa os danos ambientais.

Palavras-Chave: Madeira Laminada Colada (MLC); concreto; sustentabilidade; construgao civil.

ABSTRACT

The construction industry generates various negative impacts on the environment, especially through
the emission of greenhouse gases. One of the main contributors to these impacts is concrete. For this
reason, there is a need to implement alternative materials with a lower environmental impact, such as
Glued Laminated Timber (GLT). The aim of this study is to analyze the use of Glued Laminated Timber
as a sustainable material in civil construction and its benefits in comparison to other unsustainable
materials, such as concrete. To achieve this goal, a literature review was conducted to highlight the
relevance and contribution of GLT to promoting sustainability in the construction sector. The study
demonstrated that GLT is a sustainable and effective alternative to the use of concrete, offering a
solution that can significantly reduce environmental damage.

Keywords: Glued Laminated Timber (GLT); concrete; sustainability; civil construction.

1  INTRODUCAO

O setor da construcdo civil requer a utilizagdo de numerosos materiais para a execucdo de
projetos e para a manutencdo da vida util de edificios e afins, como é o caso do cimento Portland, do
aco, da areia, entre outros. Por consequéncia, esse setor causa impactos de forma direta e indireta ao
meio ambiente. Esses efeitos negativos sao causados por meio da emissdo de diéxido de carbono (CO»)
na atmosfera, pela extracdo de matérias-primas da natureza, bem como do desperdicio de materiais
(Silva; Poznyakov, 2020).
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Em vista disso, o cimento, o material essencial para a produgdo do concreto, e consequentemente
para as casas de alvenaria e para a edificacdo de prédios, o qual se enquadra como um importante
contribuinte para as mudancas climdticas. Sendo a queima de substincias no seu processo de criagdo
uma enorme fonte de emissdo CO; (Lehne; Preston, 2018). Por ano, 4 milhdes de toneladas de cimento
sdo geradas, liberando cerca de 8% do total das emissdes de CO, no mundo (Lehne; Preston, 2018).
Além disso, ele € um grande consumidor de recursos nio renovdveis, como dgua e energia (Ferrari et
al., 2009).

Isto posto, deve-se buscar alternativas e métodos sustentdveis constantemente e em todos os
setores da sociedade, para, entdo, garantir uma vida factivel e agraddvel as futuras geragcdes. Nesse
contexto, o Guia de Sustentabilidade na Construcdo (2018), define a sustentabilidade como uma situagdo
desejdvel que permita que o ser humano e a sociedade possam continuar existindo, sendo esta a
finalidade principal do processo de desenvolvimento sustentdavel (Camargos; John, 2018).

E nessa conjuntura que o uso da madeira se destaca na 4rea da engenharia civil, tanto por
oferecer alta resisténcia mecénica, enquanto sequestra carbono do meio ambiente, quanto por ser um
material renovavel, demandando pouca energia na sua produgdo e possuindo um bom isolamento
térmico (Ferrari et al., 2009). A madeira também é um material bem-conceituado por ser facilmente
encontrada na natureza, sendo utilizada pela humanidade desde as suas primeiras civilizacdes, com os
objetivos de, por exemplo, auxiliar no preparo da alimentacdo, na seguranca, no aquecimento, € na
constru¢do de habita¢des (Lourengo; Branco, 2022).

Além da madeira possuir inimeras vantagens técnicas, econdmicas e estéticas, ela também é
importante diante da perspectiva do meio ambiente e da sustentabilidade, uma vez que é um produto
que pode trazer intimeros beneficios tanto para o consumidor quanto para a saide do planeta (Gdes;
Guimaraes; Carrasco, 2022).

Dentre os produtos provenientes da madeira, a Madeira Laminada Colada (MLC) tem sido
considerada uma significativa conquista no mercado da construcao civil, pois permite a criacdo de vaos
maiores, de formas e de recursos estéticos que antes eram considerados impossiveis de serem realizados
com madeira macica (Nogueira, 2017).

Um ambiente focado em sustentabilidade exige o aperfeicoamento da relacdo entre as
consequéncias ambientais e econdmicas na criacido de projetos de engenharia. Com isso, a sele¢do de
materiais mais adequados pode contribuir para o desenvolvimento de obras mais sustentaveis (Gées;
Guimaraes; Carrasco, 2022).

Nogueira (2017) afirmou que a MLC possui uma alta resisténcia mecanica mesmo tendo um
peso proprio baixo, bem como estabilidade em suas dimensdes e “a possibilidade de produgado de pecas
estruturais capazes de vencer grandes vaos com sec¢des reduzidas” (p.13). Por fim, outro atributo
importante desse material é sua plasticidade que aceita diferentes contornos por meio de curvaturas e
torcoes.

A MLC € composta de placas de madeira planas que sdo coladas com adesivos estruturais,
ordenadas, paralelamente, umas as outras. Também pode ser usada como viga estrutural, coluna,
elemento de trelica ou paredes estruturais (Building and Construction Authority, 2018). Dessa forma, o
estudo da madeira como material alternativo para construgo torna-se oportuno e relevante para os dias
atuais, visando a conscientizacao ambiental, como uma op¢ao sustentdvel para a construgdo civil. Apesar
de haver varios estudos sobre o uso de materiais sustentdveis na construco civil, ainda sdo poucos os
que comparam o impacto ambiental do concreto com o da Madeira Laminada Colada.

Diante do exposto, a pesquisa em questdo tem como centralidade o estudo do uso da Madeira
Laminada Colada como material sustentdvel na construcao civil e seus beneficios a vista de outros
materiais que ndo sdo sustentidveis, como o0 concreto, € que acarretam indmeros problemas
ambientais. Os objetivos especificos da pesquisa sdo: realizar uma andlise bibliografica sobre a esta
temdtica, construindo um quadro tedrico-conceitual da pesquisa; avaliar o desempenho da MLC na
construcdo civil e sua utilizagdo; comparar os impactos ambientais da utilizagcdo da MLC em relacdo ao
concreto; e criar um quadro de beneficios do uso da Madeira Laminada Colada para construgéo civil.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A CONSTRUCAO CIVIL E SEUS IMPACTOS AMBIENTAIS



o

BBl INSTITUTO FEDERAL
BEW raraiba

B Ccampus Cajazeiras

O setor da construcao civil produz beneficios tanto de cardter econdmico quanto social e, como
consequéncia disso, contribui para o progresso do pais. Com o fornecimento de construgdes de pequeno
e grande porte, esse ramo movimenta, direta ou indiretamente, o comércio de materiais, a locagdo, a
venda de propriedades e a contratacio de mdo de obra (Laruccia, 2014). Além disso, essa industria
mantém um contato constante e € dependente de diversas outras dreas ao longo da execuc¢do e da vida
util de projetos, destacando-se a mineragdo, a siderurgia, a geotecnia, a madeireira, entre outras. (Silva;
Poznyakov, 2020).

Apesar de a construgao civil ser tdo benéfica e necessdria para a qualidade de vida da populagdo
e para o desenvolvimento dos paises, Roth e Garcias (2009) explicam que essa industria gera diversos
impactos negativos ao meio ambiente. Esses impactos comecam com a extragdo da matéria-prima,
passam pela producdo dos materiais utilizados na criagdo das edificacdes e vao até o descarte dos
residuos sdlidos. Como consequéncia, ocorre a degradacdo de diversas &reas, afetando tanto o
ecossistema quanto a saide humana, essa degradacdo gerada tem inicio com a remog¢do da matéria-
prima. Roth e Garcias (2009) dizem que a extracao:

... pode resultar na extin¢ao e escassez de fontes e jazidas, alteracdes na flora e fauna
do entorno destes locais de exploragdo, reconfiguracao das superficies topogréficas,
aceleracdo do processo erosivo, modificagdes de cursos d“dgua, interceptagdo do
lencol fredtico, aumento da emissdo de gases e particulas em suspensao no ar, aumento
de ruidos e propagacdo de vibrag¢des no solo (Roth; Garcias, 2009, p. 120).

Essas deterioragdes sdo resultado do fato de que os processos de extragdo, produgao, reciclagem
e descarte dos residuos ainda apresentam atraso na racionalizacdo e nos procedimentos, quando
comparados com outras industrias (Roth; Garcias, 2009).

Dentre os residuos sélidos descartados irregularmente em lixdes, proximos a rios e cOrregos,
estdo: embalagens de plastico e papel, restos de vegetacdo, terra, bitucas de cigarro, madeira, ferragens,
tijolos quebrados, entre outros, formando um conjunto diversificado de materiais dificeis de separar.
Esse descarte inadequado pode gerar problemas tanto para a saide da popula¢do quanto para o meio
ambiente (Roth; Garcias, 2009).

A construcdo civil é reconhecida como um dos setores que mais poluem o meio ambiente no
mundo. Em 2022, as emissdes de didxido de carbono (CO2) na atmosfera, decorrentes das construcgdes
e operacdes de edificios, foram responsaveis por 37,2% do total de emissdes globais, o que resultou em
cerca de 10 gigatoneladas (Gt) de CO?2. Ja na fabricacdo de aluminio, cimento e aco, a emissdo foi de
2,5 GtCO2, enquanto na produgdo de tijolos e vidro, foi de 1,2 GtCO2 (UNEP, 2024). Esses nimeros
evidenciam a grande contribui¢do da construgdo civil para o agravamento das mudancas climaticas,
destacando a necessidade urgente de praticas mais sustentaveis no setor.

2.2 O CONCRETO

O concreto produzido a partir do cimento Portland é considerado o material estrutural mais
importante na construgao civil da atualidade. Sua descoberta ocorreu no final do século XIX, portanto,
¢ um dos instrumentos mais recentemente criados para ser utilizado na construcao estrutural. Além disso,
ele foi intensamente empregado no século XX e, atualmente, é o material mais utilizado pela
humanidade, depois da agua, sendo considerado revolucionario na construcdo civil (Helene; Andrade,
2007).

O cimento tem como matéria-prima a argila e o calcario. O processo de produ¢do comeca nas
minas de calcario com o desmonte da rocha ocorrendo com o uso de explosivos. Em seguida, o calcério
¢ levado para a britagem, seguido da dosagem, formando uma substancia que contém 10% de argila e
90% de calcario (Laruccia, 2014).

Logo depois, a substancia é encaminhada para a moagem, passando pelos silos de farinha, e
depois para os fornos, que operam com 6leo combustivel e atingem temperaturas de até 1450°C para
gerar o clinquer. Esse clinquer é entdo misturado com gesso e outros aditivos para a produgdo do
cimento. O processo de mineragdo, que no caso do cimento envolve a extracdo do calcario, pode causar
a degradacdo ambiental da drea explorada, incluindo a retirada da vegetacdo, a perda de espécies
animais, a poluicdo da dgua e do ar, além da contaminag@o do lengol fredtico (Laruccia, 2014).

O lancamento na atmosfera de gases como NOx, SO, VOC e CO,, a difusdo de vibragdes,
odores, geracdo de residuos e ruidos, o consumo de energia e as emissdes de poeiras fugitivas e particulas
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das chaminés sdo alguns dos impactos ao meio ambiente causados a partir da fabricagdo do cimento
(Karstensen, 2006).

Por outro lado, no concreto, € possivel utilizar residuos provenientes de rejeito de britagem ou
de demoli¢do como agregado graido, o que reduz a necessidade de britagem de novas rochas. Materiais
como poé-de-pedra, borracha de pneu ou areia de politereftalato de etileno (PET) sdo considerados
vidveis para a criagdo de certos tipos de concreto, contribuindo para a diminui¢do da retirada de areia
das dunas e rios. De acordo com Santos (2013):

materiais como cinza de casca de arroz, metacaulim e silica ativa, sdo adi¢des minerais
que desenvolvem caracteristicas desejdveis de resisténcia e durabilidade quando
utilizados em mistura com cimento Portland e, sob certas condi¢des, podem
perfeitamente substituir altos teores cimento nas misturas, conferido a elas, além dos

beneficios conhecidos que a reducdo de cimento traz, aumento significativo de
durabilidade (Santos, 2013).

O aco também € de grande importancia na construgdo civil, muitas vezes trabalhando em
conjunto com o concreto, dando origem as estruturas de concreto armado. Pela abordagem de Nidheesh
e Kumar (2019, apud Alievi, 2022), o consumo de energia e as emissdes de gases sdo as maiores
preocupacdes na producdo desse material. O lancamento de CO- da industria siderurgica chega a 997 kg
por tonelada de aco, sendo o causador de 4 a 5% das emissdes globais de di6xido de carbono. Desses
lancamentos, 60% ocorrem, especialmente, na fase de fabricag¢do do aco.

2.3 A MADEIRA LAMINADA COLADA - UMA ALTERNATIVA SUSTENTAVEL PARA A
CONSTRUCAO CIVIL

A MLC € composta por ldminas de madeira, que podem apresentar formatos curvos ou retos e
dimensdes menores que as da peca finalizada. Essas 1dminas sdo dispostas com as fibras alinhadas
paralelamente ao eixo da peca e, em seguida, coladas entre si com adesivos, podendo assumir diferentes
tamanhos e formas (Macédo, 2000).

Na Figura 01, encontra-se a representacdo da estrutura da Madeira Laminada Colada.

Figura 01 — Representacao da estrutura da MLC

;}mfrrdas longitudinais '—\
‘227 .

N

I
Emendas de borda Lﬁm\iﬁa de cola Limina
Fonte: Macédo (2000, p. 1)

Durante o processo de fabricagc@o, a madeira passa por diversas etapas, como: secagem (no caso
de uso estrutural), que € realizada com madeira crua, colocando-a na estufa até que atinja 12% de
umidade; em seguida, na etapa de laminagfo, a madeira € cortada em laminas, selecionadas conforme
sua resisténcia; na andlise dos defeitos, sdo retirados nds e bolsas de resina, entre outras imperfei¢des;
logo apés, realiza-se a emenda longitudinal, sendo a emenda dentada a mais comum, usada para
aumentar o tamanho da peca; na fase de supervisdo, sdo aplicados adesivos a base de poliuretano, que
sdo resistentes ao fogo e apropriadas para estruturas; depois, na usinagem, a madeira recebe o
acabamento e a forma final, a MLC passa por um processo de prote¢do contra dgua, apodrecimento,
envelhecimento e ataque de organismos xil6fagos (Conheci, 2019).

O tamanho das laminas pode variar de lecm (34”) a 5 cm (2”); as laminas de cola sdo escolhidas
a partir do tipo da madeira e da estrutura; as emendas longitudinais sdo realizadas com a pretensao de
atingir comprimentos grandes o suficiente para o que € imposto no projeto; ja as emendas de borda sao
fabricadas com o intuito de serem superiores em largura as tdbuas disponiveis (Macédo, 2000).
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A MLC pode atingir tamanhos ilimitados e, além disso, permite a minimizacdo de problemas
frequentemente encontrados nas madeiras serradas, como fendas, gretas, ndés, abaulamento, fibras
reversas, emendas, ligacdes, entre outros. Ademais, as pecas defeituosas sdo descartadas logo na fase de
pré-selecdo. Elas também podem passar por um processo de encurtamento com moldes e prensas, o que
amplia as possibilidades de emprego dessas pecas (Souza; Abrantes, 2019).

A aplicagdo da MLC proporciona constru¢des com pouco desperdicio de material e com maior
grau de limpeza. Também, ela apresenta uma relacio resisténcia-peso mais eficiente do que o concreto
armado e o aco. Em vista disso, ha outras vantagens no uso da Madeira Laminada Colada, como a
capacidade de manter sua fungdo estrutural em caso de incéndios, permitindo a retirada segura de quem
estiver no local. Também oferece bom conforto térmico e absorve menos calor quando comparada aos
tijolos, tornando-se uma op¢do mais sustentdvel e eficiente para diferentes tipos de construcdes.
(Romicial, 2023).

Além disso, a utilizagdo da MLC na construcgdo civil fomenta o uso e o plantio de arvores ou
florestas controladas, resultando na preservacdo daquelas que poderiam ser desmatadas (Goées;
Guimaraes; Carrasco, 2022). De acordo com Wegener e Zimmer (2004, apud Souza, 2019) a extragdo
de madeira florestal realizada da forma correta e sustentavel € um procedimento que diminui os gases
do efeito estufa no meio ambiente. Nesta circunstincia, isso ocorre porque florestas permanentes
mantém niveis equilibrados de CO,, enquanto as emergentes tém a capacidade de absorver grandes
quantidades de gas carbdnico da atmosfera.

As arvores de eucalipto, que juntamente com as de pinus, sio comumente utilizadas na producao
da MLC, se estendem por aproximadamente 5,6 milhdes de hectares, distribuidos da seguinte forma:
“Minas Gerais com 24%; Sao Paulo com 17%; Mato Grosso do Sul com 15%; Bahia com 11%; Rio
Grande do Sul com 6% e Parana com 5%”. Ja as florestas de pinus somam cerca de 1,6 milhdo de
hectares, com a seguinte distribuicdo: “Parana com 42%; Santa Catarina com 34%; Rio Grande do Sul
com 12%; e Sdo Paulo com 8% (Leite (2017, p. 4).

3 METODO DA PESQUISA

De acordo com Prodanov e Freitas (2013, p. 14) entende-se como metodologia “a aplicagdo de
procedimentos e técnicas que devem ser observados para construgdo do conhecimento, com o propdsito
de comprovar sua validade e utilidade nos diversos ambitos da sociedade”.

Na caracterizagdo da metodologia, tem-se na Figura 02, o diagrama metodoldgico.

Figura 02 — Diagrama metodolégico

NATUREZA OBJETIVOS

BASICA
ESTRATEGICA

QUALITATIVA BIBLIOGRAFICA

ABORDAGEM PROCEDIMENTOS

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Segundo Coelho (2019), a pesquisa foi de natureza bdsica, tendo em vista que teve uma
estruturagdo tedrica, por meio de revisao bibliografica, com a finalidade de inserir no meio informacdes
cientificas para o desenvolvimento de futuros estudos relativos a area.
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No que consistiu o objetivo da pesquisa, ela foi definida como explicativa. De acordo com Gil
(2002, p. 42), foi um tipo de estudo “que mais aprofunda o conhecimento da realidade, porque explica
a razdo, o porqué das coisas”.

Em relagdo aos procedimentos, a pesquisa foi do tipo bibliografica. As pesquisas bibliograficas
sdo as desenvolvidas por meio de fontes bibliograficas, permitindo que o pesquisador possa fazer uma
andlise abrangente sobre determinado tema, pois permite o exame de informacdes obtidas em espacos
geograficos distintos. Estas fontes bibliogrédficas podem ser livros, jornais, revistas e afins (Gil, 2002).

Sendo assim, este estudo foi realizado com uma abordagem de pesquisa qualitativa, pois se
propds a conceber resultados obtidos através da observancia dos fatos relatados, com base na
comparacao e no cruzamento de dados, que, de forma geral, foram indutivos, com a intencdo de serem
usados para estruturar uma cadeia de pensamentos capaz de dar notoriedade e relevincia ao tema
(Coelho, 2019).

3.1 ETAPAS METODOLOGICAS
As etapas metodoldgicas seguiram o exposto na Figura 03.

Figura 03 — Etapas metodoldgicas

ETAPA O1: ETAPA 02

Quadro tedrico

. e Estudos de casos;
cientifico;

. Tabela com os
Quadro comparativo; beneficios da MLC.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Etapa 01: realizacdo de pesquisas e estudos em construcdes que utilizam a Madeira Laminada Colada
e os beneficios que essas constru¢des trouxeram no ambito da sustentabilidade. Compreendendo os
processos envolvidos e as tecnologias alcancadas, gerando um direcionamento para a pesquisa.

Etapa 02: elaboracdo do quadro tedrico-cientifico baseado no assunto central da pesquisa, que é a MLC
e seu uso, explorando os principais autores sobre a temdtica. Como exemplos, tém-se Nogueira (2017),
Lourenco e Branco (2022), e Silva e Poznyakov (2020).

Etapa 03: quadro comparativo entre o uso da Madeira Laminada Colada e o concreto, podendo assim
compreender as reais vantagens da utilizacao deste tipo de madeira.

Etapa 04: exposi¢do de como a MLC pode ser utilizada de forma sustentavel na construcéo civil e todos
os seus beneficios no dia a dia. Além disso, nesta etapa € proposto diretrizes de maneiras da utilizagao
da Madeira Laminada Colada, gerando de alguma forma o incentivo a utilizag¢do deste produto.

4 RESULTADOS DA PESQUISA
Neste topico do trabalho serdo abordados os resultados das pesquisas feitas sobre a madeira
laminada colada e sobre o concreto.

4.1 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA MADEIRA LAMINADA COLADA NAS OBRAS

A partir da revisdo bibliografica realizada € possivel inferir que a Madeira Laminada Colada é
uma escolha pertinente para a construcdo de casas e de pequenos e médios edificios, visto que este
material dispde de atributos relativos tanto a resisténcia quanto a sustentabilidade. Nessa conjuntura, o
emprego da MLC na construga@o civil possui como algumas de suas vantagens o peso proprio baixo
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aliado a alta resisténcia mecanica, o que a torna mais eficiente que o concreto armado e o acgo,
possibilitando a criacdo de grandes vaos.

Da mesma maneira, a sua capacidade plastica permite a criagdo de diversas formas por
intermédio de curvaturas e tor¢cdes. Para mais, no caso de incéndios, este exemplar de madeira nao perde
sua fung¢do estrutural, pois ela conta com uma camada superficial que queima de forma répida, porém
essa queima diminui conforme se aproxima seu interior, o que causa um prolongamento da sustentagio
da estrutura tornando possivel e fuga de quem estiver na propriedade (Pisossul, [s.d.]).

Uma das desvantagens da utilizacdo da madeira no Brasil ocorre devido a falta de acesso a este
material, pois a industria brasileira € dominada pelo concreto e pelo aco hd muitos anos, a vista disso
tipos de madeira como a MLC podem chegar a precos exorbitantes por produtos de baixa qualidade e
que possuem defeitos ou problemas na secagem (Leite; Santos; Valle, 2017).

Do mesmo modo, Leite, Santos e Valle (2017) encontraram outros fatores que explicam algumas
das dificuldades que a MLC enfrenta para entrar na drea de construcio civil como, por exemplo, a
inddstria quimica do pais que nao possui tecnologia suficiente para a producdo de adesivos com precos
competitivos para o mercado, além de que o valor do aglutinante internacional € muito alto, afetando o
valor do produto.

Nesse ambito, adiciona-se também a falta de mao de obra especializada em construcdes de
madeira, bem como a falta de politica piblica ou legislacdo para este setor em nivel municipal, estadual
ou federal que impulsione o consumo de materiais renovaveis e com baixa emissdo de gases do efeito
estufa. A exposicdo de projetos feitos com MLC € um bom ponto de partida para que a populacio leiga
se conscientize da importancia da utilizacdo da madeira na construcio civil (Leite; Santos; Valle, 2017).

42 QUADRO COMPARATIVO ENTRE MLC E O CONCRETO

A Madeira Laminada Colada e o concreto sdo excelentes opgdes para serem utilizadas na
construgdo civil, todavia possuem caracteristicas distintas. A MLC € um material natural e sustentdvel,
com uma boa capacidade de absorcdo acustica e térmica, sendo ideal para ambientes que exigem
conforto. Em contraste, o concreto € mais durdvel e resistente a intempéries. Contudo, sua produgio
gera significativas emissoes de COs..

A elaborag@o do Quadro 01 foi baseada nas referéncias j4 citadas.

Quadro 01 — Madeira Laminada Colada (MLC) vs. Concreto

Critério

Madeira Laminada Colada (MLC)

Concreto

Resisténcia

Alta resisténcia, especialmente em flex@o

Alta resisténcia a compressido, mas baixa

carbono.

Mecdnica e tracdo axial. resisténcia a traco.
Densidade Baixa (aprox. 500 kg/m3), tornando-a um | Alta (aprox. 2400 kg/m3), resultando em
material mais leve. estruturas mais pesadas.
. P Alto impacto ambiental devido a extracdo
. Material renovavel, com menor pegada de . . .
Sustentabilidade de matérias-primas e emissdo de CO2 na

producdo do cimento.

Durabilidade

Boa, mas exige protecio contra umidade,
insetos e fungos.

Alta durabilidade, resistente a umidade e
agentes quimicos.

Execugdo da Obra

Pré-fabricada, reduzindo tempo de
construc¢do e gerando menos residuos.

Cura lenta, exigindo mais tempo de
construcdo e mao de obra.

Comportamento ao
Fogo

Baixa resisténcia ao fogo, porém forma
camada carbonizada que retarda a
combustdo.

Boa resisténcia ao fogo, mas pode sofrer
perda de resisténcia estrutural em altas
temperaturas.

obra.

Isolamento Melhor desempenho térmico devido a Baixo isolamento térmico, exigindo
Térmico baixa condutividade. materiais complementares.
Isolamento Inferior ao concreto, podendo necessitar Bom isolamento actistico, adequado para
Actistico de solucdes complementares. edificagcdes urbanas.

Pode ser mais alto inicialmente, mas Custo inicial mais acessivel, mas pode
Custo reduz custos com fundagdo e tempo de aumentar dependendo da complexidade do

projeto.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

4.3  ASPECTOS FINANCEIROS DA MADEIRA LAMINADA COLADA

De acordo com Garbe (2019), os fabricantes de Madeira Laminada Colada no setor da
construcdo civil afirmam que, em 2015, os precos variavam entre R$ 3.854,00 e R$ 4.368,00 para pecas
de tamanho padrio, que podem alcancar até 11,5 metros de comprimento e sem curvaturas. E importante
destacar que, no caso de construcdes especiais, o valor pode dobrar em relagio ao prego tradicional, ja
que os custos com transporte e produgdo sio significativamente aumentados. Além disso, fatores como
a complexidade da fabricacdo e a personalizacdo das pecas também impactam diretamente no valor
final, tornando o processo mais caro.

Existe uma grande dificuldade em acessar informacdes precisas sobre os precos da MLC, uma
vez que ndo existem estudos anteriores que abordem especificamente esse tema. Por isso, foram
coletados diversos valores de outras revisdes bibliogréficas, além de dados obtidos diretamente com
produtores desse material e de estudos mais recentes realizados por empresas do setor. Os dados que
foram reunidos no estudo em questio passaram por um processo de compilacio e, em seguida, foram
feitos ajustes necessdrios para garantir a precisao das informacdes. Para a criagdo do grafico que serd
apresentado a seguir, foi utilizado o método quantitativo de séries temporais, com o objetivo de
determinar os precos deflacionados, conforme estabelecido pelo Indice de Pregos ao Consumidor Amplo
(IPCA) (Garbe, 2019).

Na Figura 04, estd a representacdo dos precos da MLC.

Figura 04 — Precos reais e nominais da Madeira Laminada Colada

RS 8.000,00
7.013 6.753 7.000
R$7.000,00 W—E3% :
m 1% 5969 5.888 ' 7.000
RS 6.000,00 B 5597 e 2 B 6500
O oL
RS 5.000,00 & 55
& * so00
R54.00000 & & & ¢ 5. 4500
4.000 4.000 4.000
RS 3.000,00 - o
RS 2.000,00
# Nominal MLC
RS 1.000,00
B LnP Real MLC
RS - T
2010 2012 2014 2016 2018 2020

Fonte: Garbe (2019)

De acordo com a Figura 4, pode-se constatar que os precos reais apresentam um leve
crescimento para a Madeira Laminada Colada, mesmo com os pre¢os nominais representando um
aumento superior de valores (Garbe, 2019). Isso indica que, apesar da alta nominal, o impacto real nos
precos € mais moderado.

No estudo desenvolvido por Leite (2017), as empresas entrevistadas relataram que as estruturas
de MLC sdo de 10% a 15% mais custosas quando comparadas ao concreto € ao aco. No entanto, em
obras de grande porte, os precos dessas estruturas podem ser inferiores aos do ago. Nesse contexto, o
concreto ainda se apresenta como a alternativa com menor custo na maioria dos casos. Contudo, a
estética, o conforto e a sustentabilidade sdo os principais diferenciais que fazem a MLC ser escolhida.
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44  ASPECTOS AMBIENTAIS: A MADEIRA LAMINADA COLADA E CONCRETO

O aquecimento global tem como maior causa o acimulo de gases que provocam o efeito estufa,
com destaque para o di6xido de carbono, que € o mais relacionado a esse fendmeno. A liberagdo desses
gases € resultado da producdo e do consumo de energia, especialmente no processo de queima de
combustiveis fésseis para a geracdo de eletricidade (Braga, 2018). Dessa forma, é imprescindivel o uso
de materiais de baixo impacto ambiental.

Seguindo com esse tépico da sustentabilidade, a MLC acarreta beneficios ao meio ambiente por
meio do incentivo do plantio de arvores e florestas controladas, ou seja, na Madeira Laminada Colada a
matéria-prima utilizada vem de florestas de reflorestamento, criadas especificamente para sua
comercializagdo.

Nesse cendrio, as florestas plantadas quando feitas corretamente podem gerar um impacto
positivo na qualidade de vida dos brasileiros, uma vez que propiciam beneficios ambientais como, a
titulo de exemplo, atenuacdo de efeitos climdticos negativos, manutencdo da biodiversidade e a
conservacdo do volume, do solo e qualidade da 4gua. O plantio, em pequenas e médias propriedades
rurais, de eucalipto (uma das espécies que geralmente € usada para a produgcdo da MLC) pode auxiliar
na diversifica¢do da renda e da producdo, além de evitar o desemprego e o €xodo rural, garantindo uma
renda extra aos produtores e principalmente ajudando a reduzir o desmatamento das florestas naturais
(Santarosa; Penteado Junior; Goulart, 2014).

Essas florestas de reflorestamento também contribuem para a diminui¢do dos gases do efeito
estuda na atmosfera, pois as drvores emergentes absorvem mais CO; presente no ambiente do que as
arvores permanentes. Como consequéncia, obtém-se um material sustentavel que pode auxiliar a reduzir
os danos causados pelo aquecimento global.

Conforme mencionado anteriormente, o concreto produzido a partir do cimento Portland € o
material mais importante para a fabricacdo de estruturas na atualidade. Contudo, em seu processo de
produgdo ocorre a queima de substincia que resulta em uma grande quantidade de CO: na atmosfera,
além de outros gases relevantes, como, a titulo de exemplo, o NOx, SOz e o VOC.

Na produgdo do cimento, sdo liberados cerca de 8% do total de emissdes de CO2 no planeta, no
periodo de um ano. Além disso, ele € um grande consumidor de dgua e energia, recursos considerados
ndo renovaveis. O processo de mineracdo do calcario, matéria-prima do cimento, pode comprometer a
qualidade ambiental na drea de exploracdo, com a retirada de vegetacdo, a extin¢ao de espécies animais,
a poluicdo da dgua, do ar e do lencol fredtico, bem como a propagacdo de vibracdes, odores e a geragao
de residuos.

4.5 ETAPAS CONSTRUTIVAS QUE A MADEIRA LAMINADA COLADA PODE SER
UTILIZADA

A MLC pode ser utilizada em obras de muitas formas devido sua multifuncionalidade, podendo
ser transformada tanto em vigas como em colunas. Nesse quadro, ela assume essas fungdes em virtude
de sua alta resisténcia e rigidez, assim como sua capacidade de ser estruturalmente eficiente e por poder
ser fabricada em diversos formatos (Abed ef al., 2022).

A MLC também é amplamente utilizada em pilares, coberturas, pergolados, escadas, passarelas,
painéis e revestimentos diversos. Dentre suas vantagens, destaca-se a capacidade de assumir diversas
tonalidades, uma vez que ha uma grande variedade de espécies de madeira na natureza. As mais comuns
sdo o eucalipto, disponivel nas versdes castanho-rosado claro ou bege-rosado, e o pinus. A ligacdo entre
essas pecas pode ser feita com parafusos, buchas ou chapas de ago. Essas caracteristicas tornam a MLC
uma opg¢ao muito flexivel e adaptavel para os mais variados tipos de constru¢ao (Migliani, 2019).

Em outro estudo realizado por Luz et al. (2020) buscou-se analisar e dimensionar longarinas de
Madeira Laminada Colada, utilizando-se de um software chamado SAP 2000 ®, em pontes que possuem
tabuleiro de concreto armado. A estrutura examinada tem 7 longarinas unidas pelas pontas e na parte
central por transversinas de MLC e a parte do tabuleiro feito em concreto armado, originando-se em
uma faixa de pedestre e duas de trafego (Figura 05).
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Figura 05 — Estrutura
Guarda-Corpo )

Barreira

Longarina 01

Fonte: Luz et al. (2020)

A viga de MLC analisada neste estudo, demonstrou estar nos limites determinados pela NBR
7190/1997 — a versdo da norma utilizada foi a que passou por um processo de revisdo. Além disso, as
vigas citadas corroboraram com a hip6tese de aumento de vida ttil da longarina que estava conectada
ao concreto, protegendo a viga da ac@o da aquosidade do meio ambiente.

46 EXEMPLOS PRATICOS DE OBRAS QUE UTILIZARAM A MADEIRA LAMINADA
COLADA

A MLC, por ter como caracteristicas a versatilidade e a resisténcia, tem capacidade bastante
para ser empregada em inimeras ocasides, dando vida a projetos arquitetonicos grandiosos e historicos,
destacando a beleza da madeira macica em lugares onde a utilizacao de outros materiais poderiam trazer
mais prejuizos do que beneficios.

Um grande exemplo da sua utilizacdo estd no Centro Pompidou-Metz (Figuras 06 e 07),
inaugurado em 2010. O museu de arte moderna e contemporanea francés possui um telhado icénico que
¢ composto de Madeira Laminada Colada (EPCC, [s.d.])

O telhado de MLC detém um formato de hexdgono chegando a 90 metros de largura, e 8000 m?
de area. Ele € formado por médulos hexagonais que fazem referéncia a um chapéu chinés, estes médulos
percorrem grandes vaos, de aproximadamente 40 metros, e se seguram em alguns apoios chamados
“tulip posts” (EPCC, [s.d.]).

Figura 06 — Maquete dos testes de vento e neve

- &

Fonte: EPCC [s.d.]
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Figura 07 — Centre Pompidou Metz

Fonte: EPCC [s.d.]

Outro exemplo, € o edificio projetado pelo escritério de arquitetura Bates Smart (Figuras 08, 09
e 10) que possuindo 10 pavimentos e 45 metros de altura é o maior prédio, destinado ao comercio, da
Australia e se encontra em Brisbane. Este edificio construido com objetivo de proporcionar um ambiente
de trabalho acolhedor € formado por uma superestrutura de madeira exposta revestida com um material
transparente. Sua estrutura é formada em parte pela Madeira Laminada Colada e pela Madeira Laminada
Cruzada, como consequéncia da preocupacdo dos projetistas com as demandas de funcdo e
sustentabilidade (Walsh, 2018).

Figura 08 — Maior edificio comercial de madeira na Austrélia.
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Fonte: Walsh (2018)

Para mais, o projeto foi pensado e estruturado com foco em reduzir danos causados ao meio
ambiente e trouxe como resultados uma diminui¢do de 74% no carbono incorporado, 20% de reducédo
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de peso se comparado ao concreto, 46% a menos de consumo energético e tempo de construgdo de 15
meses, tendo em vista a assisténcia da pré-fabricacio exterior (Walsh, 2018).

Figura 09 — Maior edificio comercial de madeira na Austrélia
' Z 1] -

11111

Fonte: Walsh (2018)

Figura 10 — Interior do maior edificio comercial de madeira na Austrdlia

Fonte: Walsh (2018)

A MLC também ¢é uma Otima alternativa para a producdo de residéncias. A Bernardes
Arquitetura, em conjunto com a construtora Lear Engenharia, desenvolveu um projeto denominado Casa
Pipa (Figuras 11 e 12). O casal de empresarios que solicitou este produto queria uma residéncia que
pudesse ser multiplicado de forma rapida e em diversos ambientes.
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Figura 11 — Casa Pipa

Fonte: Bernardes Arquitetura (218)

A Casa Pipa foi construida com uma estrutura de Madeira Laminada Colada de eucalipto, o que
permite sua adaptagdo a diferentes tipos de terreno e inclinagdes. O projeto foi desenvolvido com foco
na efici€ncia da construcéo, utilizando um sistema industrializado que assegura a reducdo de residuos e

uma execucao agil.

Figura 12 — Casa Pipa.

Fonte: Bernardes Arquitetuia (2018)

Uma outra demonstracdo, sdo as moradias infantis, projetadas para criancas e adolescentes de
13 a 18 anos, que foram construidas em Formoso do Araguaia pelos renomados arquitetos Aleph Zero
e Rosenbaum em 2017. Com uma drea total de 23.344 m?, essa obra se destaca como um exemplo
notdvel da utilizagdo da madeira laminada colada, material que foi empregado em toda a estrutura do
edificio. A construgdo € composta por duas vilas, uma masculina e uma feminina, organizadas em 45
unidades, cada uma abrigando 6 alunos. Essa divisao foi cuidadosamente planejada com o objetivo de
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proporcionar um ambiente que favorecesse o bem-estar das criangas, garantindo sua individualidade e,
consequentemente, otimizando seu desempenho académico e social (Vada, 2020).

Figura 13 — Moradias Infantis: Rosenbaum® + Aleph Zero

Fonte: Vada (2020)

A escolha da madeira laminada colada para essa obra ndo s ressalta sua eficiéncia estrutural,
mas também contribui para o conforto e a harmonia do ambiente, além de ser uma opg¢ao sustentavel,
alinhando a estética ao respeito ao meio ambiente.

Fonte: Vada (2020)

Os exemplos apresentados acima demonstram a versatilidade da MLC em atender a diferentes
tipos de edificacdes, desde casas com design elegante e acolhedor, que podem ser replicadas em varias
partes do mundo, até a integracdo em estruturas de prédios de multiplos andares incluindo constru¢des
que se destacam como verdadeiras obras de arte. Essa adaptabilidade permite que a MLC seja utilizada
em projetos de diferentes escalas, proporcionando solucdes arquitetdnicas unicas. Além disso, sua
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sustentabilidade e alto desempenho tornam-na uma escolha estratégica para edificios que buscam
eficiéncia energética e menor impacto ambiental. Com o avango das tecnologias de fabricagdo e a
crescente demanda por alternativas ecoldgicas, a MLC se estabelece como uma op¢ao promissora para
o futuro da construgdo civil.

5  CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi realizar uma andlise detalhada sobre a Madeira Laminada Colada,
destacando sua relevancia e contribuicdo para a promocao da sustentabilidade no setor da construg¢do
civil. Além disso, buscou-se fazer uma comparagdo entre as caracteristicas desse material e as do
concreto, visando entender as vantagens e desvantagens de cada um no contexto da sustentabilidade. A
pesquisa demonstrou que a utilizacdo da MLC na construcio de diferentes tipos de estruturas, como
casas, edificios e até pontes, se configura como uma alternativa sustentdvel e eficiente em relacdo ao
uso do concreto. Este dltimo, por sua vez, é amplamente reconhecido como um dos principais
responsaveis pela emissdo de gases do efeito estufa na atmosfera, os quais contribuem de maneira
significativa para o aumento do aquecimento global.

Apesar de os resultados serem bastante positivos, a implementacdo dessa alternativa em larga
escala ainda enfrenta uma série de desafios, tanto de ordem técnica quanto econdmica. No Brasil, a
utilizacdo da Madeira Laminada Colada pode apresentar custos elevados, além da possibilidade de se
utilizar madeira de baixa qualidade devido a dificuldade de acesso a esse material especifico. Isso exige
investimentos considerdveis tanto por parte do setor publico quanto do setor privado, para que seja
possivel trazer essa solucdo para o pais. Adicionalmente, é imprescindivel promover uma maior
conscientizacdo entre a populacdo sobre as vantagens dessa alternativa, de forma a estimular a sua
adocdo em projetos de construcio.

A pesquisa em questdo contribui para a compreensdo do potencial da MLC como um material
alternativo na construgao civil. Ao compard-la ao concreto, foi possivel evidenciar suas vantagens em
termos de sustentabilidade, impacto ambiental e resisténcia, evidenciando um futuro mais ecolégico no
setor da constru¢do. Andlises posteriores podem explorar alternativas para reduzir os custos de producgio
e melhorar a qualidade da madeira disponivel para a fabricacdo de MLC, além de investigar formas de
aprimorar os processos produtivos. Também seria relevante analisar o impacto econdmico e social da
adocdo da MLC em comparagdo com o concreto, considerando as condi¢des especificas do Brasil e de
outros paises em desenvolvimento. Embora desafios como custo e acesso a madeira de qualidade ainda
precisem ser superados, o uso crescente de materiais sustentdveis, como a MLC, representa um passo
importante rumo a praticas mais ecoldgicas e conscientes no setor. A conscientizacido da populagdo e o
apoio governamental serdo essenciais para que essa alternativa se torne uma realidade no Brasil.
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