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CARNIELLE, Renata Oliveira Almeida. Caracterizacdo das Construgbes com
Madeira em Uberlandia-MG: Patologias, Projetos e Detalhes. Dissertacdo de Mestrado,
Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Federal de Uberlandia, 2011. 141p.

RESUMO

A madeira é um material natural com alta resisténcia, e por isto, € uma opg¢do bastante
atraente como elemento estrutural para diferentes usos, seja como pilares, arcos, vigas ou
trelicas. Possui uma forte tradicdo de uso em coberturas, com a utilizacdo em telhados
convencionais ou aqueles mais trabalhados e aparentes com grande apelo arquitetdnico.
Para entender a sua aplicacdo na cidade de Uberlandia, fez-se um levantamento de
estruturas de coberturas em madeira aparente, bem como uma discussdo sobre seus
arranjos estruturais, a existéncia ou ndo de projetos, os tipos de ligagdes e o estado de
conservacdo das mesmas. Foram avaliadas mais de 20 construces envolvendo madeira.
Com este diagnostico foi possivel indicar detalhes recorrentes gerados pelo procedimento
padrdo arraigado na pratica destas construgcdes. Algumas contribuicdes tedricas e préaticas
foram mostradas, incluindo o dimensionamento de trés estruturas, com relatos historicos.
Muitos aspectos negativos observados sdo decorrentes da falta de projeto que ndo sdo
exigidos pelos 6rgdos publicos. Ha total falta de fiscalizacdo quando se trata da aplicacédo
da madeira, 0 que é uma pratica totalmente assimilada pelos profissionais da area.
Construir em madeira tornou-se uma iniciativa livre, sem fiscalizagdo, o que deixa estas
construgdes vulneraveis. E um risco. Ha a necessidade de mudancas de condutas pela
intervencdo dos 6rgdos publicos para definirem as mesmas exigéncias adotadas para 0s

outros materiais. Nenhuma estrutura pode existir sem projeto.

Palavras chave: Estruturas de madeira, Projetos, Coberturas.



CARNIELLE, Renata Oliveira Almeida. Understanding Buildings with Wood in
Uberlandia, MG: Pathology, Projects and Details. Msc Dissertation, School of Civil
Engineering, Federal University of Uberlandia, 2011. 141p.

ABSTRACT

Wood is a natural material with high resistance and a very attractive option as a structural
element for different uses, either as columns, arches, beams or trusses. It has a strong
tradition in covering as roofs or those more apparent and worked with great architectural
appeal. To understand its application in Uberlandia, a compilation of information was
made for apparent wooden roof structures, as well as a discussion of their structural
arrangements, the existence or not of projects, the types of connections and its state of
conservation. It was evaluated more than 20 buildings involving wood. With this diagnosis
could be given recurrent details generated by standard procedure rooted in the practice of
these constructions. Some theoretical and practical contributions were shown, including the
structural analysis of three structures, with historical discussion. Many negative aspects
observed are due to the absence of project that is not required by public agencies. There is
total lack of supervision when it comes to the application of wood, which is a practice
totally assimilated by professionals. Building in wood has become a free initiative, without
technical control, which brings vulnerability to those buildings. It is a risk. It is necessary
to change behavior promoted by government intervention agencies to define the same

requirements adopted for the other materials. No structure can exist without the project.

Keywords: Wooden structures, Design, Roof.
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Capitulo 1 15 INTRODUGAO

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA DO TEMA

A biodiversidade das florestas brasileiras é reconhecida mundialmente. A madeira € um
material natural, renovavel e ¢ utilizada na construcdo civil de diversas formas, entre elas,
como estruturas de coberturas, formas para concreto, escoramentos, esquadrias, pisos,

entre outras.

E um material amplamente utilizado desde as épocas pré-historicas em conjunto com
outros materiais, como a pedra e o barro. Segundo Pfeil e Pfeil (2003), foi somente no
século XX que as estruturas de madeira comecaram a ser estudadas, ganhando teorias
técnicas aplicadas a elas. No Brasil a utilizacdo da madeira foi largamente ampliada apés a
colonizacdo. Atualmente, sua utilizacdo se baseia principalmente em técnicas modernas de
reflorestamento e de industrializacdo, reduzindo perdas e tornando-a competitiva
economicamente e ecologicamente. Em Uberlandia este material é bastante utilizado,
porém, na maioria das vezes, sem projetos estruturais e instrucées adequadas acerca de sua
utilizacdo. Ha o interesse pelas construcdes com a madeira, todavia, aplica-se muito pouco
conhecimento sobre ela. Devido a falta de conhecimento técnico e da efetiva falta de
projetos, estas construcdes sdo executadas de maneira impropria e, consequentemente, sao

vulneraveis a problemas diversos e ndo alcangam a vida Util esperada.

Os impactos ambientais referentes ao material ocorrem, principalmente, em consequéncia
do uso irracional e ndo sustentavel da madeira. Medidas como a escolha correta do tipo da
madeira e especificacbes adequadas nos projetos contribuem para a diminuicdo dos

impactos ambientais e racionalizagio do material. O desmatamento desordenado
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transforma a madeira, erroneamente, na grande vild do meio ambiente. E importante
entender com clareza que a madeira é um dos materiais mais ecoldgicos, pois ndo passa
por nenhum processo industrial, ndo polui. Sequestra carbono durante a sua producao,
contribuindo para 0 meio ambiente. Por isto, precisa ser usada e estocada na forma de
estruturas, moveis, utensilios etc., para manter o carbono sequestrado. N&o utilizar a
madeira implica na devolucdo do gas carbdnico a natureza. Portanto, usar a madeira é

fundamental para que seu beneficio seja duradouro.
1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi avaliar construgdes concebidas com estruturas em madeira na
cidade de Uberlandia-MG, em aplicacdes estruturais para coberturas ou fechamentos, e
apresentar uma discussdo sobre o uso do material no municipio, bem como as técnicas de
construcdo, eficiéncia e conceitos que norteiam o uso do material. Por ser comum a
inexisténcia de projetos estruturais para as estruturas de madeira, um dos objetivos foi
fazer uma discussao sobre os problemas estruturais e as patologias ocasionadas em fungéo
da utilizacdo e disposicdo inadequada das estruturas e seus componentes. Com isto, é
possivel entender como o material é comercializado e aplicado, conhecendo a sua
importancia para as construcdes, o grau de risco, as responsabilidades e condutas
associadas a este tipo de construcdo em relagdo aos projetos estruturais.

1.2.1 Obijetivos especificos

= Conhecer as condicBes e data de construcdo de algumas coberturas feitas com

madeira na cidade de Uberlandia-MG;

= Entender a légica histérica das construcBes (projetistas, sedes de empresas, época,
méo de obra, material etc.);

= Conhecer e analisar estruturalmente alguns tipos de arranjos e detalhes utilizados nas

coberturas de madeira na cidade;

= Avaliar a realidade atual: existéncia de projetos, a demanda, aceitacdo da populacéo

etc.;

= Verificar as principais patologias e erros de execugéo;
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= Entender a importancia do material nas construcfes, para permitir uma visao dos

procedimentos legais relativo aos projetos deste tipo de construcao.

1.2.2 Estrutura do texto

Este trabalho é constituido de quatro capitulos, organizados da seguinte maneira:

Capitulo 1: discorre sobre a abordagem do trabalho, sua importancia e 0s objetivos
propostos.

Capitulo 2: faz uma revisdo sobre o uso da madeira, descrevendo alguns aspectos
arquitetdnicos e ilustrando como o material é utilizado em algumas culturas. Além disto,
realiza uma abordagem sobre a concepcdo estrutural e 0 uso da madeira como estrutura,
bem como o estudo de alguns elementos destas estruturas. Apresenta ainda uma andlise
sobre 0 uso e as ilegalidades envolvidas desde a producdo até a comercializacdo do

material em um panorama nacional e municipal.

Capitulo 3: apresenta a metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho, bem

como sua estruturacgéo.

Capitulo 4: apresenta analise e discussdes dos estudos de caso na cidade de Uberlandia-
MG.

Capitulo 5: apresenta as consideracdes finais do trabalho.



Capitulo 2 18 SOBRE O USO DA MADEIRA

CAPITULO 2

SOBRE O USO DA MADEIRA

2.1 GENERALIDADES

Este capitulo trata de alguns aspectos arquitetbnicos da madeira e de sua utilizacdo desde
as construgdes mais simples e primitivas, até construcdes luxuosas e de grande porte.
Aborda também aspectos referentes a concepcao estrutural e os elementos mais utilizados
em madeira enquanto estrutura. Além disto, discorre sobre 0 uso da madeira legal e qual a

realidade sobre a producéo e comercializacdo do material no Brasil e em Uberlandia-MG.
2.2 ASPECTOS ARQUITETONICOS DO USO DA MADEIRA
2.2.1 Historico

A madeira ¢ um material peculiar utilizado desde os primordios. As investigaces e
conhecimentos técnicos acerca do material proporcionaram reinvencfes de técnicas
construtivas de diferentes culturas e tradi¢es, bem como transformacdes na arquitetura no

decorrer do tempo.

O aperfeicoamento das técnicas de construcdo aconteceu em funcdo da observacdo de
fendmenos e estruturas da natureza e aprendizado empirico, sendo transmitidas as geragdes

e aperfeicoadas pelas mesmas para utilizacdo em pequenas e grandes edificacdes.

As tipologias das construcdes indigenas, observadas na Figura la e Figura 1b, séo
exemplos mais proximos em nosso pais, cujas construcdes se caracterizavam, geralmente,
por ocas com formatos em circulos, estruturadas por galhos e troncos curvados e unidos ao
centro através de fibras cobertas por materiais leves, como tecidos e peles de animais.

Ainda nos dias atuais, observa-se este tipo de tipologia em tribos, como mostrado na
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Figura 2. De acordo com Rebello e Leite (1993), este sistema inspirou as construcoes
atuais, por exemplo, com o desenvolvimento das geodésicas e coberturas de plastico,
materiais leves suportados pelas estruturas.

a) Oca da Regido Norte: Ilustracdo de b) Ocas da regido Centro-Oeste:
Irajd Gouvéa ilustracdo de Iraja Gouvéa

Figura 1 - Tipologias indigenas do Brasil: estruturas de madeira e cobertura de fibras
Fonte: Gouvéa (2009)

a) Construcdo de oca na tribo de Gabra na b) Desenho esquematico de construcdo em
Africa Gabra: imagem de Dominigque Cazajus

Figura 2 - Tipologia de ocas de tribos indigenas na Africa, construidas ainda hoje
Fonte: Esposito (2007)
De acordo com Espoésito (2007, p.29), a evolugdo das construgdes em madeira foi
consequéncia das caracteristicas do material e das técnicas construtivas de cada regido.

Ainda segundo este autor, com a diversidade cultural das regides, novas solugdes
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arquiteténicas surgiram, evidenciadas pelo uso de diferentes técnicas e materiais. A partir
de entdo, os espagos e 0s ornamentos peculiares as culturas transformaram as edificagdes

em expressao arquitetdnica de uma tradicao cultural.

A madeira, pela sua flexibilidade de adaptacéo de formas e facilidades de ligagdes, permite
conceber estruturas com diferentes formatos, conceitos e arranjos. Pode interagir com
diferentes materiais, principalmente com o ago, gerando uma infinidade de tipos estruturais

que combinam leveza, resisténcia e aparéncia (HERZOG et al., 2008).

De acordo com Slavid (2005), as construcdes vernaculares em madeira sdo influenciadas
por consideragdes diversas, como o clima, os tipos de madeira disponiveis e a variabilidade
de avancos histéricos. Segundo a autora, em alguns lugares a tradicdo da construcdo em
madeira desapareceu, por exemplo, em Londres, que ap6s o grande incéndio de 1666
perdeu seus principais edificios de madeira, proibindo entdo sua substituicdo por

construgdes com 0 mesmo material.

Ja na arquitetura oriental a madeira é muito utilizada e as constru¢cdes com o material séo
caracterizadas por sua leveza, riqueza de detalhes e capacidade de suportar terremotos e
fendmenos da natureza, o que determina uma forte influéncia cultural. No Jap&o, as
edificacbes construidas em madeira revelam a sensibilidade e delicadeza de tratamento do
material. De acordo com Esposito (2007, p.33), as tipologias seguem um padréo recorrente
em relacdo ao material, técnicas de execucdo de detalhes e construcdo. Slavid (2005,
p.219) afirma que para os orientais é importante construir com a madeira, pois, desta
forma, estdo mantendo as tradi¢des do pais.

As técnicas de montagem de suas estruturas se caracterizam pelo uso de encaixes, como
mostrado na Figura 3 e pela repeticdo de pegas interligadas, observadas nas Figura 4, que

desempenham importante papel.
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a) Modelo yatoisao-hozo-tsugi b) Modelo yokosen-shachi-tsugi

Figura 3 - Encaixes do sistema construtivo japonés
Fonte: Dias (2007)

a) Detalhe do beiral - b) Croqui esquematico: c) Detalhe capitel arquitetura
Templo Todaiji detalhe do capitel japonesa
Daibutsu

Figura 4 — Detalhes construtivos de beirais
Fonte: Esposito (2007)
Um modelo de construgdo contemporanea no Japao é o Ginasio Atsushi Imai, projetado
pelo arquiteto japonés Shigeru Ban em 2002, na cidade de Odate, Japdo. O arquiteto
procura em seu projeto utilizar conceitos de leveza, particularmente em materiais
estruturais. O projeto alcancou uma combinacdo de imaginacdo e analise estrutural
rigorosa, optando pela constru¢do de uma cupula de 20 m x 28 m, sendo a op¢do mais

eficaz de cobertura para aquele tipo de construcdo (Figura 5a).
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O arquiteto optou pela utilizagcdo de madeira laminada LSL (laminated strand lumber), que
€ um composto estrutural produzido por particulas de madeira cuja matéria prima ndo é
limitada a toras de espécies utilizadas comercialmente, mas pequenas toras de espécies
variadas, espécies subutilizadas e de rapido crescimento (FERRAZ et al, 2009, p. 68).
Apo0s optar pelos arcos para a formagdo da clpula, o arquiteto teve que descobrir uma
estrutura suficientemente resistente para suportar o peso da neve e todas as forcas atuantes
locais. Ele optou entdo por criar um entrelacado de arcos paralelos a um eixo, mas
cruzados por arcos armados paralelos a um eixo mais curto (Figura 5b). Como o material
possui 60 mm de espessura, isto dificultou sua curvatura, e por isto, foi dividido em trés
pecas de 20 mm cada, curvadas individualmente e depois coladas novamente. Na viga sdo

usados elementos em angulo reto para criar rigidez (Figura 5c).

A estrutura é totalmente visivel no interior, formando um belissimo efeito tridimensional
visual. O edificio foi projetado em nivel submerso, de forma que apenas as entradas e a
cUpula estdo no nivel do solo. A cupula é revestida de policarbonato translicido e tiras de
aco inoxidavel, permitindo uma iluminagdo natural e conexdo com o exterior (Figura 5d).
O arquiteto pretendeu, com o projeto, demonstrar que a madeira pode ser empregada

inclusive em condicBes técnicas mais exigentes, mostrando-se extremamente resistente.

a) Vista interna clpula b) Entrelagado de arcos
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c) Vigas com elementos em angulo reto d) Revestimento policarbonato e ago

Figura 5 — Ginasio Atsushi Imai - Odate, Japéo
Fonte: Slavid (2005)
Em paises da América do Norte como Canadé e Estados Unidos, a madeira é um elemento
essencial em suas construcdes. Nestes paises a maioria das casas é construida em madeira.
No inicio do século XIX, com o surgimento da producéo industrial de pregos e a presenca
de maquinas a vapor em serrarias, as constru¢ées em madeira comecaram a ser produzidas
em escala industrial. De acordo com Sant’Anna e Meirelles (2006), em 1852 surgiu um
sistema construtivo denominado ballon framing (Figura 6), em que as constru¢es eram
mais leves e as paredes eram constituidas de estruturas portantes com pequenos pilaretes

inseridos a cada 60 cm.
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Figura 6 — Balloon Framing
Fonte: www.HousingToronto.com (2003).


http://www.housingtoronto.com/
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A partir dos anos 60, jovens arquitetos buscaram modelos mais populares, com custos mais
baixos e inovacBes tecnoldgicas. O arquiteto canadense Frank O’ Gehry utilizou a
inovacdo construtiva para desenvolver seu trabalho e acabou por ser precursor de uma
técnica conhecida por platform construction (Figura 7), cujas construcdes passam a ser
modulares e pré-fabricadas simples, com encaixes reforcados por pecas metélicas e de
rapida execucao, um processo de montagem altamente tecnoldgico. O sistema, diferente do
Brasil, ndo preza pela hierarquia de vigas e pilares, mas por uma trama estrutural com

pecas de pequenas dimensdes, formando paredes e pisos de grande resisténcia.

a) Estrutura interna b) Casa em Quebeque, Canada

Figura 7 — Sistema plataforma
Fonte: COFORD, 2006

Aliado ao desenvolvimento tecnologico os arquitetos aperfeicoaram novas técnicas e
conceituacbes no contexto regional para desenvolverem projetos contemporaneos
belissimos com o uso da madeira. Um exemplo é a Estacdo de Brentwood Skytrain, em

Vancouver no Canada, projetada em 2002 pelo escritério Busby + Associates, Figura 8.

A estacéo foi projetada no alto da cidade e oferece vistas panoramicas da mesma — Figura
8a. O objetivo do projeto foi preservar a paisagem do local e incentivar os moradores a

fazerem uso dos trens para diminuirem o trafego de veiculos e melhorar a qualidade do ar
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na cidade. Além disto, o projeto priva pela iluminag&o e ventilacdo natural, fazendo uso de
principios de sustentabilidade — Figura 8b.

A estrutura é formada por vigas de madeira laminada colada como uma forma de preservar
as tradicGes culturais do pais e incentivar o uso de materiais naturais aliados a tecnologia.
As vigas sdo apoiadas sobre pilares de aco pintados de branco — Figura 8c. A estrutura é
mais ampla no centro que nos extremos, possuindo elementos que se curvam tanto na

horizontal quanto na vertical. O fechamento é em vidro cobrindo todos os pilares de aco.

Os elementos que mais chamam atencdo Sao as vigas e a cobertura em madeira, composta
por placas de madeira conifera. As duas coberturas somente entram em contato nos
extremos, pois no centro existe uma abertura eliptica com reforco estrutural para
estabilidade sismica — Figura 8d. Os arquitetos conseguiram executar um projeto com um
formato simples e diferenciado de construcdo, utilizando-se de principios de

sustentabilidade e estrutura simples de vigas e pilares.

¢) Vigas de madeira laminada sobre pilares de d) Abertura eliptica central na cobertura
aco

Figura 8 — Estagdo Brentwood Skytrain
Fonte: Slavid (2005)



Capitulo 2 26 SOBRE O USO DA MADEIRA

No Brasil, as novas praticas construtivas foram desenvolvidas e empregadas com o
desenvolvimento intelectual dos povos e a chegada dos colonizadores. Até o século XVIII,
0 sistema construtivo de coberturas era caracterizado pelo telhado de duas aguas (Figura
9a) que, nas residéncias eram construidos de forma a langar uma parte da agua da chuva
para a rua e outra parte sobre o quintal, cuja absorcéo era feita pela extensdo do terreno
(FILHO, 1973, p. 26). Nestas construgdes era muito raro o emprego de calhas ou quaisquer
sistemas de captacdo de &guas pluviais. A simplicidade das técnicas coloniais mostrava o
primitivismo tecnolégico caracterizado pelo trabalho escravo e cujas origens advinham do
urbanismo renascentista de Portugal. As poucas varia¢fes das coberturas eram referentes
ao aparecimento de corpos elevados, como a agua furtada ou “camarinhas” (Figura 9b),

cuja existéncia pressupunha a presenca do telhado de duas aguas logo abaixo.

ASIA FIRTABA
3

a) Telhado duas dguas b) Agua furtada e camarinha

Figura 9 — Coberturas do periodo colonial
Fonte: Reis Filho (1973, p.31).

Ja no século XIX, com a chegada da Missdo Cultural Francesa e a existéncia de uma
Academia Cultural de Belas Artes no Rio de Janeiro, foram adotados padr6es menos
rigidos de construcdes. A arquitetura neoclassica foi difundida e favoreceu padrdes mais
refinados de construcdes. De acordo com Reis Filho (1973, p.37), apds a abertura dos
portos o pais se integrou ao mercado mundial e a chegada de novos equipamentos
possibilitou uma alteracdo na aparéncia das construgdes como, por exemplo, 0 uso de
platibandas, em substituicdo aos velhos beirais e 0 uso de condutores ou calhas. Ao0s
poucos apareceram novas solugfes de coberturas mais complicadas, com telhados de
quatro aguas, sendo as laterais langadas livremente sobre os telhados vizinhos, ou mesmo

sobre calhas e condutores importados.

Com a decadéncia do trabalho escravo e o inicio da imigragdo europeia, novas técnicas

construtivas foram empregadas e aperfeicoadas. No sul do Brasil observa-se um exemplo
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tipico de construcbes com estrutura de madeira — o sistema enxaimel —, trazido pelos
imigrantes europeus. Este sistema sofreu algumas adaptagcfes nas tipologias construtivas
devido a mudancas culturais e do clima regional, o que possibilitou a introducéo de novos

elementos, como a inclusdo de varandas nas residéncias (AMARANTH, 2007).

O sistema consiste na construcao de edificios com a estrutura de madeira macica em sec¢ao
retangular, preenchida com alvenaria — Figura 10. Segundo Amaranth (2007), a primeira
etapa para a utilizacdo do sistema era a enumeracdo das toras para o recebimento dos
encaixes. Entre as vigas verticais eram colocadas as horizontais e, nas extremidades das
paredes, algumas em diagonais, para travar a estrutura e impedir uma possivel inclinacao.
Depois era realizado o enchimento ou “enxaimel”. Normalmente as paredes eram cobertas
por barro e recheadas com capim e até crina de cavalo para ajudar na sustentacdo. As casas
tornaram-se bastante populares porque eram baratas e de simples construgéo. A cobertura,
em funcdo da regido de onde o sistema foi importado, é de telhados ingremes e de duas

aguas, na maioria das vezes.

Figura 10 — Casa sistema enxaimel, Blumenau/SC.
Fonte: Oecksler (2005)

No Norte do Brasil, as construgdes em madeira tiveram fortes referéncias vernaculares e
influéncia regional, decorrentes das arquiteturas indigenas e caboclas das populagdes
ribeirinhas (ESPOSITO, 2007). Os habitantes ribeirinhos da regido desenvolveram a
técnica das construgdes sobre palafitas, Figura 11, como solucdo para a época das cheias

dos rios.
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Para a populacdo indigena prevaleceram solugdes construtivas similares as primitivas.
Estas construcdes foram caraterizadas pelo uso de troncos com dimensdes maiores e mais
rigidas para a estrutura principal e outros, de menor porte e flexiveis, dispostos de maneira
que possam ser entrelacados entre si ou amarrados, dando condicGes para receber a
cobertura final em palha. E um processo muito utilizado por tribos indigenas da regido
amazobnica da América do Sul, conforme ilustrado na Figura 12.
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Figura 11 — Sistemas construtivos de palafitas em Manaus/AM
Fonte: Delmar (2005)

Figura 12 — Sistema construtivo de malocas no Brasil
Fonte: Butler (2006)

Houve, durante muito tempo, e ainda nos dias atuais, um preconceito em relacdo ao uso da
madeira no pais, principalmente apo6s a revolucdo industrial com o advento do aco e do
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concreto, caracterizando-a como material secundario. Sua utilizacdo passou a ser restrita a
usos igualmente importantes, porém ndo muito reconhecidos na construcdo, como a

confeccdo de férmas, escoramentos, entre outros.

Em muitos locais, principalmente na regido sudeste, uma camada menos favorecida passou
a aproveitar as sobras do material para construcao de suas residéncias (Figura 13). Devido
a precariedade das condicbes e falta de recursos, os barracos foram erguidos
aleatoriamente nas favelas, contribuindo para que a populacdo passasse a ver a madeira
como um material ndo relacionado a possibilidade de se ter uma habitacdo de qualidade.

:l ) ~.!.‘“{1\”“.'tx«\_

Figura 13 — Uso de sobras do material em favelas
Fonte: Peixoto (2009)
A outra face da utilizacdo da madeira é sua associagdo ao luxo e riqueza, por exemplo, em
locais onde o dinheiro circula com maior facilidade, como as cidades de praia e aquelas
mais frias, onde predominam construcdes luxuosas, destinadas principalmente ao lazer,

Figura 14.

Em diversas obras do pais, a madeira pode ser encarada como elemento principal do
projeto arquitetdnico, sendo que no partido conceito, apresentam fortes caracteristicas e/ou

influéncias do passado.



Capitulo 2 30 SOBRE O USO DA MADEIRA

a) Casa de inverno em Campos do Jordéo b) Casa de praia na Bahia

Figura 14 — Construgdes nobres em madeira
Fonte: Revista Arquitetura e Construcéo (2010)
Alguns arquitetos buscam uma arquitetura inspirada em novos elementos e técnicas
estudadas para a busca de alternativas praticas e industrializaveis. Conhecendo a
arquitetura de um lugar é possivel compreender parte da historia, identidade e cultura
existentes. Utilizando os recursos locais e valores culturais, a arquitetura do passado

adiciona informag&o a contemporéanea.

2.2.2 Uso da madeira em Uberlandia-MG

Em Uberlandia a madeira é utilizada principalmente em estruturas de coberturas. Obedece,
na maioria das vezes, as caracteristicas simples e sdo constituidas por telhados de duas, trés
ou quatro aguas. Na regido prevalece o sistema tradicional formado por vigas, pilares e
trelicas (Figura 15).

O uso do eucalipto na forma roli¢ca tem se tornado comum como elemento principal de
edificacOes comerciais e residenciais. Em fungdo da demanda para este tipo de material
surgiram na cidade fornecedores especializados, disponibilizando pegas tratadas com
técnicas apropriadas em sistemas de autoclaves.
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a) Bar e restaurante b) Espaco cultural

Figura 15 — Estruturas de madeira em Uberlandia — MG

De acordo com o arquiteto Bossa (2010), a realidade do pouco uso da madeira em
construcdes em Uberlandia estd sendo transformada desde o final da década de 70. Ate
entdo, o material era visto com indiferenca e preconceitos pela populacdo, que acreditava
que suas fungbes béasicas eram como lenha, em construcdo de cercas, ou apenas como
subprodutos da construcéo civil. Bossa teve seu primeiro projeto em Uberlandia construido
na metade da década de 1980, uma residéncia de 700 m2 com estrutura de ipé. Apos este

periodo, foi o pioneiro em construgdes de madeira de reflorestamento em Uberlandia.

Com o passar dos anos e o fortalecimento do conceito de sustentabilidade, empresas de
madeiras reflorestadas se instalaram na cidade e surgiram novas obras tendo a madeira
como elemento estrutural ndo somente das coberturas. Estas, porém, tornaram-se mais
elaboradas e com grande beleza arquitetdnica. Mas a cidade ainda encontra deficiéncia de
profissionais especializados em projetos de madeira. Na maioria das vezes as construgdes
sdo elaboradas e executadas por marceneiros. Especialmente em obras empregando o
eucalipto tratado, ainda prevalece o desenho com a participagdo do arquiteto, porém sem
uma forte participacdo do engenheiro especializado no calculo de estruturas.
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2.3 ARQUITETURAE CONCEPCAO DA ESTRUTURA
2.3.1 Generalidades

Para o desenvolvimento e a construcdo de projetos arquitetbnicos em madeira, como
qualquer outro material, é necessario um conhecimento sobre a concepc¢ao estrutural e seus
elementos basicos. Esta Secdo apresenta uma introducgdo acerca do assunto e discorre sobre
as caracteristicas da madeira como estrutura, apresenta elementos estruturais mais comuns

em coberturas e alguns elementos de conexdo da madeira.
2.3.2 Sobre as estruturas

O conceito encontrado sobre estruturas € muito amplo, ndo se associando apenas as
edificacBes. Basicamente a estrutura é aquilo que sustenta alguma coisa possibilitando a
sua estabilidade. Sendo assim, considera-se que o conceito de estruturas estd vinculado a
nocdo de equilibrio, presente em todos os seres humanos. Através da observacdo da
natureza é possivel o entendimento sobre o comportamento das estruturas. Elas tornam-se

o caminho natural que as forgas gravitacionais percorrem até chegar ao solo.

A escolha para a melhor solucdo estrutural a ser adotada dependera de diversos fatores,
referentes a edificacdo e sua finalidade. N&o existe uma estrutura melhor ou pior que a
outra. O que existe sdo opcdes diferenciadas para atender as necessidades e finalidades da
construcdo, de acordo com uma hierarquia de quesitos de maior ou menor importancia, por
exemplo, economia, estética, funcionalidade, facilidade de construcdo, entre outros. Mas €
importante ressaltar que, independentemente desta hierarquia, quem concebe a estrutura
deve fazé-la de maneira a atender o maior nimero desses quesitos e da forma mais

eficiente possivel.

Segundo Rebello (2003), para uma estrutura ser concebida é necessario ter consciéncia de
sua possibilidade de existéncia, visualizar sua relagdo com o espaco gerado, perceber os
sistemas capazes de transmitir as solicitagdes ao solo de maneira mais natural possivel e

verificar os materiais que se adaptam a esses sistemas.

A concepcdo da estrutura esta diretamente ligada & forma, ou seja, elas nascem juntas.
Toda forma precisa de uma estrutura e toda estrutura obedece a uma forma. Portanto, a

estrutura é criada por quem cria a forma. E essa concepgéo € a capacidade de compreensao
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e entendimento da estrutura, anterior ao seu dimensionamento. De acordo com Baird e
Ozelton (1984), os engenheiros sdo geralmente influenciados por consideracfes

arquiteténicas, o tipo e o tamanho do telhado, as condic¢des de apoio, entre outras.

A resisténcia dos materiais é fator determinante nos elementos estruturais, portanto, a
forma dos materiais pode ser bem mais determinante de sua resisténcia. A adequacéo de
materiais ao projeto para vaos, carregamentos e outros fatores, possibilita o aproveitamento
de materiais frageis e o ganho na capacidade resistente dos mesmos. Os materiais possuem
caracteristicas proprias e propriedades que podem variar conforme as dire¢des analisadas.

2.3.3 Madeira como elemento estrutural: caracteristicas e propriedades

A madeira, sendo um material natural, pode sofrer alteracbes em suas propriedades ao
longo de sua formagao, decorrentes de diversos fatores, por exemplo, fatores climéticos. E
um material anisétropo, ou seja, apresenta propriedades diferentes em todas as diregdes,

portanto, ndo é homogéneo.

Também é um material que absorve bem os esforcos de tracdo simples atuantes na direcdo
das fibras. Porém, a descontinuidade das pecas (emendas e ligacdes entre barras e apoios)
gera dificuldade de transmissdo desses esforgcos, exigindo que em ligacdes sejam

empregados elementos secundarios, tais como, pinos ou chapas metélicas ou de madeira.

A madeira pode ser comercializada em duas formas distintas, variando de pecas com pouco
ou nenhum beneficiamento até pecas com varios graus de processamento. De acordo com o
manual de madeira (IPT, 2003), a madeira beneficiada pode ser: madeira serrada e
beneficiada, 1dminas, painéis de madeira e madeira tratada com preservativos. A primeira
forma se da através da utilizacdo do proprio tronco para determinados usos, principalmente
estruturais. A segunda é através do desdobro das pecas, transformando-as em seccgdes

comerciais chamadas de ripas, caibros, tabuas, pranchdes e vigotas.

As medidas comerciais usuais, fornecidas por madeireiras da cidade de Uberlandia-MG,
sdo apresentadas na Figura 16. Estas podem ser solidarizadas entre si por meio de
parafusos, colas, pinos de madeira e/ou ago, entre outros, formando sec¢des transversais

mais resistentes do tipo T, I, duplo T, caix&o etc.
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Figura 16 — Dimensdes comerciais de se¢des transversais de madeira em cm

Estas podem simplesmente ser justapostas e solidarizadas para compor uma se¢do cheia

com ganho de inércia, Figura 17.

a) Viga composta parafusada b) Viga laminada colada

Figura 17 — Seg¢oes transversais compostas por pegas de madeira

De acordo com Breyer et al (2003), quando a extensdo do vdo a ser coberto é longa, ou
qguando a estrutura esta sujeita a acdes muito elevadas, o uso da madeira serrada com
bitolas comerciais ndo é recomendado. Nestas circunstancias, e provavelmente por
questdes arquitetdnicas também, utilizam-se as madeiras laminadas coladas (Figura 17),

onde é possivel formar se¢cdes transversais maiores pelo agrupamento de pecas menores.

Considera-se que a secdo transversal ideal para uso em estruturas de madeira seria a
circular, por corresponder a forma em que o tronco se apresenta naturalmente, garantindo o
menor desperdicio possivel. Isto reduziria o desdobro, pois 50 % do material torna-se

inutilizavel estruturalmente por transformar-se em pé de serra, pranchas, destopos etc.
2.3.4 Sistemas estruturais em coberturas e 0 comportamento da madeira

Sabe-se que existe uma quantidade infinita de possibilidades estruturais a partir da
composicdo e associacdo adequada de materiais. A seguir serdo apresentados trés
principais elementos estruturais usuais de cobertura e sua relagdo com a madeira: o arco, as

vigas e as trelicas.
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2.3.4.1 O arco

Os arcos sédo formados por elementos solicitados predominantemente por esforgos de
compressdo simples, resultando em estruturas mais leves (Figura 18). Sua caracteristica
principal é tirar proveito da forma geométrica como aliado a reducdo de esforcos. Para
evitar a ocorréncia de flexdo nestes elementos, responsaveis por torna-los mais instaveis e
menos econdmicos, é necessario que os arcos tenham formas correspondentes ao caminho

que as forcas percorrem até chegarem aos apoios — funiculares.

Figura 18 — Estrutura em arco em edificacdo na cidade de Uberlandia — MG

Os arcos também apresentam reacdo horizontal nos apoios inversamente proporcional a
flecha. Portanto, quanto maior a flecha, menor é a reacdo horizontal no arco. Como
consequéncia aos esforcos de compressdo o arco torna-se sujeito a flambagem. Sua
estabilizacdo pode ser feita através dos travamentos perpendiculares ao plano. No plano do
arco a flambagem pode ser combatida atraveés do aumento da dimensdo vertical de sua

secdo transversal.

Os arcos podem conter no maximo trés articulacdes para que sejam estruturas estaveis.
Eles podem ser biarticulados (Figura 19a), triarticulados (Figura 19b) ou biengastados
(Figura 19c). Os arcos triarticulados tém vantagem em relacdo a montagem, por ser
compostos por dois segmentos. Os arcos engastados sdo usados em situacfes muito
especiais devido a dificuldade de se criar a vinculag¢do do tipo engaste. Em todos os casos
predominardo as forcas axiais de compressdo. O fundamental neste tipo de estrutura € o
impedimento do movimento horizontal na parte inferior do arco para garantir a existéncia

de forca horizontal necessaria para o sistema.



Capitulo 2 36 SOBRE O USO DA MADEIRA

S N7 N/ N\
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Figura 19 — Articulagdes em arcos
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Figura 20 — Associagéo entre arco e tirante: absor¢do do empuxo
Fonte: Adaptacéo de Rebello (2003, p. 122).

O efeito do empuxo horizontal pode ser conseguido pela utilizacdo de tirante horizontal
ligando os dois apoios ou o topo dos pilares, Figura 20. Isto promoverd um alivio

significativo dos momentos fletores no arco, resultando na predominancia de forcas axiais.

Os arcos também podem ser associados entre si paralelamente, ortogonalmente ou
radialmente, formando estruturas do tipo casca, cupulas ou geodésicas. Exemplo disto é a
cUpula construida com pecas laminadas coladas de Pinus, erguida em 2004, na cidade de
Lages-SC (PARTEL; FERREIRA, 2010), com um didmetro e 78,56 m, Figura 21. A
estrutura na forma de clpula representa um conjunto de arcos formados por trechos retos
interligados por pecas metalicas, onde h& a predominancia de forcas axiais. Este tipo de
estrutura tem sua eficiéncia comprovada pela distribuigdo de esforcos. Mesmo que todos 0s
nos sejam considerados articulados, ainda assim a estrutura é estavel e apresenta um
comportamento semelhante as trelicas, ou seja, apresentara apenas forgas axiais nas suas
barras. Isto indica a grande vantagem do sistema, pois os efeitos de flexdo sdo muito

reduzidos.
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Figura 21 — Cupula com 78,56 m de diametro feita com vigas de MLC de Pinus — Lages, SC

O arco e as suas variantes representam um sistema estrutural apropriado para grandes vaos
com o uso de pouco material, onde a geometria é a grande aliada. E muito utilizado em

grandes galpdes e/ou pontes, onde predominam vaos de médio a grande porte.

A madeira também apresenta bom desempenho ao esforgo de compresséo, com resisténcias
caracteristicas entre 20 MPa e 60 MPa, e por isto, pode ser empregada na secao transversal
de arcos. A execucdo da curvatura pode ser realizada através da utilizagdo de pecas retas
interligadas, ou ainda através da composi¢do de sarrafos — pecas de espessuras menores —
curvados colados entre si, formando os laminados. A utilizacdo deste material permite sua

execucao fora do local de construcdo, caracterizando um material pré-fabricado.

2.3.4.2 As vigas

As vigas podem ser entendidas como elementos estruturais projetados para suportar forcas
em sua extensdo que irdo produzir esforcos de flexdo, Figura 22. Quando s&o solicitadas
por algum esforco transversal ao seu eixo, as se¢Oes transversais da viga tendem a girar em
torno do eixo horizontal, deformando-a. Esta deformacdo é resultante de um deslocamento
vertical chamado flecha (Figura 23).
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Figura 23 — Flecha em viga

As vigas podem ser classificadas de acordo com a posicao e quantidade de apoios podendo
ser biapoiadas, em balan¢o ou continuas. As primeiras (Figura 24a) sdo solicitadas por
compressdo nas fibras superiores e tracdo nas inferiores. As segundas possuem as tensoes
invertidas (Figura 24b), ou seja, compressdo nas inferiores e tragdo nas superiores. E as
terceiras, que possuem mais de dois apoios, tém compressdo na parte superior dos vao e

tracdo na parte inferior, sendo que, nos apoios as tensdes sao invertidas (Figura 24c).
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Figura 24 — Tipos de vigas e seus esforgos
2.3.4.3 As trelicas

A trelica é a estrutura mais simples que se pode obter (Figura 25), pois é uma estrutura que
pode ser triangular (Figura 26), na maioria das vezes, em arco (Figura 27) ou com banzos
paralelos (Figura 28), sendo constituida de barras unidas em determinados pontos
chamados de nds, e sdo submetidas a esforcos axiais de tracdo ou compressao simples. As
barras das trelicas sdo constituidas basicamente pelos seguintes elementos: banzo superior,

banzo inferior, diagonal e montante.

Figura 25 — Treliga de madeira em restaurante na cidade de Uberlandia-MG
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Banzo Inferior | Dimgonal

Figura 28 — Elementos da treliga com banzos paralelos

As forcas devem ser sempre aplicadas nos nés, de maneira a impedir a flexdo nas barras e,
portanto, um maior aproveitamento das mesmas. A inclinacdo das diagonais é também
fator importante para a construgdo das trelicas devendo estar entre 30° a 60°, tendo em
vista que podem desenvolver maiores esforgos, quando mais abatidas, ou elevar o nimero

de pecas quando mais inclinadas.

Como a madeira apresenta boa resisténcia aos esforcos de tracdo e compressdo simples, é
um material bem recomendado para a concepcao das trelicas. As se¢des mais utilizadas sao

as retangulares simples, duplas ou triplas para as barras tracionadas e/ou comprimidas.
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2.3.4.3.1 Arquitetura de tesouras de madeira

As tesouras de madeira podem ser caracterizadas como estruturas leves ou pesadas,
expostas naturalmente, envernizadas, pintadas ou usadas como elementos decorativos, com
conexdes muito em evidéncias ou ocultas. Estas estruturas trabalhadas séo estritamente
triangulares ou remetem a formas classicas que, embora possam ndo ser tdo eficientes,

lembram estilos de épocas passadas.

De acordo com o “Manual de Madeiras da NAFI — National Association of Forest
Industries” (2005) as tesouras arquitetonicas sdo estruturas armadas expostas que
pretendem ou dar a impressdo de “forga” (resisténcia) e tradi¢do ou, ao contrario,

transmitir a sensacao de leveza.

Alguns diferentes tipos de tesouras de madeira foram patenteados no sec. XIX e muitas
delas ainda carregam os nomes de seus criadores, por exemplo, Pratt, Warren, Howe
(Figura 29).

Nas estruturas de madeiras simples a adi¢cdo de montantes e banzos possibilita a reducéo
das tensdes de flexdo nos banzos superiores. Isso implica em reducdo das secdes
transversais nos banzos superiores, aumento do espagamento interno das tesouras e

aumento da capacidade de abrangéncia destas tesouras.

P = N 74\

a) Howe b) Pratt

Figura 29 — Tipos de tesouras

As tesouras com elevada inclinagdo nos banzos transmitem a sensacgao de local espacoso,
pelo acréscimo do pé direito no ponto central. Modelos de tesouras com inclinacbes
elevadas sdo exemplificados na Figura 30, em que a cor preta indica esforcos de tracdo e a
vermelha, os esforcos de compressdo. Essas estruturas sofreram evolugdo ao longo dos
anos para adaptarem as necessidades humanas. A desvantagem delas € que, quando sdo
solicitadas, os pontos de apoio tendem a deslocarem-se horizontalmente, necessitando de

reforco estrutural.
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Figura 30 — Trelicas com banzos inclinados

As trelicas ou tesouras fazem o trabalho das vigas. Com alguma criatividade podem ser
desenvolvidas composicdes de formas diferenciadas com a finalidade de resolverem
diversas solucdes, por exemplo, criacdo de lanternins que possibilitam a entrada de
iluminacdo ou ventilagdo e sdo muito presentes em galpdes industriais (Figura 31).

Figura 31 — Tesoura com lanternim

2.3.4.3.2 Elementos de conexdes

As treligas, por serem conjuntos de barras curtas, tém como caracteristica a existéncia de
varias ligacbes e emendas. As ligacbes merecem um tratamento especial. Vérias sdo as
formas de ligacBes. Uma delas é a possibilidade de utilizagdo de placas metalicas inseridas
entre as pecas de madeira, como mostrado na Figura 32a. Podem ser usadas em madeiras
serradas, madeiras macicgas ou laminadas.
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a) Chapas internas b) Chapas externas

¢) Parafusos ou cavilhas

Figura 32 — Algumas formas de ligagdes em treligas
Fonte: Architectural Timber Trusses — Manual de Madeira (2005)

As tesouras também podem ser conectadas através de parafusos ou cavilhas, solucédo
menos atraente em relacdo ao espaco paralelo existente entre seus membros (Figura 32b).
Uma vantagem estrutural é que esses sdo colocados na unido dos noés, o que aumenta
efetivamente a capacidade da juncdo, podendo melhorar ainda mais a eficiéncia do
elemento estrutural. A utilizacdo de duas pecas parafusadas é mais comum com madeiras
serradas e 0 espacamento entre elas permite que seja embutida a iluminacéo, instalagdes

elétricas, instalacdes de protecdo contra incéndio, entre outros.

As chapas de ago parafusadas lateralmente podem ser utilizadas em estruturas com
carregamento maior. A transferéncia das cargas é feita através do encaixe das placas
estreitas que reduz consideravelmente a acdo das cargas perpendiculares (Figura 32c). As
chapas podem ser produzidas por soldagem ou simplesmente cortadas. Os furos dos
parafusos séo, geralmente, um mm maiores. Todos 0s metais devem ser tratados quanto a

corrosao.

Quando os elementos da tesoura formam um angulo estrutural muito agudo, 0s
espacamentos minimos entre os parafusos podem exigir comprimentos maiores, podendo
provocar efeitos secundarios que prejudicam o conjunto, impossibilitando as rotaces. As
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cargas perpendiculares sdo aumentadas e, neste caso, é necessario que 0s nds sejam

articulados.

Se as trelicas ndo forem submetidas a forcas significativas de inversdo como a acdo do
vento, alguns elementos podem ser substituidos por barras ou cabos de aco. Estes materiais

dao a sensacao de leveza (e “abertura”) estrutural.

Ja os encaixes da carpintaria tradicional devem envolver um profundo conhecimento e
habilidades de carpintaria (Figura 33). Sao utilizadas “cintas” de ag¢o para fazer a
amarracdo da estrutura. As madeiras sdo “recortadas” para que as pecas sejam encaixadas.
Grande parte dos encaixes sdo reforcados com parafusos ou chapas de aco. S&o
procedimentos tradicionais que na maioria dos casos sdo impréprios, como os indicados na
Figura 33. Poderiam ser melhorados pela elaboracdo de detalhes de projetos sob uma visao
mais técnica. Em geral, envolvem pecas metélicas na forma de bracadeiras (Figura 33a e

b), ou chapas inclinadas entre si, Figura 33c.

a) Recorte e cinta de amarracéo b) Recorte e chapa dobrada ¢) Chapa parafusada

Figura 33 — Encaixes tradicionais das tesouras de madeira executados por carpinteiros

A construcdo de estruturas de madeira exige, portanto, um profundo conhecimento de
profissionais e deve ser construida de forma a preservarem suas propriedades e
caracteristicas. Torna-se fundamental também a escolha do material, atendendo as normas

de projeto e respeitando suas origens.
2.4 O USO DA MADEIRA LEGAL
2.4.1 Certificacao florestal e politicas de compras

Grande parte da madeira utilizada na construgdo civil ndo possui origem identificada.

Existem certificacfes em relagdo a politica de compras do material, mas, na maioria das
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vezes esta ndo é uma preocupagéo recorrente. Em Uberlandia-MG a realidade ndo é muito

diferente.

A escolha correta de materiais para utilizagdo na construcdo civil, para diminuir custos e
consumo energético, deveria obedecer a principios de reducao, reutilizacdo e reciclagem

(RRR). Como material construtivo, a madeira possui excelentes caracteristicas, tais como:

baixo consumo de energia para seu processamento;

= bom isolamento térmico e acustico;

= boa resisténcia a tracdo e compressdo em relacdo ao concreto;
= baixa densidade;

= sequestra CO; e produz O, na atmosfera;

= boa trabalhabilidade, reutilizacéo e reciclagem, dentre outras.

Por possuir tais propriedades vinculadas a estes principios, a madeira tornou-se material de
extrema importancia na construcdo civil. Seu uso esta presente em praticamente todas as
etapas construtivas, mesmo para estruturas feitas por outros materiais. Nas de concreto
aparecem como elemento basico e fundamental nas férmas de vigas e pilares, ou mesmo na
utilizacdo do proprio material com funcéo estrutural, em fechamentos, esquadrias e como

material de acabamento em pisos, forro e mobiliario.

De acordo com Duarte et al (2006), o crescimento, a extracdo e o desdobro de arvores
envolvem baixo consumo de energia, e ndo provocam prejuizo ao meio ambiente, desde
que providenciada a respectiva reposi¢do. Ainda de acordo com o0s autores, outros
materiais estruturais, como 0 ago e 0 concreto armado, sdo produzidos por processos
altamente poluentes, antecedidos por agressdes ambientais consideraveis para a obtencdo
de matéria-prima. Estes processos requerem alto consumo energético e a matéria-prima
retirada da natureza que jamais sera reposta. Com a madeira verifica-se o contrario: ela se

renova mesmo sob rigorosas condic¢des climaticas.

O que acontece, porém, é que a utilizacdo da madeira, ainda hoje, sofre preconceitos
devido a forma como ela & extraida. Erroneamente, a sociedade e interessados nesta
questdo colocam a madeira como a grande vild. Na realidade o desmatamento ndo €

consequéncia da utilizacdo da madeira, mas fruto da exploragdo das &reas para fins
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agropecuarios. A pecuaria na Amazonia responde por algo proximo a 44% das emissdes de
gases estufa do Brasil. O dado da Imazon (Instituto do Homem e Meio Ambiente da
Amazonia) projeta que o0 desmatamento representa 55% das emissdes brasileiras
(REVISTA REFERENCIA, 2009. p.78). Consequentemente este material acaba sendo
aproveitado, clandestinamente, fruto de ilegalidade, pois desmatar sem licenca legal é

crime.

Os cortes rasos da floresta para fins agropecuérios sdo seguidos de queimadas, o que
aumenta o prejuizo ambiental. N&o é porque se utiliza a madeira que se desmata. Desmata-
se, principalmente, para aproveitar o solo e a madeira que se utiliza € um produto
secundario deste processo. Ndo usar a madeira do desmatamento € mais daninho que

deixa-la para ser queimada, pois se devolve o CO; a natureza.

De acordo com a ONU, a madeira usada na construcao civil ndo é o principal motivo do
desmatamento das florestas do mundo. As queimadas sdo efetuadas para transformacéo de
terreno em terras ardveis, mineragio e outros fatores (JORNAL CORREIO, 2010). E
fundamental entender que ndo é o uso da madeira que causa desmatamento, mas sim o
desmatamento com fins especificos é que disponibiliza a madeira no mercado. Caso 0
desmatamento acontecesse devido a necessidade do produto madeira, isto seria positivo,
pois, se apds a retirada das arvores da floresta a terra fosse abandonada, a floresta se
recomporia em pouco tempo, naturalmente. Haveria um ciclo e a renovagdo do material

aconteceria apropriadamente; seria um processo de sustentabilidade.

A exploracdo ilegal da madeira em florestas tropicais ndo é um problema exclusivo do
Brasil, mas também de regides como sudeste asiatico, Africa Central, América do Sul e
Russia, de acordo com dados da Rede Global de Floresta e Comércio e do World Wide
Fund For Nature (WWF). Calcula-se que metade da exploracdo de madeira nestes paises
seja de origem ilegal e no Brasil, esta taxa varia entre 43% a 80%, como pode ser visto no
Manual Seja Legal (2009), reproduzido na Tabela 1.
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Tabela 1 - Estimativas de dimenséo de exploracéo ilegal em madeira
Pais Estimativa Fonte

Ameérica Latina
Lentini et al, 2005

_ 43% da producdo Greenpeace, 2005
Brasil 59% da producéo
80% da produgéo T

Bolivia 80% da produgéo OECD, 2007
Colombia 42% da producéo OECD, 2007
Honduras 75% a 85% da produ¢do  OECD, 2007
Nicaragua 40% a 45% da producdo  OECD, 2007
Costa Rica 25% da producéo OECD, 2007
Europa
Russia 20% a 60% da producdo  IUCN, 2005 (8)
Estonia 50% da produgéo Estonian Green Movement, 2004 (2)
Africa
Gana 50% da produgéo The Forest Commission of Ghana, 2003 (10)
Camardes 30% da produgéo World Bank — WWF Alliance, 2002 (9)
Libéria 100% da producio ?Il\ﬁ'lgrll_a)l, z'cl)'(r)e%n(slltllg)nal Government of Liberia
Asia

x House of Commons Environmental Audit
Indonésia ggzﬁ g: S:ggﬂggg Committee (UK), 2006 (13)

CIFOR, 2004 (14)
China 50% da producgéo USDA Foreign Agricultural Service, 2005 (12)

Fonte: Manual Seja Legal (2009).

Agir ilegalmente significa agir em desacordo com as leis nacionais e locais, no que diz
respeito ao corte, transporte, processamento, compra e venda da madeira. A madeira ilegal
estd diretamente associada aos desmatamentos, as queimadas e ao desrespeito as leis
florestais. Os desmatamentos e as queimadas contribuem para o avango das mudancas
climaticas no mundo. No Brasil, de acordo com pesquisas do WWF
(www.wwf.org.br/clima), 75% das emissdes de CO, sdo provenientes de desmatamento e

gueima das florestas.

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) realiza um levantamento rapido
mensal denominado DETER. E um sistema de suporte a fiscalizacio onde sio detectadas
areas de corte raso da madeira e areas em processo de desmatamento por degradacdo
ambiental. Porém, deve ser utilizado apenas como indicador de tendéncias do
desmatamento anual. Os dados referentes ao periodo de outubro de 2008 a setembro de
2009 mostraram que houve uma indicagédo de 3.929 km? de alertas de desmatamentos neste

periodo, Figura 34. Fazendo um comparativo para imaginar a dimensao da area devastada,
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observa-se que a cidade de Uberlandia, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), possui uma area territorial oficial de 4.115,822 km2. De acordo com
Dias, Almeida e Dornelas (2010), isto significa que, considerando toda a extensdo de

Uberlandia coberta por arvores, em um ano 95,46% do municipio seria devastado.

Distribui¢do dos 3929 Km? de alertas de desmatamento

set/09 400,02

ago/09 498,12

jul/09 836,41
jun/09 578,48

mai/09 123,75

abr/09 36,78
mar/09 17,52

fev/09 142,96

jan/09
dez/08
nov/08
out/08

541,03

Figura 34 - Alertas de desmatamento no periodo out/2008-set/2009
Fonte: INPE (2009).

De acordo com Santos (2009, p.2), a expansdo do desflorestamento tropical, nas Gltimas
décadas, tem levado cientistas, autoridades econdmicas, politicos e o publico em geral a se
preocuparem com os efeitos perversos que tal degradacdo ambiental causa, tais como
mudancas climaticas, perda de biodiversidade, reducdo do suprimento de madeira,

enchentes, degradacdo do solo, entre outros.

Segundo o INPE, 2009, a taxa estimada de desflorestamento do periodo de agosto de 2008
a agosto de 2009, foi 7008 km2, ou seja, 1,7 vezes a area do municipio de Uberlandia. Isto
significa uma elevada emissdo do indice de CO, na atmosfera e, consequentemente,
elevadas alteracdes na temperatura do planeta com impactos negativos sobre o meio

ambiente.

Além disto, as praticas de extracdo da madeira ilegal resultam em problemas como a
ocupacgdo de novas areas de preservacao e, consequentemente, a devastacdo das mesmas; a

desmotivacdo dos gestores comprometidos com as boas praticas pela concorréncia desleal;
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o alto indice de acidentes de trabalho, em funcédo da ilegalidade das normas trabalhistas e,
portanto, falta de fiscalizacdo; e a perda da biodiversidade.

A Resolucdo n° 406 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) de 2 de
fevereiro de 2009 é apresentada de forma a regulamentar os procedimentos e critérios para
elaboracdo e implantacdo do manejo florestal sustentavel das florestas (PMFS) no Bioma
Amazonia. Esta estabelece pardmetros para a elaboracdo, apresentacdo, execucdo e
avaliacdo técnica dos PMFS, classificando os métodos de extracdo da madeira, a
intensidade dos cortes, o volume minimo por corte, 0 didmetro minimo de corte, 0
aproveitamento dos residuos e fixa normas e relatorios que sirvam de orientacdo a pratica

sustentavel da atividade.

No Brasil a extracdo de madeira é realizada de duas formas: através do manejo florestal,
que segue parametros de controle da mata nativa; ou através da conversdo de areas de
florestas em outros usos do solo, como agricultura e pecuaria, sendo esta, por meio de
desmatamento. Porém, este desmatamento devera ser autorizado pelo IBAMA (Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis) ou demais 0rgaos
ambientais atuantes, somente sendo aceito mediante inventario florestal amostral, definido
pelo CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente). A exploracdo extrativista €
prejudicial a floresta considerando a exploragdo de espécies com alto valor de mercado,

sem a existéncia dos projetos de manejo.

De acordo com Zenid (2009, p.18), a madeira deve possuir, quando utilizada na
construcdo, projetos e especificacbes com caracterizagcOes detalhadas das pegas para
reduzir os desperdicios. Além disto, deve ser adquirida por empresas que comprovem seu
PMFS ou Certificacdo Florestal. Esta ultima atesta 0 manejo das florestas de acordo com
regras pré-definidas entre diversos setores da sociedade, sendo monitoradas a cada ano, de
maneira a obter desempenho superior. Dentre estas, destacam-se 0 CERFLOR, que é o
Sistema de Certificacdo Florestal Brasileiro do INMETRO, o FSC — Forest Stewardship
Council (Conselho de Manejo Florestal) e o SIM (Sistema de Implementacéo e Verificagdo
Modular), que é um programa oferecido por uma organizacdo ndo governamental (WWF-
Brasil) cujo objetivo é orientar empresas a possuirem um controle sobre a madeira que

consomem e determinar sua origem.
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Além disto, a orientagdo é que se utilizem madeiras de espécies menos tradicionais, porém
com as mesmas caracteristicas daquelas mais utilizadas. A pesquisa a estas alternativas
pode ser realizada no manual Madeira: uso sustentavel na construcgao civil (2003). Isto ira

agregar valor as espécies menos conhecidas.

Visando a legalidade do setor, 0o WWF Internacional produziu um manual caracterizado
“Seja Legal — Boas praticas para manter a madeira ilegal fora de seus negdcios”,
descrevendo o problema da ilegalidade, os desafios para o desenvolvimento de politicas
mais claras, o risco da comercializacdo da madeira ilegal e algumas ferramentas para
facilitar o entendimento e aplicacdo nas empresas. Dentre estas ferramentas, o manual
apresenta um questiondrio modelo para avaliacdo do grau de confiabilidade dos

fornecedores de madeira e as politicas de compra de empresas e do governo.

2.4.2 A realidade em Uberlandia

Uberlandia é uma cidade com uma estimativa populacional elevada, em torno de 603 mil
habitantes, de acordo com dados levantados pelo IBGE em 2010. O setor da construcao
civil tem-se mostrado aquecido na cidade, de acordo com levantamentos fornecidos pela
Prefeitura Municipal de Uberlandia e apresentados no Jornal Correio de jun./2009. Prova
disto sdo as emissbes das restricdes urbanisticas na cidade, fortes indicadores do
crescimento do setor, que aumentaram em torno de 43% de abril a maio de 2010 e 41,79%

em relacdo a maio do ano anterior.

Em 2010 foi desenvolvida uma pesquisa por Dias, Almeida e Dornelas (2010) em que foi
realizado um levantamento nas empresas de Uberlandia-MG que possuem atividades
relacionadas a madeira, referente a producdo e comercializacdo do material, principalmente
para fins da construcdo civil. O objetivo foi visualizar a atual situacdo das politicas de
compra de madeira na cidade. A principal ferramenta de analise do trabalho foi a aplicacdo
de um questionario modelo, como instrumento de conhecimento e diagndstico das agdes
destas empresas do setor, visando ao manejo florestal responsavel e garantia da origem

legal e sustentada do material.

Os dados foram extraidos dos questionarios respondidos pelas empresas e filtrados para
determinacdo das principais questdes a serem consideradas no setor. Os resultados

mostraram que a maior parte das empresas pesquisadas na cidade ndo possui uma politica
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formal de compras da madeira legal e aquelas que afirmam possuir ndo apresentaram

comprovacéao documental.

Além disto, mesmo as empresas que participam de programas de certificacdes de qualidade
e rastreamento (ISO, PBQP-H), encontram dificuldades em se adequarem as politicas de
sustentabilidade do setor. Seus gestores afirmam que, como as irregularidades comegam
desde a extracdo da madeira, torna-se complicado identificar os produtos legais. A maior
parte das empresas desconhece a origem das madeiras e o tipo de propriedade de onde sdo
extraidas. Na matriz de avaliagdo de risco dos resultados a cidade apresentou um valor

entre 9 e 10 pontos, ou seja, um alto risco de compra de madeira ilegal em Uberlandia-MG.
2.4.3 Considerac0es gerais

Em funcdo de todos os estudos apresentados referentes & madeira como um elemento
arquiteténico, estrutural e produzido naturalmente, verifica-se que sua aplicagdo é ampla e
muito influenciada por aspectos regionais. Visando o entendimento da utilizacdo da
madeira aparente em coberturas na cidade de Uberlandia o trabalho apresenta a seguir a

metodologia aplicada no desenvolvimento desta dissertacéo.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 GENERALIDADES

Conforme observado na reviséo, existe uma enorme possibilidade de utilizagdo da madeira,
principalmente quando empregada de maneira aparente em construcdes. Uberlandia/MG é
uma cidade que tem adotado o material, principalmente em constru¢es comerciais, sem
uma padronizacdo. Para atingir os objetivos definidos na Secdo 1.2 do capitulo 1, o
trabalho baseou-se em um levantamento das obras que fazem uso do material,

especialmente nas estruturas de cobertura, seguindo os procedimentos descritos a seguir.

A primeira parte do trabalho foi a pesquisa bibliografica, de onde foram extraidos
conceitos e informagdes a respeito do tema proposto. Esta etapa embasou a elaboracéo do
projeto de pesquisa e posteriormente 0 emprego da teoria em todo o trabalho escrito,

fornecendo dados para o desenvolvimento da etapa seguinte.

A segunda etapa constituiu na pesquisa de campo. Esta pesquisa foi realizada em
estabelecimentos compativeis com o objeto de estudo do trabalho, ou seja, que possuem
estruturas de madeira na cobertura em Uberlandia-MG. E importante mostrar que neste
trabalho especifico, as estruturas foram coletadas ndo no sentido de esgotar todas as
construcdes da cidade, o que seria quase impossivel, mas de conseguir anotar a maior
guantidade possivel destas estruturas de cobertura aparente, dentro do prazo previsto para a
execucdo do trabalho, e discutir como estas estruturas sdo utilizadas na cidade. Desta
forma ndo houve preocupacdo em obter informacOes sobre uma amostra estatistica
definida, mas sim, ter um universo mais amplo possivel das obras que empregam a

madeira. Percebe-se que hd um tipo, quase padronizado, de coberturas empregando
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sistemas trelicados com telhas ceramicas. Por isto, ndo foi objetivo listar e comentar todas
as construcdes nesta categoria.

Para se obter o maior numero de informag6es, foram acionados 0s 6rgdos responsaveis no
municipio, ou seja, a Prefeitura Municipal e 0 CREA-MG, no sentido de reunir dados

técnicos sobre as construcdes e projetos em madeira na cidade de Uberlandia-MG.

A Ultima etapa foi a anélise das construcGes, seguida das consideracOes pertinentes.

3.2 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Apbs a reunido de informaces e observacdes das estruturas construidas usando madeira,
foram registradas 22 construcdes na cidade de Uberlandia. Todas elas foram escolhidas por
fazerem parte de um grupo de construcGes com estruturas de madeira visiveis, bem como
pela importancia e diversidade dos arranjos estruturais e seus problemas aparentes, onde na
maioria dos casos revelou a falta de projeto estrutural. Foram nominadas pela categoria de
utilizacdo ou pela designacao especifica para 0s casos onde a sua identificacdo é permitida.
Séo elas:

Bar e Restaurante 1

=

Bar e Restaurante 2

Bar e Restaurante 3

Bar e Restaurante 4
Concessionéria de automoveis
Cobertura para estacionamento 1
Cobertura para estacionamento 2

Cobertura para estacionamento 3

W ® N o v A~ W N

Espaco Cultural e Esportivo

[EEN
o

. Galpao em arco

[Eny
=

. Galpdo de oficina mecénica

[ERN
N

. lgreja Espirito Santo do Cerrado

[ERN
w

. Parque Siquierolli

[
S

. Patio de um colégio

[EEN
Ul

. Residéncia com estrutura de eucalipto

[uny
[¢)]

. Residéncia tipo chalé
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17. Saldo de festas
18. Sede de empresa 1
19. Sede de empresa 2

20. Casos gerais

3.3 PROCEDIMENTO TECNICO

O instrumento de coleta de dados foi um inventario de identificacdo, desenvolvido para
coletar informacdes pertinentes as construgdes, como datas, area, projetistas, intervencgoes,
entre outras. Outro instrumento foi a realizacdo de entrevistas com 0s proprietarios,
responsaveis ou construtores. Através destas, as fichas de inventario foram preenchidas

para a analise das propriedades.

Além das entrevistas e fichas, foram feitas fotografias e realizadas medic¢Ges nos locais,
com o uso de uma trena a laser, para que fossem levantadas as dimensdes das estruturas em
madeiras, para permitir elaborar croquis esquematicos, posteriormente analisados. Com as
informagdes coletadas, o desenvolvimento do trabalho consistiu na construgdo de uma
tabela de dados (Apéndice A) das construcBes e, posteriormente na analise e discussao

destas propriedades e seu estado atual.

Alguns casos foram avaliados com maior detalhamento do ponto de vista estrutural. Sdo
eles o Bar e Restaurante 4, Espaco Cultural e Esportivo e Igreja Espirito Santo do Cerrado.
Estas estruturas foram analisadas com o software Gestrut (2010) para verificacdo das
condicgdes reais. A primeira foi escolhida por ser um estabelecimento comercial com
grande fluxo de pessoas com uma histéria pregressa de substituicdo de estrutura, ou seja,
foi possivel avaliar a antiga e a atual estrutura. A segunda foi analisada em funcéo de ser
um espaco publico, também com grande fluxo de pessoas diario, mas que possui um
arranjo estrutural simples e diferenciado, construida sem o rigor do calculo estrutural.
Finalmente o caso de uma igreja, por ser um Patrimonio do Estado e ter sofrido problemas

estruturais antes da sua restauracao.

As estruturas foram analisadas como sistemas reticulados tridimensionais, usando o
programa computacional chamado Gestrut (2010), onde a estrutura é identificada por nds e
barras. Procurou-se reproduzir, ao maximo, as condi¢fes de vinculac@es e carregamentos.
Foram feitas as verificacOes de esforcos nas barras e os deslocamentos nodais usados na

analise, seguindo os procedimentos de verificacdo indicados na ABNT NBR 7190:1997.
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CAPITULO 4

ANALISE E DISCUSSOES

4.1 CONTEUDO

Conforme descrito nos procedimentos metodoldgicos e técnicos apresentados no capitulo
3, sdo explicitados a seguir os resultados dos documentos solicitados aos 6rgdos
competentes na cidade, os levantamentos, analises e discussdes de todos os estudos de

caso, bem como os resultados das trés construcoes calculadas em detalhes.
4.2 DOCUMENTOS DE INSTITUICOES

As instituicbes responsaveis pelo controle de desenvolvimento e execucdo de projetos na
cidade sdo o CREA-MG e a Prefeitura Municipal.

Na Prefeitura Municipal foram solicitadas a Secretaria de Planejamento Urbano, através de
oficio protocolado, informacOes referentes a entrada de projetos estruturais que possuem
estruturas em madeira. Além disto, foram solicitados dados referentes as datas, projetos e
proprietarios de algumas construgdes de dificil identificacdo. Em resposta ao oficio (Anexo
A) a diretoria de Planejamento Urbano explicou que anterior ao ano de 1988, quando foi
publicada a Lei Complementar n® 4796/88, ndo existia a obrigacdo de se apresentar
projetos arquitetdnicos ao municipio, tampouco estrutural. Posteriormente a lei, o0s
processos apresentados até o ano de 1999 tiveram apenas seus documentos microfilmados,
ndo existindo em suas pastas quaisquer projetos arquiteténicos ou estruturais. Além disto, a
Diretora de Aprovacéo de Projetos explicou que ainda ndo existe no municipio uma lei que
solicite a entrada de projetos estruturais no 6rgdo. Apenas as construcGes de &reas
superiores a 300 m? devem apresentar, para aprovacdo dos projetos, as ARTs do projeto
arquitetbnico e estrutural junto com o projeto arquitetbnico, ndo havendo quaisquer

discriminagbes nas mesmas referentes ao material utilizado. Sobre os enderegos
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especificos solicitados, a Secretaria apresentou 0 mapa de loteamento da construcdo
indicada no item 14 da Sec¢do 3.2, designada por “Patio de um colégio”.

Em oficio enviado e protocolado ao CREA-MG foi solicitado um documento com o
quantitativo de ARTs (anotacdo de responsabilidade técnica) de projetos estruturais que
sdo anotados na cidade e um quantitativo daqueles projetos que discriminem construcgdes
em madeira ou estruturas de madeira. O objetivo de conseguir tais informacdes era realizar
um comparativo da porcentagem de projetos estruturais em madeira que sdo devidamente
calculados e executados dentro das normas em relacdo ao quantitativo de projetos
estruturais executados em Uberlandia. Em resposta ao oficio, o encarregado da Inspetoria
de Uberlandia disse ndo haver estes dados armazenados na Inspetoria local e encaminhou o
oficio para solicitagdo do pedido na sede, em Belo Horizonte. Porém, ressaltou que
provavelmente ndo obteriamos respostas, pois, a area de computacgdo teria que fazer todo
um levantamento minucioso de dados e a instituicdo nao disponibilizava deste tempo. Até

0 encerramento desta dissertacdo ndo foi recebida nenhuma resposta formalizada.

Acredita-se que, de fato, é quase impossivel obter informacBes de 6rgdos publicos a
respeito de projetos de estruturas de madeira. Relatos de profissionais da area de concreto
revelam que quando existem partes da obra com estruturas de madeira, estas sdo apenas
indicadas como partes construidas em madeira. Nao ha exigéncia de projeto, indica-se
apenas o espaco sobre o qual seré construida a estrutura.

4.2.1 ESTUDO DE CASOS

Neste topico sdo apresentados todos os estudos de caso, bem como a analise de cada
construcdo. Cada situacdo é apresentada pelos seus detalhes e particularidades das

estruturas.

4.2.1.1 Bar e Restaurante 1

O prédio foi construido em 2000 com a finalidade de abrigar um estabelecimento
comercial do tipo bar noturno. A estrutura foi executada por um carpinteiro. Em 2003 a
edificacdo foi comprada pelos proprietarios atuais. De acordo com estes, ndo existem

registros que comprovem a existéncia de calculo estrutural da estrutura em madeira.



Capitulo 4 57 RESULTADOS E DISCUSSOES

A estrutura é plana e sustenta uma cobertura formada por telhas cerdmicas. E composta por
um conjunto de estruturas do tipo trelicado apoiadas em pilares circulares de eucalipto,
Figura 35. As tesouras, de uma e duas aguas, sdo feitas de pecas serradas de madeira. S&o
trés tramos de 780 cm vencidos por trés tesouras, sendo duas delas iguais e simétricas. O
banzo inferior da estrutura do v&o central esta a 550 cm do piso, porém a cobertura chega a
atingir o pé-direito de 700 cm na cumeeira. Os v&os laterais, simétricos, possuem pé-direito
de 280 cm a 500 cm.

Figura 35 — Esquema estrutural do Bar e Restaurante 1

A Figura 37 e a Figura 38 ilustram as condicdes reais da estrutura. Nao ha
contraventamentos laterais que garantam a estabilidade lateral do conjunto. As estruturas
planas repetidas a cada 300 cm sdo interligadas lateralmente apenas pelas tercas. Isto
produz alguns deslocamentos laterais indesejaveis. Nota-se que as estruturas ao lado do
vao central tém uma caracteristica vista em construc@es deste tipo, ou seja, é formada por
uma tesoura principal tendo o banzo superior prolongado até encontrar o pilar em um dos

lados, garantindo assim a definicdo da inclinacédo do telhado.

Algumas ligacbes sdo parafusadas, utilizando-se de duas pecas de madeira serrada e
parafusos de aco — Figura 39. Também ha ligacdes feitas com chapas de aco parafusadas,
Figura 36, e outras empregam entalhes na madeira, como mostrado na Figura 40. Chama a
atencdo o fato de que as ligagdes parafusadas sdo feitas por apenas um parafuso,
contrariando as recomendacGes normativas especificas para estruturas de madeira — ABNT
NBR 7190:1997.



Capitulo 4 58 RESULTADOS E DISCUSSOES

CHAPAS DE AGO PARAFUSADAS _— CHAPAS DE AGO PARAFUSADAS

a) Ligacdes entre banzo, diagonal e montante b) Ligacdo de cumeeira

Figura 36 — Chapas de ago parafusada

O arranjo estrutural ndo corresponde a caracterizacdo de uma trelica convencional. A
estrutura central é formada por pecas que ndo se encontram em um Unico ponto para
formar o no articulado. Isto poderia ndo representar um problema, desde que no célculo
assim fosse considerado, ou seja, pecas deslocadas em relacdo aos nos. As estruturas
laterais, Figura 38 e Figura 39, além dos pontos j& destacados, apresentam uma distribuicéo

ndo usual, ndo encontrada na literatura.

Figura 37 — Vista da trelica central
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Figura 38 — Vista da trelica lateral

PARAFUSOS DE ACO

Figura 39 — LigacGes com apenas um parafuso de aco
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Figura 40 — Ligacg&o por entalhe com reforco de abragadeiras em aco das estruturas laterais

Em 2003 a estrutura sofreu um reforco com pecas metélicas nas extremidades das tesouras
(abracadeiras) porque os proprietarios preocuparam-se com sua estabilidade (Figura 40).
Além disto, ganhou um anexo em eucalipto na lateral direita para resolver problemas de
espaco (Figura 41). Atualmente, a estrutura aparenta bom estado de conservagdo, porém

com alguns desalinhamentos da estrutura central.

Figura 41 — Vista do anexo acrescentado posteriormente

4.2.1.2 Bar e Restaurante 2

O estabelecimento foi construido em meados de 2004 com a mesma finalidade para o qual
funciona atualmente. De acordo com o dono do local, o construtor ndo possuia recursos

para finalizar a construcdo vendendo-a ao proprietario atual. Este finalizou a obra e



Capitulo 4 61 RESULTADOS E DISCUSSOES

colocou 0 empreendimento em funcionamento. A configuracao inicial esté representada na
Figura 42. A estrutura da cobertura é caracterizada por trelicas de madeira serrada apoiadas
em postes de eucalipto e coberta por telhas ceramicas tipo plan. Cobre um véo de 10 m por

um comprimento de 19,15 m.

Figura 42 — Esquema estrutural construido

A configuragdo inicial tem o contorno triangular formando duas &guas, porém a
distribuicdo interna das barras ndo é convencional, ou seja, ndo possui diagonais em dois
tramos, além de que os tramos centrais tém as diagonais ligando pontos intermediarios do

montante central ao banzo superior.

Entre 2005 e 2007, foi verificado um deslocamento excessivo no conjunto das estruturas
atribuido a acdo do vento. Preocupado com a situacdo o proprietario contatou um
engenheiro para fazer uma verificacdo da estrutura. De acordo com o0 engenheiro o
dimensionamento da estrutura ndo estava adequado. Entédo, foi realizado um recélculo das
estruturas e verificou-se que o aumento de algumas diagonais e montantes ajudariam a
solucionar o problema. Criou-se o sistema indicado na Figura 43 pela adicdo de diagonais

€ montantes.

Figura 43 — Esquema estrutural recalculado

As tesouras foram aproveitadas, porém, de acordo com o engenheiro, as pecas ndo foram
montadas corretamente, como pode ser visto na Figura 44. As deformac6es da madeira sdo
visiveis com flechas consideraveis e deformacdes transversais, Figura 45 e Figura 46.

Além disto, apds a insercdo de um toldo na area externa, apoiado na estrutura, foi
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necessario contraventd-la com tirantes indicados na Figura 45. Estes tirantes foram
colocados de forma global, interligando pontos com problemas a pontos fixos das
extremidades da edificacdo. Em outras palavras, ndo sdo contraventamentos entre as
tesouras. Nas ligacdes foram utilizadas abracadeiras de metal, Figura 47, e chapas de ago
para juncdo das pecas, resultando em emenda imprépria, que continua deficiente.

Apresenta espagamento consideravel entre as jungdes dos banzos inferiores, Figura 48.

Figura 44 — Ligag0es inadequadas entre montantes, diagonais e banzos

Figura 45 — Contraventamento adicional para estabilizacdo global da estrutura e detalhe da
ligagcéo da diagonal com banzo inferior
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Figura 46 — Flechas aparentes nos banzos

Figura 47 — Abragadeiras de metal
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Figura 48 — Ligac&o de pegas com chapas: espagcamento grande entre as pecas devido a tragéo

Em funcdo do exposto, pode ser notado que as condigdes da estrutura sdo extremamente
improprias, onde o ponto principal € a falha de execucéo.

4.2.1.3 Bar e restaurante 3

E um estabelecimento comercial e foi construido em 2003 para funcionamento de uma
pizzaria. De acordo com o diretor executivo, o prédio foi construido para trazer uma
ambientacdo rastica e agradavel para os clientes. O proprietario optou pela utilizacdo da
madeira, especificamente o eucalipto tratado, em funcdo da sua execucdo rapida e limpa,
da sustentabilidade do material e de conhecer estruturas extremamente belas com este

material e que funcionam em 6timas condi¢oes.

A estrutura de aproximadamente 580 m2 foi projetada por um escritério de engenharia e
executada por uma empresa especializada em eucaliptos na cidade. E constituida por uma
tesoura de madeira principal, indicada na Figura 49, com védos de 15 m a 20 m de
comprimento, 6,85 m de pé-direito e, pecas de eucalipto com didmetro médio de
aproximadamente 25 cm. A cobertura é feita de telhas ceramicas diretamente apoiadas em
caibros sobre pecas de eucalipto de didmetros menores, formando as estruturas
secundarias. A Figura 50 permite a visualizacdo das pecas envolvidas na transferéncia das
solicitacOes das telhas para a estrutura principal. Também € possivel observar a execugédo

das ligacOes por meio de parafusos metalicos.
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Figura 49 — Esquema estrutural estrutura do Bar e Restaurante 3

e

Figura 50 — Ligacdes parafusadas e detalhes do apoio das telhas

A estrutura sofreu uma Unica intervencdo até o0 momento, que foi o acréscimo de cabos de
aco para garantir a estabilidade do conjunto. Aparentemente ela funciona em perfeitas
condic@es, apresentando apenas algumas patologias caracteristicas do tipo de madeira —

eucalipto —, como rachaduras.

A Figura 51 ilustra uma visdo geral da construcdo que tem estruturas secundarias nos
cantos da edificacdo como pode ser visto na Figura 52.
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Figura 51 — Estrutura principal da construg@o

Figura 52 — Estrutura secundaria

4.2.1.4 Bar e Restaurante 4

Esta estrutura localiza-se em um bairro periférico de Uberlandia e abriga um
estabelecimento comercial do tipo lanchonete. A proposta original consistiu na construgao
de um espaco aberto com cobertura de duas aguas formada por tesouras de madeira. A area

retangular projetada da cobertura corresponde a aproximadamente 156 m? (12 m x 13 m).

Esta estrutura foi acompanhada ao longo dos ultimos quatro anos. Inicialmente foi

construida usando o sistema de telhado em duas aguas, formado por treli¢as. A construcdo
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foi executada de forma empirica e resultou em sistema inusitado em termos de

configuragdo geométrica, conforme mostrado na Figura 53.

Figura 53 — Tesoura com duas inclina¢Ges do banzo superior

Em 2008 a cobertura foi substituida por outra estrutura aparente, novamente de madeira,
formando um telhado de quatro aguas (Figura 54). E importante ressaltar que, nas duas

vezes a estrutura foi montada por um marceneiro, sem a existéncia de quaisquer projetos.

O novo sistema tem um arranjo estrutural onde predominam quatro planos caracterizados
por um conjunto de vigas paralelas, constituindo em um reticulado préximo ao de uma

placa.

Figura 54 — Perspectiva em maquete da lanchonete
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De acordo com o proprietério, a estrutura é composta por pilares de Pau Brasil, quatro
vigas principais de Cumaru, as vigas de fechamento em Angelim e as vigotas e ripas em

Garapa. E uma cobertura em quatro aguas, formada por vigas como mostrado nas Figura
55a, b, ced.

a) Vista superior frontal b) Vista superior lateral

c) Vista geral da edificacéo d) Vista frontal da edificagdo

Figura 55 — Esquema estrutural da cobertura

A estrutura possui ligacbes com chapas metalicas parafusadas, pregos e entalhes na
madeira. Atualmente apresenta boas condi¢des de trabalho.

4.2.1.5 Concessionaria de automoveis

A estrutura foi projetada em dezembro de 2006 para funcionamento de um estabelecimento
comercial do tipo Bar/Lanchonete. O proprietario idealizou a estrutura e o engenheiro civil
realizou o célculo estrutural. Porém, o calculo ndo contemplou o dimensionamento das
pecas de madeira, ficando, portanto, caracterizado pelas dimensdes definidas no projeto
arquiteténico.

A estrutura caracteriza-se por um conjunto simples do tipo portico, com pilares rolicos de
eucalipto apoiados em blocos de concreto. Chama atencdo a configuracdo espacial do
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telhado mostrado na Figura 56, onde também pode ser observado o uso de telhas ceramicas

para a cobertura.

Figura 56 — Vista do ponto mais alto da estrutura

E um conjunto formado por pecas rolicas de eucalipto como elementos principais,
associados ao uso de pecas serradas de madeira para suportar as telhas e distribui-las a

estrutura principal — Figura 57.

b) Vigas circulares e fixacdo das vigas serradas que

a) Fixacdo do pilar no solo
) ¢ P recebem a cobertura

Figura 57 — Pilares apoiados sobre blocos de concreto e vigas de madeira serrada apoiadas sobre
vigas circulares

Em 2009 o estabelecimento sofreu intervencdo no layout e fechamentos para ser adaptado
a mudancga de uso. O local foi reformado para o funcionamento de uma concessionaria de
veiculos e oficina, passando da configuragdo mostrada na Figura 58a para a situacéo

indicada na Figura 58b. A estrutura de sustentagcdo em madeira foi mantida.
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a) Configuracdo inicial

b) Configuragao apds reforma

Figura 58 — Vista frontal da estrutura antes e depois das modificagdes

Foram necessarios ajustes na estrutura durante a reforma devido ao aparecimento de
patologias, como a presenca de pecas com deformacdes excessivas e ligagdes deficientes,
onde foram empregadas pecas auxiliares para apoios de parte da cobertura, como ilustrado
na Figura 59a. Chama a atencdo uma emenda de peca de beiral — elemento em balanco
sujeito a flexdo —, onde foi executada uma emenda com um pino vertical em superficie

inclinada como mostrado na Figura 59b.

Apesar dos detalhes mostrados, a estrutura interna apresenta bom estado de conservacao.
Algumas pecas foram tratadas e outras substituidas. Atualmente, o conjunto funciona em

bom estado.
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a) Elemento provisorio de sustentagdo da b) Detalhe de emenda em beiral
viga de beiral

Figura 59 — Vista geral do telhado e emenda inadequada em beiral

4.2.1.6 Cobertura para estacionamento 1

O estacionamento foi construido em 1995 por uma construtora atuante na regido na epoca.
O proprietario ja adquiriu o imdvel pronto e transformou-o em lava-jato. Parte da estrutura
do fundo teve que ser derrubada em funcdo das patologias ocasionadas na madeira pelo

contato direto com a agua.

Segundo o atual proprietario a estrutura foi construida em Angelim Vermelho. E
sustentada por dois pilares de secdo transversal 15 cm x 7 cm intertravados por uma viga
de mesma dimensao sobre as quais se apoiam vigas em sec¢ao “I” que sustentam as telhas
de fibrocimento de 6 mm. O interessante deste sistema € 0 uso de vigas com se¢do
transversal do tipo I, solidarizadas por pregos, algo ndo usual na regido. Os pilares sdo

distanciados de 4,5 m.

Nas extremidades da cobertura as vigas que sustentam as telhas sdo apoiadas sobre as vigas
que formam um portico (Figura 60a) do lado direito do estacionamento, ou encaixadas
nestas mesmas vigas através dos banzos inferiores e superiores (Figura 60b) no lado

esquerdo do estacionamento.
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a) Sobrepostas b) Encaixadas

Figura 60 — Esquema estrutural do estacionamento

A estrutura local apresenta algumas patologias, como deformacgdes nas vigas gerando
flechas em praticamente todas elas (Figura 61). Além disto, algumas ligacdes entre pecas
ndo foram calculadas para garantir a estabilidade do conjunto. Ha o caso da ligacdo entre
pilar e médo francesa que é indevidamente ligada por apenas um prego como Visto na
Figura 62. E notdrio o descolamento entre as pecas. Na Figura 63 pode ser visto o uso de

arame como um suposto reforco para garantir o posicionamento das pecas de madeira.

Figura 61 — Situac&o atual das vigas apresentando deformac®es excessivas
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Figura 62 — Folga na ligag&o de partes da estrutura

Figura 63 — Suposto refor¢o de partes da viga com arame

Enfim, esta estrutura apresenta o uso de secdo transversal composta, que é interessante
como alternativa ndo usual, porém apresenta diversos defeitos de execucdo e manutengao

que comprometem o seu funcionamento. Consequéncia da falta de projeto.
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4.2.1.7 Cobertura para estacionamento 2

Esta cobertura foi construida em agosto de 2004. No local havia uma residéncia que
ocupava dois terrenos e que foi demolida para a construcdo do estacionamento. O
estacionamento ocupa uma area de 275,28 m?2 de terreno sendo 128,58 mz2 construidos, de
acordo com o alvara de licenca. A execucdo foi realizada por carpinteiro, sendo que nao
houve célculo estrutural para o desenvolvimento da cobertura. Apesar de nédo ter sido
calculada, torna-se uma estrutura interessante na medida em que faz uso de vaos livres,
permitindo maior flexibilidade para manobras de veiculos — Figura 64a —, diferentemente
dos estacionamentos tradicionais — Figura 64b. Tirou-se vantagem do sistema em balanco,

que também é interessante estruturalmente.

a) Estrutura em balango b) Estrutura convencional

Figura 64 — Estruturas de estacionamentos

A estrutura € caracterizada por uma viga em balanco fixada ao pilar e apoiada em uma
escora (diagonal) — Figura 65. Ao todo sdo cinco estruturas de madeira compostas por
pilares de se¢éo transversal de 20 cm x 20 cm e vigotas de 7 cm x 17 cm e 7 cm x 14 cm,
cobertas com telhas de fibrocimento.

Observa-se que ha grande precariedade na execucdo da estrutura, com ligacdes mal
executadas, por exemplo, a ligagdo entre banzo superior ¢ diagonal — Figura 66a —, bem
como a ligacdo entre o banzo superior e o pilar — Figura 66b. Esta ligacéo tracionada, que é
bastante importante para o sistema, € feita com apenas um parafuso, contrariando as
prescrigdes da ABNT NBR 7190:1997.
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Apesar de ndo existir projeto, algumas ligacOes foram executadas corretamente, por
exemplo, a ligagéo entre viga superior e a mao francesa, feita pelo encaixe da diagonal na

viga superior, devido ao contato por compressao, Figura 65 e Figura 66.

a) Ligacéo por entalhe b) Ligacéo entre banzo e pilar

Figura 66 — Detalhe de ligagdes

A ligacdo entre a diagonal e o pilar, predominante solicitado por compressdo, poderia ter
sido feito por contato entre as pegas com dispositivos de ligacdes para impedir eventual
inversdo de esforgos pela agdo do vento. No entanto, fez-se uma ligacdo por encaixe
associada a pregos, que promoveu um significativo enfraquecimento da secdo transversal

do pilar, como pode ser visto na Figura 67.



Capitulo 4 76 RESULTADOS E DISCUSSOES

i p

| R
Figura 67 — Entalhe desnecessario de parte importante da se¢ado transversal do pilar para
ligagéo
A estrutura ndo sofreu alteracbes ao longo de sua construcdo, apenas intervencdes
decorrentes de patologias. Algumas tentativas ineficientes de corre¢des foram empregadas,
tal como esta ilustrado na Figura 68. Outras formas, como refor¢co com parafusos e chapas

de ago s&o mostradas na Figura 69.

R

Figura 68 — Presenca de agentes patologicos e reforgo inadequado em ligagdo viga-pilar
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Figura 69 — Refor¢o inadequado de madeira e chapas de ago amarradas

Pode ser observado que um dos pontos criticos é o pilar, sobre o qual recai toda a
solicitagdo proveniente da cobertura. E possivel notar a existéncia de deformagéo

acentuada, além de fissuras consideraveis (Figura 70).

Figura 70 — Deformagdes e fissuras em pilar

Infelizmente, a estrutura que é interessante pelo seu arranjo, apresenta diversos defeitos
provenientes da falta de projeto, execucdo e conservacao.
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4.2.1.8 Cobertura para estacionamento 3

De acordo com o atual proprietario, o local foi construido para funcionar como bar na
década de 90. Assim foi durante 18 anos, até que o proprietario fechou o estabelecimento e
0 vendeu para transforma-lo em estacionamento. A estrutura foi mantida e as paredes
derrubadas. A estrutura foi construida por um carpinteiro, tendo os pilares em Aroeira e
vigotas e caibros em Angelim Vermelho. O esquema de distribuicdo de barras esta
mostrado na Figura 71. E uma tesoura ndo convencional que ndo pode ser considerada
como trelica, mas como um portico de ligagdes rigidas e semirrigidas. As tesouras cobrem
um vdo de 9 m — largura — por 28 m de comprimento. Tem um esquema estrutural

semelhante ao da estrutura discutida na Sec¢do 4.2.1.2, Figura 42, pag. 61.

Figura 71 — Esquema estrutural do estacionamento

A cobertura é em telhas tipo “plan” de ceramica mostrada na Figura 72. Possui estruturas
auxiliares em uma das extremidades da edificacdo, o que caracteriza uma cobertura com

trés aguas.

Figura 72 — Estrutura principal do estacionamento
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A estrutura apresenta ligacdes classicas formadas por encaixes das diagonais no montante
central e chapas de aco parafusado nas ligagdes — Figura 73a. Os montantes intermediarios
sdo ligados aos banzos por parafusos, como mostrado na Figura 73b. O uso de bracadeiras
de aco para ligar o montante central ao banzo inferior segue o padrdo visto na maioria das
estruturas de madeira do tipo trelicado, Figura 73c. A ligacdo de apoio, entre banzos, €
feita por encaixe e uma abracadeira metélica — cintas de amarragdo — que prendem 0s

banzos entre si, Figura 73d.

e ™~
_
N\ S/

a) Ligacdo da parte central — cumeeira b) Ligacdo do montante

c) Ligacéo inferior da cumeeira d) Ligagdo de apoio
Figura 73 — Detalhe de ligagoes

Todas as ligagdes mostradas podem receber criticas quanto a sua concepcao devido ao uso
de chapas metélicas em angulo (Figura 73a), ligagdo com apenas um pino (Figura 73b),
montantes afastados do n6 vinculado a uma bracadeira formando um sistema “pendular”
(Figura 73c) e uso de encaixe em situacdo imprépria (Figura 73d). Este ultimo caso

representa uma patologia grave vista em muitas estruturas.
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Para ilustrar esta patologia classica tem-se a Figura 74, onde aparece uma fissura na parte
superior do dente. Trata-se de uma cobertura que abriga um abrigo infantil, que exigiu

intervencdo, dada as condicdes precarias.

Figura 74 — Patologia classica em n6 entre banzo inferior e superior

Esta forma de ligacdo apresenta o inconveniente do descolamento da regido do dente ap6s
a deformacdo da ligacao, como ilustrado na Figura 75. Como consequéncia surge o tipo de
fissura ja comentada, uma vez que o ponto de referéncia em torno do qual ocorre o giro da
ligacdo esta na extremidade do banzo superior. Isto promove o afastamento entre 0s
banzos, chegando ao extremo de se perder o contato entre as partes. Isto é amenizado pela
existéncia de uma bracgadeira, mostrada na Figura 74. No entanto, nem sempre € suficiente,
como € o caso mostrado, quando esta ligacdo ocorre afastada da extremidade do banzo
inferior, pelo efeito acentuado da flexdo do banzo inferior. Para minorar o problema,
sugere-se fazer o encaixe préximo a extremidade do banzo superior, como indicado na

Figura 75c.
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a) Posicédo indeformada b) Efeito apos a deformacéo
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c¢) Dente na extremidade do banzo superior
Figura 75 — Efeito indesejavel do posicionamento do dente

Apesar das condicOes precérias e a falta de projeto, a estrutura designada por “Cobertura

para estacionamento 3” aparenta bom estado de conservacgdo, sem evidéncias de severos
comprometimentos.

4.2.1.9 Espago Cultural e Esportivo

O Espaco Cultural e Esportivo foi construido e inaugurado em abril de 2008. E um espago

destinado aos frequentadores do parque e ao desenvolvimento de atividades esportivas e
culturais (Figura 76).
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Figura 76 — Espaco Cultural e de Lazer



Capitulo 4 82 RESULTADOS E DISCUSSOES

O projeto foi solicitado por uma Secretaria Municipal a uma marcenaria da cidade de
Uberlandia, responsavel por outras obras publicas municipais, sendo que foram discutidos
apenas verbalmente os detalhes da construcdo e rascunhado em croqui a idéia principal

para desenvolvimento da estrutura. Ndo houve projeto estrutural.

A estrutura da cobertura foi construida em madeira Angelim sobre pilares na forma de
postes de Eucalipto tratado, equidistantes de 4 metros. A area é constituida por dez pilares
formando um decagono. A estrutura vence vaos de aproximadamente 17 metros de largura.

A Figura 77 apresenta o esquema estrutural da estrutura.

c) d)

Figura 77 — Vistas da maquete esquematica da estrutura do Espaco do Parque

A estrutura avaliada, embora ndo tenha sido calculada para execucdo, apresenta condicdes

de utilizagdo em termos estruturais, conforme mostra a Segéo 4.2.2.2.
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4.2.1.10 Galpao em arco

Esta edificacdo foi construida na década de 1950 para ser sede de uma concessionaria de
automoveis. Anos depois a construcdo foi vendida tendo funcionado com diversos outros
usos. O galpéo ficou fechado por alguns anos e atualmente esta em reforma. Os arcos do
tipo trelicado foram projetados e calculados por especialista em estruturas de madeira,
atuante em Uberlandia na época. E um sistema misto de madeira e aco, onde as pecas
principais sdo de madeira e as diagonais e tirantes sdo de barras circulares metalicas. As

estruturas sdo apoiadas em pilares de concreto por meio de um encaixe do arco em um tipo
de console — Figura 78.
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Figura 78 — Arco trelicado misto

Ao todo s&o seis arcos vencendo um véo de aproximadamente 20,85 m de comprimento
(Figura 80) e distanciados entre si a cada 6,10 m. A altura do arco (se¢do transversal) é de

80 cm e sendo, aproximadamente, 4,35 m de altura do tirante ao ponto mais alto.

Os banzos séo formados por trés laminas de madeira pregadas resultando em uma secao
transversal de 20 cm x 8,5 cm, Figura 79. Os montantes séo de madeira maciga encaixados

nos banzos. As pecas diagonais sdo de barras circulares metalicas formando um X.



Capitulo 4 84 RESULTADOS E DISCUSSOES

Figura 79 — Detalhe da estrutura em madeira laminada colada

Atualmente a estrutura apresenta algumas patologias, como pecas com ligeiras perdas de
estabilidade e com fissuras. Acredita-se que estas patologias séo decorrentes de falta de
manutencdo, pois ha relatos que indicam a existéncia de pontos onde a cobertura ficou
destelhada durante o periodo em que ndo teve utilizacdo. Portanto, é um efeito das
intempéries. A estrutura estd sendo recuperada com a substituicdo de pecas danificadas e
de telhas. O local, anteriormente um galpéo, serd reformado para construcdo de um centro

comercial (Figura 81) e ndo mais ficara visivel devido a colocacdo de forro.

Figura 80 — Galpao antes da reforma (abril/2010)
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Figura 81 — Galpao em reforma em 2010

A Figura 82 apresenta o detalhe da ligagdo do arco com o pilar de concreto. Os pilares
foram construidos especialmente para receber os dois banzos que se encaixam no consolo
de concreto. Os banzos de madeira sdo parafusados na peca de concreto. O conjunto resulta

numa ligacdo do tipo engaste, 0 que produz maior rigidez ao arco.

Figura 82 — Detalhe de ligagdo parafusada entre trelica e pilar
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Esta estrutura, embora muito antiga, ainda tem condic6es de servigo e poderad ser mantida
por tempo indefinido desde que seja garantida a sua manutencdo, especialmente quanto a
sua protecdo contra intempéries. Essa condicdo somente é possivel por ter sido fruto de
uma construcdo projetada, bem construida e que recebeu acompanhamento de montagem.
Sabe-se que existe na cidade outra estrutura semelhante a esta que esta em plena condicao
de uso. O acesso a esta estrutura é dificultado, pois atualmente atende a uma entidade de

ensino, sendo que o teto foi todo forrado abaixo de um conjunto de pequenas salas.

4.2.1.11 Galpao de oficina mecanica

O galpéo foi construido na década de 50 por um especialista em construcdo de estruturas
de madeira (carpinteiro), residente na cidade na época. Foi construido com a finalidade de
ser um local de revenda de carros. Na época, ocupava uma area de aproximadamente 20 m
x 40 m (Figura 83). Parte do galpéo foi vendida a outro estabelecimento comercial, porém,
a estrutura ndo foi derrubada, apenas separada por uma parede. Atualmente a empresa
continua funcionando no local como oficina em uma area de 20 m x 26,80 m. E uma
cobertura com telhas cerdmicas, formada por quatro aguas e lanternim para favorecer a
iluminacdo natural interna, como ilustrado na Figura 84. De acordo com o proprietario, a

madeira da estrutura de telhado é peroba rosa.

Figura 83 — Maquete virtual
Fonte: Projeto PIBEG-Madeira 2004

A sua configuracdo € do tipo trelica convencional com contraventamentos laterais bem
executados e aparentemente bem dosados para a sua condi¢do de servigo. Apesar de antiga

a estrutura ndo apresenta sinais de instabilidades ou de outros tipos de patologias.
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Figura 84 — Estrutura da cobertura do galpdo para oficina mecénica

A Figura 85 ilustra a regido interna da cobertura onde pode ser observado o lanternim.
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Figura 85 — Visualiza¢do do lanternim
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4.2.1.12 Igreja Espirito Santo do Cerrado

Figura 86 — Fachada original da igreja
Imagem: BARDI (1999).

A Igreja Espirito Santo do Cerrado, localizada em Uberlandia—MG, foi projetada por Lina
Bo Bardi em 1975 (Figura 86). E o Unico projeto da arquiteta no Estado e foi tombada
pelo Instituto do Patriménio Historico e Artistico de Minas Gerais (IEPHA) em 09 de maio
de 1997. Foi elaborada para ocupar um terreno de pequenas dimensdes no bairro Jaragua e
Seu programa previu a construcdo de uma capela, uma residéncia pequena para as freiras e
um saldo de reunides. Projetada em bairro periférico da cidade, até entdo de baixa renda,
foi construida pelos préprios moradores, ja que havia restricdes econdmicas. A igreja
apresenta em sua planta de formato curvo, materiais tipicamente regionais, dentre estes, a

madeira na estrutura dos telhados, esquadrias, fechamentos e outros.

O conjunto arquiteténico sofreu muitas intervencbes ao longo de sua existéncia,
acarretando em uma descaracterizacdo da obra. As razfes justificadas foram: questdes de
seguranga, estéticas ou de uso e conservagdo. A estrutura da cobertura recebeu
escoramento nos pilares de madeira devido a aparente instabilidade estrutural, sendo

eliminados apo6s laudo de analises apresentados por empresa de engenharia contratada.
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Para conceber a estrutura do telhado do volume principal do conjunto, cobertura de um
volume circular, a arquiteta focou um ponto central e tracou trés linhas imaginérias,
dividindo o volume em seis partes principais (Figura 87a). A partir de entdo, definiu uma
estrutura primaria central hexagonal (Figura 87b) formada por seis pilares equidistantes.
Dois destes pilares delimitaram a area de acesso e 0s outros dois opostos delimitaram o
altar. Desta forma, Lina tragou linhas retas paralelas a partir dos dois pilares delimitantes
do altar até a “linha imaginaria” central (Figura 87c). A estrutura suportada por dois pilares
formou um portico central, cujo objetivo foi dar suporte as pecas das estruturas secundarias
e terciarias, (Figura 87d) e a pe¢a hexagonal de cumeeira, que apoiaria a escultura do
Espirito Santo na parte externa do telhado (escultura esta ndo colocada no projeto
construido) — Figura 88. A estrutura primaria foi construida com Aroeiras Lavradas de
dimensionamento de aproximadamente 20 cm x 20 cm. Lina também propds uma estrutura
secundaria, formada por vigas de peroba de, aproximadamente, 6 cm x 20 cm ou 6 cm x 16
cm, e uma estrutura terciria, composta por caibros de peroba de aproximadamente 5 cm x

6 cm.
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Figura 87 — Croquis adaptados de Bardi (1999):
Divisdo do volume em seis partes (a), linhas imaginarias hexagonais e do altar ao centro (b),
estruturas primaria e secundaria (c), estrutura primaria, secundaria e terciaria (d)

E importante ressaltar que Lina indicou no projeto a necessidade do engenheiro calculista
analisar o pré-dimensionamento proposto para as pecas de madeira, observado em um de
seus croquis. Porém, ndo foi realizado o calculo estrutural das pecas de madeira. Acredita-
se que, em funcdo da falta de recursos da obra, ou pela cultura arraigada na sociedade onde
pecas de madeira nfo sdo dimensionadas. E interessante observar que os documentos
indicam todo o detalhamento da estrutura de concreto e fundacGes feitos de forma cabal,

com todos os detalhes convencionais de projetos estruturais.
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Figura 88 — Croquis da estrutura do telhado
Croquis: BARDI (1999).

O Projeto de Reforma e Restauro da Igreja Espirito Santo do Cerrado foi elaborado com o
objetivo de reformar e restaurar o patrimonio. Uma das principais propostas do projeto foi
a recuperacdo da cobertura. A justificativa foram os fatores de degradacdo identificados,
“relacionados a presenca de cupins, infiltracdes de agua pelo telhado e o desgaste natural
dos materiais em fungdo do uso” (Projeto de Reforma e Restauro da Igreja Espirito Santo
do Cerrado).

De acordo com o projeto (MOURA, 2007), a estrutura do telhado representava perigo aos
frequentadores do local, apresentando vigas com inicio de fissuras. As medidas propostas
foram o tratamento de pecas e substituicdo do telhado, sem a descaracterizacdo do projeto

original, e a manutencao.

Em maio de 2007, foi apresentado um Laudo Tecnico, elaborado por empresa contratada
para verificar as condi¢es das estruturas no telhado da paroquia. Para a execugdo desse,
foi realizada vistoria in loco e prova de cargas nas pecas estruturais que apresentavam

fissuras.

Os elementos vistoriados foram os pilares de madeira, as pegas de travamento horizontal

da estrutura, os montantes de madeira, as tercas, caibros e ripas.
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Na data 06 de julho de 2007 foi realizado um novo Laudo de Execugdo descrevendo os
servicos executados no telhado da igreja no periodo de julho e agosto de 2007. Foram,
portanto, realizados: a substituicdo de cinco vigas danificadas com diametro de 25 cm por
pecas de Ipé, madeira com caracteristicas semelhantes a Aroeira que estava em falta na
regido; o reforgo através da colocagdo de parafusos de aco didmetro '42”, nos apoios das
vigas com os pilares da estrutura; substituicdo de quatro tercas danificadas de 7 cm x 15
cm; troca de telhas quebradas e embocamento da cumeeira; e, limpeza das calhas e da

marquise de concreto.

Na data 30 de julho de 2007, foi realizada nova Vistoria Técnica visual, pela mesma
empresa, confirmando as perfeitas condicdes da estrutura apos a reforma. O engenheiro
responsavel explicou no laudo que ndo foram realizadas provas de carga nesta nova
vistoria, pois, antes da reforma a estrutura, apesar de apresentar algumas fissuras,
trabalhava em perfeitas condic@es. Isto reforca que, apds a substituicdo das pecas ela passa

a trabalhar como quando foi construida.

Caélculos estruturais apresentados na secdo 4.2.2.3 mostraram a instabilidade daquelas

pecas e a necessidade de substitui¢do para garantia de seguranca da comunidade.

4.2.1.13 Parque Siquierolli

O parque esta situado na Av. Nossa Senhora do Carmo, 707, Uberlandia-MG. Sua

inauguracdo foi em agosto de 2002, quando a construcdo foi finalizada.

No projeto original, do arquiteto Luiz Anténio Bossa, duas constru¢bes foram
desenvolvidas com a finalidade de abrigarem a Secretaria Municipal do Meio Ambiente e a

sede da Unidade de Conservagdo ou Museu da Biodiversidade, Figura 89.



Capitulo 4 92 RESULTADOS E DISCUSSOES

Figura 89 — Fachada Museu da Biodiversidade

De acordo com o arquiteto, as constru¢des nao foram edificadas conforme as finalidades.
Apenas um prédio foi construido e, ap6s sua inauguracdo, os funcionarios da Prefeitura
ndo concordaram em deslocar-se para 0 mesmo, devido a distancia do centro
administrativo. Em funcdo disto, o prédio foi transformado na sede do museu e a outra

construcdo néo foi executada.

O prédio teve sua estrutura calculada pelo arquiteto e apresenta boas condi¢des de uso. A
estrutura € caracterizada por sua configuracao espacial diferenciada, Figura 90. O material
utilizado na estrutura principal é o eucalipto, Figura 91. Também foram empregadas pecas
serradas de madeira como suporte das telhas cerdmicas. De acordo com visitas ao local e
entrevistas com funcionérios, até 0 momento o prédio ndo apresenta nenhum problema

aparente, apenas deficiéncia de circulagéo de ar.
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Figura 90 — Esquema estrutural em planta do Museu de Biodiversidade

Figura 91 — Pértico da estrutura principal
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Figura 92 — Detalhe de parte da estrutura do portico

s\l B%

Figura 93 - Vista geral do p6rtico no interior
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4.2.1.14 Patio de um colégio

A estrutura foi construida na década de 50 para funcionar como galpdo industrial de
moveis na cidade. Passou por algumas mudancas de uso ao longo de sua existéncia, mas

preserva a estrutura original do telhado.

A estrutura de cobertura caracteriza-se pelo formato em arco de madeira laminada pregada
e apresenta o formato mostrado na Figura 94. E coberta com telhas de fibrocimento. S&o
dois galpdes de aproximadamente 5000 m? ao todo, sendo que cada um deles possui 13
arcos de madeira atirantados vencendo 20 m de vé&o cada.

& 8 iE i E

Figura 94 - Esquema estrutural das coberturas do péatio de colégio

A secdo transversal dos arcos tem a forma de | e é composta por laminas horizontais
pregadas entre si. Nao se tem informacg6es detalhadas sobre os projetos, mas tudo indica

que foram projetados por empresa especializada que atuou na época.

O local ja foi alugado para outras funcbes, apds o fechamento da fébrica. Para o
funcionamento do colégio foi necessaria a contratacdo de um escritorio de arquitetura para
insercdo de salas de aula e definigdo de layouts, bem como para solucionar problemas de
acustica e de ventilacdo. A cobertura foi revestida por material acustico (I& de vidro).
Foram criados dutos no telhado para circulacdo de ar e substituidas algumas telhas por

telhas de vidro, para aproveitamento da iluminacdo natural, Figura 95.

Os arcos sdo contraventados em madeira e atirantados com barras de ago, Figura 96. A
estrutura é composta de abracadeiras metélicas (Figura 97) que contém tirantes que fazem
a ligacdo das abracadeiras ao montante central (Figura 98), contribuindo para o

arqueamento da madeira.

A estrutura possui elementos centrais de madeira interligando o arco ao tirante. Resulta em

sistema parecido ao de uma trelica, Figura 96. Além disto, também tem tirantes metalicos
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interligando o ponto central inferior a pontos ao longo do arco, Figura 97, afixados por
abracadeiras. Isto causa um efeito de arco com multiplos tirantes ancorados desde o0s

apoios até pontos mais centrais.

Em consequéncia da mudanca de uso do local, a estrutura recebeu uma avaliacéo
profissional e limpeza, portanto, estd em étimas condicdes de uso. Isto denota o cuidado

com a sua COI’]S'[I’UQ@.O, uso e manutengéo.

Figura 95 — Revestimento acustico, circulacdo de ar e iluminacao natural

Figura 96 — Arcos em madeira laminada colada atirantados em aco
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Figura 97 — Abragadeiras para fixa¢&o dos tirantes

Figura 98 — Montante central: ligacdo de tirantes

4.2.1.15 Residéncia com estrutura de eucalipto

A residéncia foi projetada por uma arquiteta e calculada por um engenheiro civil para ser
toda em estrutura de eucalipto tratado, como ilustra a Figura 99, onde aparecem os pilares
e as vigas do primeiro pavimento. Serdo trés pavimentos com fechamento em tijolo, sendo
que a parte interna serd revestida de tijolinho, lajes de isopor e forro de madeira
acompanhando o telhado.
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O projeto encontra-se em fase de execucdo. Durante a fase construtiva, o engenheiro
responsavel verificou alguns equivocos de execucao provenientes da dificuldade de mao de
obra especializada: os pilares foram todos concretados junto a fundacgéo, o que dificultou o
encaixe das vigas superiores, Figura 99. Foi necessario afasta-los para encaixar as vigas.
De acordo com 0 engenheiro, a execucdo deveria ser feita em etapas: primeiro deveria ser
concretada uma fileira de pilares; em seguida, as vigas e pilares da proxima fileira em
conjunto, e assim sucessivamente. Outro problema de execucdo foi o corte incorreto nas
ligacbes, Figura 101. O carpinteiro responsavel atualmente teve que corrigir o corte

inadequado das pecas para possibilitar os encaixes.

A Figura 100 ilustra a ligacdo entre pilar e vigas executadas por encaixe e auxilio de

parafusos.

\;*’jl
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i
a) Vista geral da fachada b) Montagem da estrutura

Figura 99 — Detalhes da residéncia com estrutura de eucalipto

=
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Figura 100 — Ligacdes parafusadas e encaixadas

Figura 101 — Encaixe incorreto da madeira

Esta estrutura revela dois aspectos interessantes. O primeiro é a demanda gerada pela
preferéncia pelo uso da madeira. De outro lado, existe a falta de oferta de projetistas e mao
de obra. Conforme relato do proprietario, houve dificuldades para encontrar na cidade

engenheiro com a especializagdo em projetos de estruturas de madeira. Para a execugéo,
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ocorre algo parecido, com escassez de profissionais preparados para a montagem,
especialmente de edificagdes em eucalipto.

4.2.1.16 Residéncia tipo chalé

O projeto foi resultado de uma reforma no local que, anteriormente, possuia apenas um
pavimento. Em 1997 os proprietarios optaram por aumentar a area da casa e
desenvolveram uma estrutura de telhado que pudesse servir como cobertura e pavimento

superior. A estrutura de madeira foi calculada por profissional especializado.

Figura 102 — Esquema estrutural da residéncia tipo chalé

A estrutura principal da residéncia teve que ser reforcada para sustentar o segundo piso.
Para o apoio das tesouras de madeira Macaranduba aparentes, foi levantada uma parede —
pilar — de 50 cm de altura, mostradas na Figura 102 e Figura 103. As estruturas sustentam
9 m de vao e 12 mil telhas no formato escama de peixe, amarradas e trazidas do sul do
pais. As ligagdes sdo parafusadas, Figura 104. Até o momento as estruturas trabalham em

perfeitas condigdes, sem quaisquer tipos de intervencgdes e reforgos.
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Figura 104 — Detalhe das ligagdes
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4.2.1.17 Salao de festas

A edificagéo foi projetada pelo arquiteto Luiz Antdnio Bossa e possui, aproximadamente,

trés anos de construcédo (2007).

O proprietario solicitou ao arquiteto o projeto, visualizado na Figura 105, de uma area de
lazer em uma chéacara que serviria como saldo de festas, Figura 106 e Figura 107. A
construcdo foi toda executada em estrutura de eucalipto tratado, sendo uma area aberta e de

grandes véos coberta com telhas de concreto, Figura 108.

Figura 105 — Esquema estrutural do saldo de Festas: projeto do arquiteto Bossa

As ligacOes sdo parafusadas, com chapas de aco e, em alguns pontos receberam amarragdo
de cabo de aco, Figura 109. Até o momento, e sendo uma estrutura recente, ndo foram
verificados quaisquer tipos de patologias aparentes. De acordo com o arquiteto, foi

realizado um calculo estrutural de toda a area projetada.
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Figura 107 — Fachada lateral
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a) Cinta de amarracéo b) Tipo de fixagdo

Figura 109 — Detalhes da estrutura do saldo de festas

4.2.1.18 Sede de empresa 1

Trata de edificagGes projetadas pelo arquiteto Luiz Anténio Bossa em 1999, sendo um dos
projetos pioneiros em madeira eucalipto em Uberlandia. O objetivo do projeto era vender o
conceito do material em estruturas habitacionais, quebrando paradigmas e preconceitos
existentes sobre este. Na Figura 110 é mostrada uma visao geral do conjunto de edificacdes

da sede da empresa especializada na producao de postes tratados de eucalipto.



Capitulo 4 105 RESULTADOS E DISCUSSOES

Figura 110 — Sede da empresa 1

Na Figura 111 sdo mostrados os pilares da area externa. S8o pecas tratadas e fixadas as

fundacdes.

Figura 111 — Detalhes dos pilares externos

O arquiteto desenvolveu o conceito, calculou a estrutura e acompanhou toda a execucao da
mesma. As estruturas dos telhados caracterizam-se por pérticos simples. As vigas e pilares
foram executados em eucalipto ndo processado, apenas tratado, e os forros foram
executados em eucalipto cerrado, Figura 112a. A escada foi também toda construida em
madeira de reflorestamento, Figura 112b. Durante o processo de construgdo, segundo
Bossa, ocorreram alguns problemas: em algumas pecas foram detectadas rachaduras,
torcdo, sendo que em algumas ocasides isto foi fruto do emprego de madeira ainda
impropria para uso. Foi detectado higroscopia entre o pilar de madeira e o bloco de
concreto, Figura 113. Ocorreu oxidagdo dos elementos de ligacOes, entre outros. Os
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problemas foram corrigidos ao longo da obra, servindo de exemplo para o aperfeicoamento

das técnicas construtivas com a madeira.

a) Vigas e forro em eucalipto serrado b) Escada

Figura 112 — Interior da constru¢do

Figura 113 — Pilar apoiado em concreto e viga parafusada

A construcdo possui aproximadamente 16 anos e funciona em perfeitas condicdes até o
momento. Nado houve intervencdes na estrutura e nem foram verificadas patologias

aparentes.
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A empresa, que € especializada na producdo e venda de madeira tratada de
reflorestamento, informa que de acordo com levantamentos da mesma, a maioria dos
clientes ndo chega com projetos na empresa. Apenas compram a madeira para a execucgao
de estruturas sem o projeto do calculo estrutural. A orientacdo da empresa é que o0s clientes
procurem o profissional responsavel para desenvolvimento de projetos adequados as
normas, para evitarem gastos desnecessarios decorrentes do superdimensionamento ou,

prejuizos decorrentes do subdimensionamento.

4.2.1.19 Sede de empresa 2

Esta empresa também comercializa produtos de forma idéntica ao caso tratado
anteriormente. E, portanto, uma empresa especializada na venda de madeiras tratadas. Os
prédios foram projetados e calculados pelo arquiteto Luiz Anténio Bossa, e construidos em
2001. A Figura 114 ilustra a visao geral da edificacdo principal da sede da empresa, onde é

possivel observar elementos estruturais externos de eucalipto.

Figura 114 — Edificagdo da sede de empresa

A estrutura externa foi projetada para suportar todo o conjunto, ndo sendo apenas
decorativa. Os seis elementos secundarios externos (trés de cada lado) também possuem

funcéo estrutural, absorvendo parte da solicitagédo aplicada na estrutura.
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De acordo com o arquiteto, a estrutura principal é toda construida em eucalipto tratado e os
acabamentos feitos em ipé (Figura 115).

| DT e
Figura 115 — Forro em ipé
As ligacdes foram feitas com entalhes na madeira e parafusos, como é mostrado na Figura

116 e Figura 117. Nesta ultima figura pode ser observada a dimensdo do beiral que é

significativa no sentido de proteger as pecas de madeira que compdem a edificacao.

Figura 116 — Ligagdes com entalhes
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Figura 117 — Fixacao das pecas de beirais

A estrutura ainda ndo sofreu intervencbes e, até o momento, trabalha sem problemas,
exceto por aqueles desenvolvidos devido as variagcbes dimensionais da madeira. S&o
problemas de pequenas rachaduras, intrinsecas as caracteristicas do eucalipto. A
movimentacdo do conjunto chegou a provocar a quebra de vidros de fechamento como

destacado na Figura 118.

Figura 118 — Movimentagdo da estrutura provocou trincas no vidro que foi reposto

4.2.1.20 Casos gerais

Com o mero objetivo de ilustrar outros tipos de constru¢cbes em madeira encontradas em

Uberlandia, serdo mencionados alguns casos descritos a seguir.
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Na Figura 119 tem-se uma cobertura do tipo duas dguas com os dois banzos inclinados. As
pecas do banzo inferior se cruzam no ponto central. Tem aspecto de leveza e apresenta

bom funcionamento.

Figura 119 — Cobertura de espaco para festas.
Fonte: http://wwwz2.centershop.com.br/chacara/

O uso de madeiras da classe das coniferas, provenientes de reflorestamentos, jA comega a
ter espago no mercado. S&o pecgas do género Pinus submetidas a tratamento quimico contra
fungos e insetos. Estas estruturas estdo sendo usadas em coberturas residenciais para
sustentacdo de telhas cerdmicas. S&o produzidas em série para atender um conjunto
residencial e, portanto, sdo produzidas em ambiente industrial. As ligagdes séo feitas por

meio de chapas dentadas, o que também caracteriza uma aplicacdo ainda restrita no Brasil.

a) Descarga das estruturas b) Estrutura ja aplicada
pré-montadas
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c) Ligacdes por chapas

d) Vista inferior das estruturas ja montadas
metélicas dentadas

Figura 120 — Aplicagéo de Pinus para estruturas de coberturas residenciais

Especialmente este ultimo caso demonstra o avango na area de madeiras de
reflorestamento, espécie cercada de mitos e preconceitos. Com certeza deve se tornar
comum com o passar do tempo a medida que os seus beneficios forem entendidos pelos

consumidores.
4.2.2 ANALISE ESTRUTURAL

Nesta Secdo é apresentado o célculo estrutural de trés estruturas escolhidas pelas suas

caracteristicas ja discutidas.

4.2.2.1 Estrutura Bar e Restaurante 4

Esta estrutura foi discutida na Se¢do 4.2.1.4 deste capitulo. Para esta estrutura foi estimado
um carregamento de peso proprio (madeira e telhas) coletado em campo, além de uma
sobrecarga de 0,25 kN/m% As solicitagbes foram aplicadas sobre os nés, onde a
combinacdo de carregamento foi majorada por 1,4 (coeficientes de majoracdo) para as
acOes permanentes e sobrecarga. Esta forma estrutural, apesar do seu ineditismo, tem um
comportamento bastante curioso: a maxima flecha ndo ocorre no centro. O maior
deslocamento ocorre proximo aos apoios como ilustra a Figura 121, extraida do software
Gestrut (2010) apds analises de carregamentos.
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Figura 121 — Estrutura lanchonete deformada — tracejado indica estrutura indeformada

O dimensionamento das barras desta estrutura revela que ha folga de material em termos
de resisténcia e rigidez, porém apresenta problema de instabilidade. O maior indice de
aproveitamento atinge 0,597, enquanto que a verificacdo na flexocompresséo atinge 0,76
na direcdo X, e 4,815 na direcdo Y. Os comprimentos tedricos de referéncia sdo iguais aos
encontrados no local da construgcdo. Isto traduz exatamente o que estava ocorrendo na
pratica. A estrutura apresentava significativa perda de estabilidade, caracterizada pela
acentuada deformacdo que se podia constatar visualmente. Acredita-se que a estrutura ndo
sofreu colapso total devido as contengdes em uma das extremidades da edificacdo. Isto lhe

permitiu uma sobrevida.

Em analise considerando contraventamentos transversais em todos os nés do banzo
superior, o indice de aproveitamento reduz para 1,473, ainda superior ao permitido. Ent&o,
para se ter uma estrutura estavel seria necessario contraventar todos 0s nés e 0s pontos
médios de todas as barras do banzo superior. Neste caso, o indice de aproveitamento

reduziria para 0,796.

Conclui-se, portanto, que a estrutura ndo precisaria ser desfeita se contraventamentos
apropriados fossem utilizados nos pontos indicados. No entanto, a estrutura apresentou
severo comprometimento ao ponto de ser demolida. Felizmente, nenhum acidente grave

ocorreu com a estrutura da edificacdo. Apenas houve prejuizo financeiro referente ao custo
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efetivo da estrutura e pelos dias parados da empresa. Este caso elucida a importancia dos
contraventamentos como destaca Moliterno (2009).

4.2.2.1.1 Dimensionamento da estrutura atual

Apo6s a demolicdo da estrutura foi levantada nova cobertura em estrutura de madeira. Esta
é caracterizada por um telhado de quatro aguas, conforme descrito no item 4.2.1.4. A
estrutura lancada no software Gestrut pode ser visualizada como indicado na Figura 122a,

bec.

a) Numeracao dos nos b) Numerag&o das barras
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c) Visualizacdo de nos, barras e apoios

Figura 122 — Vista geral do sistema estrutural
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A estrutura é formada por quatro &guas definidas por um conjunto de pegas paralelas que
sdo submetidas a flexocompressdo. Foram considerados carregamentos devido ao peso
préprio das pecas de madeira e das telhas ceramicas. A massa especifica da madeira foi
adotada como sendo a da madeira mais densa, ou seja, 1000 kg/cm® — Dicotileddnea C60,
em funcgdo das caracteristicas do material fornecidas pelo proprietario. Para as telhas foi
admitido um carregamento de 0,50 kN/m?. Como no caso comentado da estrutura anterior,
considerou-se uma sobrecarga de 0,25 kN/m?. Por isto, o efeito do vento foi negligenciado,
pois ndo atua como efeito de succdo devido as telhas serem do tipo ceramica que néao
oferecem resisténcia ao seu arrancamento. A sobrecarga admitida pode ser considerada
como um efeito significativo que abrigaria também efeitos de vento de sobrepressao.

Figura 123 — Estrutura com deformacéo ampliada em 100 vezes

O deslocamento maximo ocorre no né 8 — circundado em vermelho na Figura 123 — e vale
1,97 cm. Isto é curioso, pois este no esta afastado em relacdo ao ponto central. Ha Idgica,
nisto, pois duas faces da cobertura tém vinculagcfes fixas e as outras duas sdo apoiadas
sobre pilares. Isto promove um movimento em direcdo aos pilares, como pode ser notado
na ilustracdo da Figura 123. Além disto, o trecho da diagonal ao qual este no faz parte — A
a B — tem significativa flexdo com pontos de referéncia no pilar de canto e no ponto
central. Entéo, além dos deslocamentos verticais dos dois nos citados ha os deslocamentos
provenientes da flexdo do trecho. Mesmo assim, este deslocamento ndo é relevante, pois
pela ABNT NBR 7190:1997 a maxima flecha pode atingir L/200, que para o caso vale

1312/200=6,6 cm. Portanto, ndo ha problemas em relagéo a flecha.
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As verificagbes para o estado limite Ultimo e de utilizacdo foram feitas via programa
computacional Gestrut. Os maximos esfor¢os de célculo ocorrem no trecho A-B e
correspondem a um momento fletor méximo de 1163,51 kN-cm conjugado a uma forca
axial de 42,78 kN. Atuam numa sec¢éo transversal de 10 cm x 30 cm e, portanto, a barra
tem momento de inércia igual a 22500 cm* e 4rea de 300 cm?. O dimensionamento esta de
acordo com a ABNT NBR 7190:1997 para solicitacdo de flexocompressdo onde a
verificagdo da resisténcia indica que apenas 33% da secdo transversal estd sendo usada,

como indicado na expressao:

42,78)" 116351 30

300 | , 22500 2 _ga3.1g
2,40 2.4

Na verificacdo da estabilidade para a solicitacdo de flexocompressao considerou-se que o
comprimento tedrico de referéncia (Lo) para a direcdo x € igual ao comprimento total da
barra A-B, ou seja, Lox = 628,54 cm. Isto produz um indice de esbeltez igual a 72,58, o que
caracteriza a pega como medianamente esbelta. Na direcdo y ha travamentos ao longo da
barra e, por isto, considerou-se a maior das distancias entre as pecas que se apoiam no
trecho A-B. Isto significa que Lo x = 103,16 cm e, portanto, o indice de esbeltez vale 35,74
indicando ser uma peca curta. Nestas condicOes a peca é suficiente para a estabilidade, com
indices de aproveitamento iguais a 0,43 e 0,14, respectivamente para as direcdes X e y.

4.2.2.1.2 Conclusao sobre a cobertura quatro aguas

Diante das condigfes avaliadas e das estimativas de dimensdes e materiais, pode ser
concluido que a estrutura apresenta condi¢des de trabalho com significativa folga, caso a
madeira tenha resisténcia equivalente a Dicotileddnea C60. Pode ser mostrado que a
mesma estrutura teria condi¢fes de servigo para madeiras do tipo Dicotileddnea da classe
C30.

4.2.2.2 Estrutura Espaco Cultural e Centro Esportivo

Com a identificagéo da estrutura apresentada no item 4.2.1.9, foram extraidos dela 0s nos e
barras caracteristicos de sua forma. O langcamento das coordenadas dos n6s no Gestrut e a

ligacdo entre eles resultaram no esquema apresentado na Figura 124.
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a) Numeragdo dos nos

c) Vista frontal

Figura 124 — Vistas do sistema estrutural

A Tabela 2 indica as cinco areas diferentes da parte superior da cobertura que recebem as
telhas, a partir das quais € possivel calcular as solicita¢cbes nas barras da estrutura (Figura
126). Foi usada uma aproximacdo para as areas triangulares. Por exemplo, nas barras
associadas a éarea Al, que é triangular, considerou-se que a forca é distribuida
uniformemente ao longo da barra, enquanto deveria ser linearmente distribuida. Entende-se

que esta aproximacao seja aceitavel tendo em vista a estimativa do célculo.
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Tabela 2 — Areas dos planos da cobertura que recebem as telhas
2

Area cm
Ay 18324,5
A, 4891,2
As 26798,6
Ay 48369,8
As 60751,8

As forcas foram consideradas distribuidas ao longo da barra, como resultado da forca total
— area x forca distribuida — dividida pelo comprimento da barra projetado horizontalmente,

como ilustra a Figura 125.

q=F/L
IR ENN

lF
) \e

L

!: >

Figura 125 — Transformag&o de carregamento concentrado para distribuido
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Figura 126 — Areas demarcadas da parte superior da cobertura que recebe as telhas
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Para facilitar a aplicagéo de forgas no programa computacional Gestrut (2010), que possui
um madulo especifico facilitador de introdugdo de forgas distribuidas — Figura 127 —, os
carregamentos sobre as barras serdo convertidos em forcas por unidade de comprimento

distribuidas na direcéo horizontal.

Carregamentos distribuidos em barras ou superficies inclinadas

Sobre barras | Sobre superfides (em lamelar e aipula) | Superficies definidas |
q Direcdo (Global)

Maome do carregamenta
distribuido | @ L | cx @y o2

Forca distribuida q

(a0 longo da barra) 0.054 kM fcm

{no sentido negativo do eixo global)

Tipo gerado
* Concentrado

" Distribuido

MNumeros das barras

[182a209@3
Gerar Fechar

Figura 127 — Tela para introducdo de forgas distribuidas em barras inclinadas no GESTRUT

A cobertura é composta por telhas cerdmicas do tipo americana — seca: 12 telhas/m?, onde
cada telha pesa 3,4 kg/m?. Portanto, q = 12x3,4 = 40,8 kg/m”. Isto equivale a q = 40,8x10™
kN/cm?,

Tabela 3 — Calculo de forca distribuida

< Forca . Forca
- A(E)"" total ComF(’Ir_'_;“e”to distribuida

arres em? (@xA) s (axAi/L;)

kN kN/cm
1a10 gxA1 0,75 241,84 0,0030915
242105 @9 gxAz 0,20 176,11 0,0011332
27;30/36;39/45;48/.../99;102/108;21  qx(Ax+A3z)/2 0,65 167,50 0,0038595
182 a 209 @3 gxAs 1,97 417,95 0,0047218
183;184/186;187/.../207;208/210;181  gx(As+As)/2 2,23 397,50 0,0056002

A é4rea inclinada total da cobertura é igual 2.123.970,815 cm? (212,4 m?). Como
decorréncia a estrutura possui um peso de madeiramento igual a 61,29 kN — incluindo
pilares e adotando densidade aparente da madeira igual a 1000 kg/m*. O peso das telhas

ceramicas corresponde a 86,68 kN.
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E importante observar que na Secdo 5.3 da ABNT NBR15310:2005 ¢ informado que a
absorcdo de 4gua maxima da telha ceramica pode atingir até 20 %. Isto implica que o peso
total das telhas anteriormente informado subiria para 104,02 kN na situacdo de umidade

maxima.

Este tipo de cobertura é composto por 10 setores geometricamente iguais. Estando a
estrutura sujeita a carregamento simétrico, entdo bastard avaliar um destes setores. A
Figura 128 ilustra as barras envolvidas no primeiro setor que sera tomado como referéncia.
Basta apenas avaliar as barras 1, 21, 24, 181 e 182 pertencentes ao banzo superior e,
portanto, sujeitas a flexdo composta por receberem diretamente as telhas. Além destas as
barras 22, 23, 25 e 26 compbGem a parte inferior do arranjo e estdo sujeitas

predominantemente a acdo de forgas axiais.

Figura 128 — Barras representativas de um setor

4.2.2.2.1 Esforgos

O calculo da cobertura considerada tridimensional, sem acdo do vento, sem consideracao
de sobrecarga, feita pelo programa computacional Gestrut (2010), com coeficiente de
majoracdo dos carregamentos yq € yq iguais a 1,4 e, também considerando aumento de 20 %
para o peso das telhas, tem-se um peso total da estrutura incluindo peso proprio +
1,2xtelhas: 165,31 kN.

Sdo apresentados a seguir, separadamente, os esforcos devidos ao peso proprio da madeira

e das telhas. S&o os valores caracteristicos.
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4.2.2.2.2 Peso proprio

O total do peso proprio resulta em 61,29 kN. As barras tomadas como referéncia

apresentam os seguintes esforcos:

ESFORCOS NAS BARRAS (Combinacdo de carregamento: G) - Sistema local

N [kN] Vy [kN] Vx [kN] Mt[kN-cm]  My[kN-cm]  Mx[kN-cm]
Barra1(1—>2) (L = 256,339)

-0,26 0,09 0,00 1,85 -0,03 4,90

-0,32 0,09 0,00 1,85 -0,06 -4,39

Barra 21 (2 —>12) (L =179,671)

0,05 0,10 0,00 18,88 0,21 4,23

0,00 0,03 0,00 18,88 0,45 1,70
Barra 24 (2 —>13) (L =187,731)

-1,76 0,12 0,00 -1,36 -0,06 6,62

-1,81 0,01 0,00 -1,36 -0,02 3,80

Barra 22 (12 —> 42) (L = 238,161)

-1,04 -0,01 0,00 13,67 0,28 -9,08

-1,10 0,18 0,00 13,67 0,36 -13,78
Barra 25 (13 —> 43) (L = 248,915)

-2,76 -0,03 0,00 -1,08 -0,02 -11,68

-2,83 0,20 0,00 -1,08 -0,03 -17,1

Barra 23 (42 —> 72) (L = 175,011)

-0,98 0,17 0,01 -7,68 0,56 9,22

-0,98 -0,04 -0,01 -7,68 0,59 9,83
Barra 26 (43 —> 73) (L = 184,003)

-0,95 0,20 0,00 0,32 0,01 11,64

-0,95 -0,06 0,00 0,32 -0,01 11,86

Barra 181 (12 —> 72) (L = 406,473)

1,03 0,14 0,00 5,24 0,18 7,37

0,97 0,15 0,00 5,24 0,23 9,79
Barra 182 (13 —> 73) (L = 426,510)

0,94 0,15 0,00 -0,29 -0,01 7,88

0,88 0,17 0,00 -0,29 -0,02 -11,41

4.2.2.2.3 Telhas

As telhas com 20 % de absorcdo de agua pesam 104,02 kN. Os esforcos devidos a esse

carregamento sdo dados a seguir.
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ESFORCOS NAS BARRAS (Combinacdo de carregamento: 1.2(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)) - Sistema local

N [kN] Vy [kN] Vx [kN] Mt[kN-cm]  My[kN-cm]  Mx[kN-cm]
Barra1(1—>2) (L =256,339)

-0,90 0,33 0,00 8,91 -0,1 14,09

-1,20 0,51 0,00 8,91 -0,23 -36,93
Barra 21 (2 —>12) (L =179,671)

0,27 0,63 0,01 73,71 0,67 30,29

-0,01 0,09 -0,01 73,71 1,79 18,08
Barra 24 (2 —>13) (L =187,731)

7,10 0,34 0,00 -2,73 -0,20 19,44

7,18 -0,11 0,00 -2,73 0,00 22,94

Barra 22 (12 —> 42) (L = 238,161)

-4,56 -0,68 0,01 52,99 1,05 -87,50

-4,56 0,68 -0,01 52,99 1,27 -75,04
Barra 25 (13 —> 43) (L = 248,915)

10,01 -0,66 0,00 -2,33 -0,05 -87,45

-10,01 0,66 0,00 -2,33 -0,07 75,74

Barra 23 (42 —> 72) (L = 175,011)

-4,04 0,56 0,03 -27,70 2,36 24,66

-4,04 -0,56 -0,03 -27,70 2,41 74,02
Barra 26 (43 —> 73) (L = 184,003)

2,77 0,58 0,00 0,71 0,07 29,00

2,77 -0,58 0,00 0,71 0,00 77,76
Barra 181 (12 —> 72) (L = 406,473)

4,41 1,28 0,00 20,85 0,76 69,41

3,85 1,33 0,00 20,85 0,85 -79,00
Barra 182 (13 —> 73) (L = 426,510)

2,69 1,14 0,00 -0,40 -0,02 64,51

2,22 1,18 0,00 -0,40 -0,06 -72,58

4.2.2.2.4 Analise e dimensionamento

A estrutura tem uma geometria interessante com destaque a solicitacdo por tracdo das
barras indicadas por FG e JK. Estas séo responsaveis por um alivio gerado pelos balancos,
promovendo um empuxo para cima dos trechos BGC e CJD, tornando o sistema eficiente

em termos de distribuicdo de esforcos.
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Figura 129 — Corte transversal da estrutura

O dimensionamento das barras foi feito pelo programa computacional Gestrut, apds a
determinacédo dos esforcos. Foi considerada madeira do tipo Dicotiledonea da classe C40,
que deve representar a classe da espécie efetivamente empregada na montagem da

estrutura. O coeficiente de modificacdo (kmod) foi adotado igual a 0,56.

A estrutura apresenta deslocamento vertical méaximo igual a 0,6 cm, que €

aproximadamente igual a 10 % do valor limite L/200 = 1240/200 = 6,2 cm.

Na Tabela 4 estdo indicadas as solicitacdes que aparecem nas barras de referéncia
mostradas na Figura 129. E possivel notar que o0 momento fletor no meio do vé&o produzido
pelas forcas uniformemente distribuidas é sempre menor que o0s existentes nas
extremidades da barra. Portanto, serdo considerados no dimensionamento os momentos de

extremidades em vez do momento fletor no meio do vao.
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Tabela 4 — Informagdes sobre as barras dimensionadas

Barra Carreqamento - M1 q L Mom. Fletor indice de
g kN kN-em KkN/cm cm em L/2 aproveitamento
Peso proprio -0,32 -4,39 0,00071 a
CH 256,34 28,42 0,26
Telha -1,51  -41,33 0,00275
Peso préprio -1,81 6,62 0,00070 .
GH 187,73 7,49 0,46
Telha -8,99 26,74 0,00100
Peso préprio -2,83 17,11 0,00070
BG 248,92 5,42 0,85
Telha -12,83 99,13 0
Peso préprio -0,95 11,86 0,00075
FB 184,00 3,17 0,57
Telha -5,02 89,63 0
Peso proprio +1,03 1141 0,00073
FG 426,51 119,61 0,59
Telha +4,41 79,00 0,00453

NOTA 1: pp indica peso proprio na expressao da Ultima coluna

(qpp + qtelha) ’ L2

NOTA 2: Mom. fletor em L/2 calculado por dado em kN-cm

? Foi considerado L = 256,34 + 187,73 = 444,07 cm

® peca flexotracionada: calculo mostrado logo ap6s esta tabela

A barra FG é flexotracionada e, portanto, foi verificada em relacdo a sua resisténcia de
acordo com a ABNT NBR7190:1997. O momento fletor maximo de calculo é igual a
1,4x119,61 = 167,45 kN-cm. Para a seco transversal 5 cm x 15 cm (I, = 1406,25 cm®)
tem-se uma tensdo normal igual a o4 = 0,06 + 0,89 = 0,95 kN/cm?, que € inferior a
resisténcia de célculo & tracdo estimada para a madeira (1,6 kN/cm?). O indice de

aproveitamento resulta, portanto, igual a 0,95/1,6 = 0,59.

A coluna da Tabela 4 indicada por “Indice de aproveitamento” permite concluir que a barra
mais critica é a BG, comprimida e préxima do apoio. Mesmo assim, trabalha com folga de
15 %.

4.2.2.2.5 Conclusao sobre a cobertura do tipo quiosque

Todas as exigéncias normativas foram verificadas. Ha que se observar o fato de ndo terem
sido consideradas agdes como o0 vento e sobrecargas. Como ponto positivo, destaca-se o
arranjo estrutural que favorece a distribuicdo de esforcos, ficando como uma sugestdo

interessante para construg()es com estas caracteristicas.
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Apesar dos pontos considerados, lamenta-se o tratamento dado a uma construcdo sob a

qual h&a um fluxo significativo de pessoas. Os riscos — ndo quantificados — sdo inumeros.

4.2.2.3 Estrutura Igreja Espirito Santo do Cerrado

A Igreja Espirito Santo do Cerrado foi interditada em 2007 por aparentes falhas na
estrutura de madeira, conforme apresentado no item 4.2.1.12. Essas falhas, mais
especificadamente fissuras, foram identificadas em cinco, das seis vigas rolicas principais

da estrutura.

Considerando que a madeira usada foi a Aroeira lavrada, de acordo com projeto
arquiteténico e relato dos responsaveis pela edificacdo, e que foi substituida por Ipé e,
considerando que ndo foram realizados ensaios de caracterizacdo em laboratorio para
identificacdo precisa das classes a que pertence tal material (apenas analises visuais),

foram verificadas duas situacGes de calculos:

a) Dicotiledonea da Classe C60, com 22 cm de didmetro (medidos in loco):
situacdo antes da substituicdo das vigas (Figura 130);

b) Dicotiledénea da Classe C40, com 25 cm de didmetro (pecas substituidas apos
a reforma).

Os calculos consideraram as solicitacdes estimadas referentes ao madeiramento e cobertura
de telhas de barro abaixo representadas; kmod de 0,56; acbes normais de longa duracéao e

classe de umidade=1.

PO

100cm | 100ecm | 100 cm | 100 cm

Figura 130 — Viga roli¢a de 22 cm de didmetro com solicitagdes

A seguir é feita uma analise estrutural da condicdo antiga e da atual, na tentativa de
justificar o reparo feito na edificagdo. Nesta andlise apenas dois parametros foram
considerados: a tensao normal (o) € a flecha méxima (u). Os demais pardmetros — tenséo

cisalhante e estabilidade — ndo sdo importantes pelo fato da viga ser circular.
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4.2.2.3.1 Analise da situagao real

Considerando a classe C60 e vigas de secdo circular de didametro de 22 cm, medidos no
local, a tensdo normal atuante encontrada foi ox = 2,12 kN/cm?, o que ndo indicaria

insuficiéncia de capacidade da peca a compresséo paralela, pois feoq = 2,40 KN/cm2.

A flecha gerada no centro foi de u = 3,76 cm, ultrapassando a flecha limite de u;m = 3 cm.

Portanto, a condicdo de servico da viga apenas ndo estava atendida quanto aos
deslocamentos, o que ndo justificaria a falha observada in loco. Neste caso, ou as pegas
usadas ndo corresponderam ao material considerado, admitido como Aroeira, ou as pecas
foram usadas com falhas naturais na fase inicial de construcdo. De qualquer maneira

ocorria deslocamento maior que o limite estabelecido por norma.

Em outra hipGtese admitiu-se a madeira como da classe C40. Neste caso, justificaria a
falha por deficiéncia de resisténcia, pois a tensdo atuante (ox = 2,12 KN/cm?) excede a
resisténcia de calculo fq = 1,60 kN/cm2. A flecha continuaria representando uma

limitacdo, pois atingiria o valor de 4,76 cm, para um valor limite de 3 cm.

4.2.2.3.2 Analise da situacdo modificada

Para a solucdo do problema foram usadas pecas circulares com diametros iguais a 25 cm
da espécie Ipé (identificacdo generalizada). Como nenhuma caracterizacao laboratorial foi
feita para conhecer as propriedades reais do material, considerou-se a possibilidade mais
critica, ou seja, que a madeira seja uma dicotiledénea C40, o que representa uma situacdo
segura. Nesta hipdtese as duas condi¢des atendem as limitacGes, pois a maxima flecha da
peca atinge o valor 2,84 cm, inferior a 3 cm, e a tensdo oy atuante igual 1,45 kN/cm?
também € inferior a resisténcia na compressdo paralela (f.oq = 1,60 kN/cm?). Portanto, a
solugéo adotada representa uma condicdo segura para as vigas de cobertura da edificagéo,

sem modificar as defini¢Bes arquitetonicas.

4.2.2.3.3 Conclusao

Diante dos célculos apresentados e das vistorias realizadas foi observado que a estrutura
apresentava problemas referentes ao dimensionamento. A ndo existéncia de um projeto
estrutural da cobertura ocasionou, no decorrer dos anos, 0 aparecimento de sinais que

poderiam representar situacdes de perigo para a comunidade que frequenta o local. O
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dimensionamento das pecas precisava ser estudado e recalculado para verificagdo das

possiveis falhas que comegavam a aparecer.

A realizacdo da prova de carga ndo permitiu ao engenheiro a observacdo visual da
existéncia de flechas na madeira e da necessidade de substituicdo das pecgas, comprovadas

pelos célculos estruturais.
4.2.3 Casos Interessantes

N&o é dificil encontrar constru¢des em madeira com problemas estruturais aparentes. Isto
acontece, conforme citado no decorrer do trabalho, muitas vezes em funcdo da falta de
conhecimento e projeto. A estrutura apresentada na Figura 131 ilustra uma destas
situacOes, onde foi executada uma adaptacdo na forma de um mezanino em madeira, em
estabelecimento comercial, sob e sobre o qual circulam grande quantidade de pessoas. A
construcdo foi executada em duas fases: a primeira em 1998 e a segunda em 2003. Os
proprietarios rascunharam um projeto para solucionar o problema da falta de espaco local e
solicitaram a um marceneiro a execu¢do. De acordo com informacgfes do proprietario, a
estrutura foi construida com vigotas de Angelim Vermelho de (16x8) cm na primeira fase e
vigotas de (12x6) cm na segunda fase. Os pilares foram construidos com duas pecas de
madeira de (12x6) cm unidas entre si e o piso de madeira compensada de 14 mm. Nota-se,
portanto, claramente a inexisténcia de um estudo apropriado para o local, um descaso e
falta de preocupacdo com as consequéncias advindas dos riscos provenientes de obra

executada sem responsabilidade técnica.

Da Figura 131 pode ser notado que houve logica ao se posicionar as emendas fletidas das
vigas, alternando-as em relacdo as extremidades da viga. De outro lado, nota-se a total falta
de preocupacdo com as patologias aparentes, como € o caso da torcdo da viga transversal
de apoio, que serve de sustentacdo para as vigas mencionadas, destacada pela seta
vermelha na Figura 131. A viga torcida parece estar sustentada por um gancho metalico
fixado na alvenaria. E visivel que a condicio de trabalho desta viga de sustentacdo nio é

aceitavel, porém nenhuma providéncia aparentemente foi tomada.
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Figura 131 — Mezanino construido em madeira

Como pode ser deduzido a partir da Figura 132 ndo h& nenhuma recomendacédo técnica
para executar este tipo de emenda sujeita a flexdo. Esta apresenta dois pinos verticais
suportando as solicitacBes de um piso, em condicdo exclusiva de esforcos de flexdo. A
emenda posicionada proxima aos apoios — menos traumatico por envolver momento fletor
menor —, envolve encaixes horizontais obtidos por meio da remog¢ao de metade da secéo
transversal para cada uma das pecas. O momento fletor é absorvido pela alavanca
proporcionada pelos dois pinos distanciados horizontalmente. Nota-se pela Figura 132a
qgue a emenda parece nao ter qualidade. Ha um distanciamento no encaixe inferior (por
tracdo) e um contato na parte superior (por compressdo), o que era o esperado. Na Figura
132b ¢é totalmente visivel o desalinhamento das pecas, talvez seja até construtivo,
considerando que parece existir total contato do piso com a viga o que garante estabilidade
para o sistema. Também € visivel o mau posicionamento dos pinos verticais que nao estdo
centrados em relacdo a largura da viga. H& que se considerar um fator contribuinte para o
sistema promovido pela contribuicdo da placa de compensado do piso que deve agregar
resisténcia e rigidez como elemento horizontal, garantindo a viga com secéo transversal do
tipo T. Enfim, este caso revela um desrespeito publico que coloca em risco a vida humana.
A falta de projeto e, consequente mau funcionamento do sistema, implica na determinacéo
de culpados para o insucesso desta construcdo, onde a vild é sempre a madeira.
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a) Emenda em flexéo

b) Emenda em flex&o — desalinhada

Figura 132 — Exemplo de emenda em flexdo mal projetada
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CAPITULO5

CONCLUSOES

As discussdes das estruturas analisadas mostraram uma enorme possibilidade de utilizagéo
da madeira em coberturas. Sdo arranjos diferenciados que servem como coberturas em

construgdes de pequenos a grandes v&os.

Observou-se que ha uma quantidade significativa de estruturas de madeira na cidade de
Uberlandia-MG. Estas construcdes ocorrem ao longo do tempo, originando estruturas com
diferentes idades, desde aquelas construidas hd mais de 50 anos até as recentemente
construidas. Parece ser uma tendéncia a construcdo de estruturas empregando pecas rolicas
de eucalipto, deixando-as expostas para causar efeitos visuais. Estdo sendo empregadas em
estabelecimentos comerciais e residenciais, em estruturas de cobertura, construcdes
residenciais ou para causar efeito arquiteténico. Contribui para esta tendéncia a existéncia
de empresas especializadas no fornecimento deste tipo de material, onde ha um controle de

qualidade que resulta em maior confianga do consumidor.

Mais da metade das constru¢fes analisadas utilizaram o eucalipto como elemento
estrutural, o que significa que a sociedade ja esta inserindo com maior frequéncia a
madeira de reflorestamento no mercado da construcao civil. De acordo com Bossa (2010),
a madeira rolica de Eucalipto tratado é uma grande promessa para o futuro, pois, € um

material pronto para ser empregado com baixos custos de producéo.

Observou-se também, por meio dos estudos de caso, que ndo foi possivel confirmar a
existéncia de projeto da maioria das estruturas de madeira. Por informagdes ndo oficiais,
supde-se que duas das estruturas, identificadas por “Galpdo em arco” (no. 10) e “Patio de
Colégio” (no. 14), devem ter sido projetadas por empresa especializada que atuava na

década de 1950, conforme pode ser observado na literatura. Pode ser considerado que este
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tipo de estrutura ndo indica a atuagdo do carpinteiro, pois foge da concepgdo convencional.
Sdo estruturas de grandes véos e ainda apresentam perfeitas condi¢des de funcionamento.
Isto demonstra que, quando ha a preocupacdo com o desenvolvimento do projeto estrutural
e acompanhamento adequado da execucdo, as estruturas de madeira possuem durabilidade

inquestionavel.

Além destas, somente em duas outras foi possivel comprovar a existéncia de calculo
estrutural. Exceto uma, todas as demais estruturas em que se empregou pecas roligas de
eucalipto comprovou a presenca de arquiteto no seu projeto, porém néo foi possivel saber

sobre a efetiva participacdo do engenheiro de estruturas no calculo das mesmas.

As estruturas avaliadas apresentam elementos de ligagbes convencionais, tais como,
entalhes, parafusos, pregos, abracadeiras e chapas de aco parafusadas, bem como cabos de
aco e/ou madeiras para o contraventamento. A diferenca € que devido a grande variedade
de arranjos estruturais, cada ligacdo foi inserida de maneira a atender melhor as suas
condicBes. Porém, a maior parte destas ligagdes foi executada de forma intuitiva, sem
estudos apropriados ou adequacdo as normas. A consequéncia foi o aparecimento de
patologias tais como flechas excessivas, rachaduras, perdas de estabilidade etc. Algumas
das estruturas que apresentaram tais patologias sofreram intervengdes, outras continuam
com sérios problemas, e estdo funcionando em severa condicdo de risco. Talvez pela visdo
erronea arraigada na sociedade voltada para as estruturas de madeira. Se estas
apresentarem problemas, tudo parece comum, pois a falha ficara atribuida ao material,

parecendo algo comum, sem consequéncias.

Além disto, foi observado que ndo ha na cidade de Uberlandia uma fiscalizacdo ativa no
sentido de verificacdo destas estruturas e de seus projetos. A maioria das construcdes €
executada sem a preocupacao com a necessidade do calculo estrutural, colocando em risco
0S usuarios destes espagos. N&o existem sequer leis no municipio que exijam a
formalizacdo dos projetos estruturais em madeira, de acordo com informagbes da

Secretaria de Planejamento Urbano (Anexo A).

As analises das estruturas apresentadas no trabalho mostraram que sendo as estruturas

calculadas adequadamente, ndo precisariam sofrer intervencfes ou serem substituidas.
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De uma forma geral, fica comprovada a importancia da existéncia do projeto estrutural
deixando um alerta aos Orgdos de fiscalizacdo que usualmente ddo tratamentos
diferenciados para materiais estruturais. Devem ser adotados procedimentos padronizados
independentemente do material empregado. Além disto, é evidente a escassez de
calculistas especializados em projeto de estruturas de madeira. Portanto, também cabe as
universidades repensar curriculos que contemplem de forma mais efetiva o ensino voltado
para o dimensionamento de elementos em madeira, permitindo a formacao de projetistas

qualificados para dimensionar o material.

Por fim, ha que se louvar a existéncia de processo de licitacdo recente para o calculo
estrutural de coberturas empregando eucalipto, processo em andamento, sob a
responsabilidade da Prefeitura Municipal de Uberlandia. Acredita-se que este seja um

passo importante e se torne um procedimento padrdo para o futuro.
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APENDICE A
TABELA DE LEVANTAMENTO CADASTRAL DE OBRAS COM ESTRUTURAS DE COBERTURA APARENTES EM MADEIRA EM UBERLANDIA/MG
BAR E 2000 ARQUITETURA PILARES PROJETADA POR | TRELICA NAO 7,80 M CADA PARAFUSAD | REFORCO DE | BOM, POREM
RESTAURANTE 1 CONTEMPORANEA | EUCALIPTO E | MARCENEIRO CONVENCIONAL TRELICA COM AS, CHAPAS | ABRACADEIR | COM
- RELEITURA TRELICAS DE APROXIMADAME | DE ACO AS NAS DESALINHAMEN
TRELICAS PERIODO | MADEIRA NTE 407 M2 PARAFUSAD | EXTREMIDA | TOS
COLONIAL CERRADA ASE DES ESTRUTURA
ENTALHES CENTRAL
BAR E 2004 ARQUITETURA PILARES PROJETADA POR | TRELICA 10 M VAO ABRACADE| | RECALCULO | CONDICOES
RESTAURANTE 2 CONTEMPORANEA | EUCALIPTOE | MARCENEIRO/ | TRIANGULAR DUAS | TRELICAE 19,15 | RAS DE DE IMPROPRIAS,
- RELEITURA TRELICAS DE | RECALCULADA AGUAS coM M DE METAL, ESTRUTURA | ESPACAMENTO
TRELICAS PERIODO | MADEIRA POSTERIORMENT | DITRIBUICAO DE COMPRIMENTO | CHAPASDE |E S EXCESSIVOS
COLONIAL CERRADA E POR BARRAS NAO ACOE ACRESCIMO | ENTRE BANZOS,
ENGENHEIRO CONVENCIONAL PREGOS DE BARRAS | FLAMBAGEM,
DIAGONAIS | EXECUCAO
E INADEQUADA
MONTANTE
S (2005-
2007)
BAR E 2003 ARQUITETURA EUCALIPTO | ESCRITORIO TESOURA 15,35 M COM PARAFUSOS | CABOS DE BOM
RESTAURANTE 3 CONTEMPORANEA | TRATADO ENGENHARIAE | ARQUITETONICA 580 M? METALICOS | ACO PARA
NAO TRADICIONAL MONTAGEM TIPO HOWE EM GARANTIR
EMPRESA EUCALIPTO ESTABILIDAD
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ESPECIALIZADA E
BARE 2008 ARQUITETURA PAU BRASIL, | MARCENEIRO 4 PLANOSE VIGAS |12Mx13M PARAFUSAD | INSTABILIDA | BOM
RESTAURANTE 4 CONTEMPORANEA | CUMARU E PARALELAS VA0S AS, CHAPAS | DE DA
SIMPLES ANGELIM FORMANDO DE ACO PRIMEIRA
VERMELHO RETICULADO PARAFUSAD | ESTRUTURA
ASE LEVOU 3
ENTALHES | SUBSTITUIC
Ao DA
MESMA
CONCESSIONARIA 2006 ARQUITETURA EUCALIPTO | PROJETADAE ESTRUTURATIPO |15 M VAO COM | PINOS, DEFORMAC | BOM ESTADO
DE AUTOMOVEIS CONTEMPORANEA | TRATADOE | EXECUTADA PO | PORTICO SIMPLES | APROX. 320 M2 | PARAFUSOS, | OES APOS A
VIGAS CONSTRUTOR DE COBERTURA | ENTALHES E | EXCESSIVAS | REFORMA
SERRADAS PREGOS E LIGACOES
DEFICIENTES
COBERTURA PARA 1995 ARQUITETURA ANGELIM CONSTRUTORA | ESTRUTURATIPO | 4,95 M VAO PREGOS E DEFORMAG | DEFEITOS DE
ESTACIONAMENTO CONTEMPORANEA | VERMELHO PORTICO COM PORAPROX. 45 ENCAIXES OES NAS EXECUCAO E
1 VIGAS EM SECAO | | M? DE AREA VIGAS MANUTENCAO:
COBERTA GERANDO FUNCIONAMEN
FLECHAS, TO
LIGACOES COMPROMETID
NAO 0
CALCULADA
S
COBERTURA PARA 2004 ARQUITETURA MADEIRA CARPINTEIRO ESTRUTURA EM BALANGO ENTALHES, | LIGAGOES DEFEITOS DE
ESTACIONAMENTO CONTEMPORANEA | CERRADA BALANGO COM VENCENDO UM | PARAFUSOS, | MAL EXECUGAOQ,
2 VAOS LIVRES VAO DE 4,10 M E | PREGOS EXECUTADA | FALTA DE
130 M2 S, REFORCOS | PROJETO E
CONSTRUIDOS com CONSERVACAO
PARAFUSOS
E CHAPAS
DE ACO,
CORREGOES
INEFICIENTE

S
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8 | COBERTURA PARA 1990 ARQUITETURA PILARES CARPINTEIRO TESOURA NAO 9 M DE VAO POR | ENCAIXESE | LOCAL BOM ESTADO
ESTACIONAMENTO CONTEMPORANEA | AROEIRA E CONVENCIONAL: 28M CHAPAS DE | SOFREU DE
3 - RELEITURA VIGOTAS E PORTICO DE COMPRIMENTO | ACO MUDANCA | CONSERVACAO
PERIODO CAIBROS EM LIGACOES RIGIDAS PARAFUSAD | DE USO MAS | SEM
COLONIAL ANGELIM E SEMI-RIGIDAS AS, PRESERVOU | EVIDENCIAS DE
VERMELHO PARAFUSOS | ESTRUTURA | COMPROMETI
E MENTOS
ABRACADEI
RA
METALICAS
9 | ESPACO CULTURAL 2008 ARQUITETURA PILARES DE | CARPINTEIRO 10 PLANOS 12,40 M VAO PARAFUSOS | NENHUMA | BOM ESTADO
E ESPORTIVO CONTEMPORANEA | EUCALIPTO GEOMETRICAMENT | COM APROX. 113 | E CHAPAS DE
TRATADO E E IGUAIS M2 METALICAS CONSERVACAO
VIGAS EM PARAFUSAD SEM
ANGELIM AS EVIDENCIAS DE
VERMELHO COMPROMETI
MENTOS
10 | GALPAO EM ARCO 1950 ARQUITETURA MADEIRA ESPECIALISTA EM | ARCO TRELICADO | 20,85 M DE VAO | PREGOS, PECAS COM | ESTRUTURA EM
MODERNA (?) LAMINADA | ESTRUTURAS DE CADA ARCOEM | COLA, PERDA DE RECUPERACAO.
PREGADA MADEIRA/ APROX. 1900 M? | PARAFUSOS | ESTABILIDAD | BOAS
ACOMPANHAME DE AREA E ENCAIXES |EE CONDICOES DE
NTO DE OBRA RACHADURA | SERVICO POR
S TEMPO
INDETERMINAD
0
11 | GALPAO DE OFICINA 1950 ARQUITETURA PEROBA ESPECIALISTA EM | TRELICA 20 M DE VAO PREGOS, NAO ESTRUTURA
MECANICA MODERNA (?) ROSA ESTRUTURAS DE | CONVENCIONAL COM 800 M2 DE | CHAPAS APRESENTA. | ESTAVEL.
SERRADA MADEIRA/ COoM AREA METALICAS | ESTRUTURA | OTIMAS
ACOMPANHAME | CONTRAVENTAME PARAFUSAD | BEM CONDICOES DE
NTO DE OBRA NTOS LATERAIS E ASE EXECUTADA | FUNCIONAMEN
LANTERNIM ABRACADEI TO.
RAS
12 | IGREJA ESPRITO 1975 ARQUITETURA AROEIRAS ARQUITETA - VOLUME CIRCULAR PARAFUSOS | INFILTRACO |BOAS
SANTO DO CONTEMPORANEA | LAVRADAS PRE- E CHAPAS ES, CUPINS E | CONDICOES DE
CERRADO NA DIMENSIONAME METALICAS | DESGASTE | USO
ESTRUTURA | NTO PARAFUSAD | NATURAL:
PRINCIPAL E AS, 2007 VIGAS
CAIBROS DE ABRACADEI | SUBTITUIDA
PEROBA RAS S, REFORCO
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COM
PARAFUSOS
13 | PARQUE 2002 ARQUITETURA EUCALIPTO | PROJETADO E CONFIGURACAO 12 M VAO PARAFUSOS | NENHUMA | BOAS
SIQUIEROLLI CONTEMPORANEA | TRATADO E | CALCULADO POR | ESPACIAL APROX. E 460 M? | E CHAPAS CONDIGOES DE
(MUSEU) PECAS ARQUITETO E DIFERENCIADA AREA METALICAS uso
SERRADAS EXECUTADO POR PARAFUSAD
EMPRESA AS
ESPECIALIZADA
14 | PATIO DE UM 1950 ARQUITETURA MADEIRA ESPECIALISTAEM | ESTRUTURA EM 20 M VAO COM | ABRAGADEI | MUDANCA | OTIMAS
COLEGIO MODERNA (?) LAMINADA | ESTRUTURAS DE | ARCO APROXIMADAME | RAS DE DE USOSE | CONDICOES DE
GALPAO DE PREGADA MADEIRA CONTRAVENTADA | NTE 2500 M? METAL, TRATAMENT | USO
MOVEIS EM MADEIRA CADA GALPAO COLA, O DE
ATIRANTADO COM PARAFUSOS | LIMPEZA
ACO E PREGOS
15 | RESIDENCIA COM 2010 ARQUITETURA EUCALIPTO | PROJETADA POR PARAFUSAD | FALTA DE BOM
ESTRUTURA DE CONTEMPORANEA | TRATADO ARQUITETA E ASE MAO-DE-
EUCALIPTO CALCULADAE ENTALHES | OBRA
ACOMPANHADA ESPECIALIZA
POR DA PARA
ENGENHEIRO EXECUCAO:
CIVIL ERROS DE
CORTEE
FUNDACAO
DOS PILARES
16 | RESIDENCIA TIPO 1997 ARQUITETURA MAGCARAND | PROJETADA E TESOURA 8,7 M VAO PARAFUSAD | NENHUMA | BOM
CHALE CONTEMPORANEA | UBA ORIGEM | CALCULADA POR | ARQUITETONICA AS
- RELEITURA SUL | DESCONHECI | ENGENEHIROS TIPO CHALE
DO PAIS DA CIVIS. EXECUCAO
ACOMPANHADA
17 | SALAO DE FESTAS 2007 ARQUITETURA EUCALIPTO | PROJETADO E TESOURA 12 M VAO E390 | PARAFUSAD | NENHUMA |BOM
CONTEMPORANEA | TRATADOE | CALCULADO POR | ARQUITETONICA M? DE PAVILHAO | AS, COM
VIGAS ARQUITETO E TIPO HOWE EM CHAPAS DE
SERRADAS EXECUTADO POR | EUCALIPTO ACO
EMPRESA PARAFUSAD
ESPECIALIZADA ASE COM

ABRACADEI
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RAS
18 | SEDE DE EMPRESA 1 1999 ARQUITETURA EUCALIPTO | PROJETADO E PORTICO SIMPLES: ENTALHES, |NENHUMA |BOM
CONTEMPORANEA | TRATADOE | CALCULADO POR | VIGAS E PILARES PREGOS E
VIGAS ARQUITETO E PARAFUSOS
SERRADAS EXECUTADO POR
DE EMPRESA
EUCALIPTO | ESPECIALIZADA
19 | SEDE DE EMPRESA 2 2001 ARQUITETURA EUCALIPTO | PROJETADO E TESOURAS EM ENTALHES, |NENHUMA |BOM
CONTEMPORANEA | TRATADO E | CALCULADO POR | EUCALIPTO PREGOS E
VIGAS ARQUITETO E PARAFUSOS
SERRADAS EXECUTADO POR
DE IPE EMPRESA

ESPECIALIZADA
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ANEXO

ANEXO

Anexo A

wonwcm | PETURAGE B
runeiwero | UBERLANDIA
URBANC NOSSA CIDADE CADAVEZ MELHOR

Diretoria de Aprovagao de Projelos

Memorando n® 0109/2011 - SEPLAN/DAP
Em 13 de janeiro de 2011.

Ao Protocolo Geral

Em resposta ao processc n°® 20054/2010, em nome de Renata Oliveira Almeida, o qual
solicita informagdes sobre projeto estrutural de aigumas edificag@es especificas com estrutura em
madeira, informamos que antes da Lei Complementar n® 4796/88, ndo existia a obrigagdc de se
apresentar projeto arquitetdnico ao Municipio, tampouco o projeto estrutural. Posteriormente a
esta Lei, 0os processos anteriores a 1999 foram microfiimados, ndo existindo assim, projeto
arquitetdnico em suas pastas, apenas copias de documentos.

Assim, para nenhum dos iméveis solicitados foi encontrado o projeto estrutural por se
tratarem de imoveis anteriores a 1988.

Segue, em anexo, mapa do loteamento onde identifica o proprietaric do imével e

cadastro dos outros imdveis com a area construida langada.

Atenciosamente,

Estou ciente do(s) parecer (es) deste

processo.
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LUCIANA VILLELA ALVES
Diretoré de Aprovagao de Projetos
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