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RESUMO 

 

A construção civil gera uma quantidade significativa de resíduos, além de consumir 
energia e materiais não renováveis em suas demandas, causando preocupações 
crescentes que tornam importante buscar soluções envolvendo novas tecnologias 
construtivas. No setor da construção civil, os sistemas construtivos em madeira focam 
principalmente em sustentabilidade e na industrialização das construções, 
contribuindo com aspectos ambientais, sociais e econômicos. Neste contexto, os 
sistemas construtivos em madeira, tipo pilar-viga, wood frame ou CLT (Cross 
laminated timber), apresentam potencial na substituição daqueles convencionais de 
construção. Além destes sistemas, destacam-se os híbridos, que mesclam diferentes 
materiais de construção, tendo as peças de madeira a função estrutural principal. Este 
estudo analisa edificações constituídas de sistemas estruturais híbridos, que utilizam 
peças estruturais roliças de madeira de reflorestamento da espécie Corymbia 
Citriodora com diferentes tipos de vedações, tendo o sistema estrutural principal em 
pilar-viga. O objetivo é identificar manifestações patológicas encontradas na interface 
de diferentes materiais, avaliar as diretrizes de projeto e execução adotadas, bem 
como correlacioná-las com as patologias e possíveis causas, evidenciando-se as 
vantagens e desvantagens entre os materiais utilizados. Foi realizada análise a partir 
de pesquisa empírica de manifestações patológicas conhecidas e relatadas de sete 
edificações com diferentes idades, com três diferentes tipos de materiais para 
vedações empregadas: blocos de concreto, cerâmicos e placas de drywall e 
cimentícias. Deste modo, registrou-se projeto, execução e patologias, apresentando 
manutenções preventivas e corretivas para melhorar o desempenho e vida útil das 
construções híbridas. Além disto, foram analisados os métodos de ligação na interface 
da madeira e alvenarias, utilizando-se plantas arquitetônicas e registros fotográficos 
desde a execução até o presente momento. Com base nos resultados obtidos, as 
discussões relatam as técnicas de execução, possíveis agentes causadores das 
patologias encontradas e visam contribuir com informações técnicas sobre 
construções híbridas, que utilizem madeira em seu sistema construtivo bem como os 
materiais passíveis de serem utilizados em tais edificações. Observa-se que as placas 
cimentícias e drywall tiveram melhor desempenho com pequenas fissuras, ao passo 
que os blocos de concreto e cerâmicos evidenciaram trincas e fissuras mais 
significativas. Neste contexto, a escolha dos materiais de vedação que apresentam 
melhor compatibilidade na interface com a madeira e o sistema estrutural híbrido, 
utilizando técnicas de fixação adequadas, bem como a junção de projeto, execução e 
as manutenções preventivas são soluções eficazes para este tipo de construção.  

Palavras-chave: Sistema construtivo híbrido, Corymbia Citriodora, Patologia, 
Vedações, Sustentabilidade.  

 

 

 

 



ABSTRACT  

 

Civil construction generates a significant amount of waste, besides consuming energy 
and non-renewable materials in its demands, causing growing concerns that make it 
important to seek solutions involving new construction technologies. In the civil 
construction sector, wood construction systems focus mainly on sustainability and the 
industrialization of construction, contributing with environmental, social and economic 
aspects. In this context, timber construction systems, such as beam-pillar, wood frame 
or CLT (Cross laminated timber), have the potential to replace those conventional 
construction systems. Besides these systems, hybrids stand out, which mix different 
construction materials, having wood pieces as the main structural function. This study 
analyses buildings made up of hybrid structural systems, which use structural pieces 
of reforested wood of the Corymbia citriodora species with different types of walls, 
having the main structural system in beam-pillar. The objective is to identify 
pathological manifestations found at the interface of different materials, to evaluate the 
design and execution guidelines adopted, as well as to correlate them with the 
pathologies and possible causes, highlighting the advantages and disadvantages 
among the materials used. An analysis was carried out based on empirical research 
of known and reported pathological manifestations of seven buildings of different ages, 
with three different types of wall materials used: concrete blocks, ceramics and drywall 
and cementitious plates. Thus, design, execution and pathologies were registered, 
presenting preventive and corrective maintenance to improve the performance and 
useful life of hybrid constructions. Moreover, the connection methods in the timber and 
masonry interface were analyzed, using architectural plans and photographic records 
from the execution to the present moment. Based on the results obtained, the 
discussions report the execution techniques, possible agents that cause the 
pathologies found and aim to contribute with technical information about hybrid 
constructions that use timber in their construction system as well as the materials that 
can be used in such buildings. It is observed that the cement plates and drywall had 
better performance with small cracks, while the concrete and ceramic blocks showed 
more significant cracks and fissures. In this context, the choice of sealing materials 
that present better compatibility in the interface with wood and the hybrid structural 
system, using adequate fixation techniques, as well as the project junction, execution 
and preventive maintenance are effective solutions for this type of construction.  
 
Keywords: Hybrid construction system, Corymbia Citriodora, Pathology, Walls, 
Sustainability. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

De modo geral, uma grande parte das pessoas, quer seja no Brasil ou no 

exterior, não se encontra totalmente convencida e sensibilizada para as questões 

ambientais que exponencialmente vêm deteriorando nosso planeta.    

No entanto, essa preocupação vem crescendo e, nessa ótica, é necessário 

estudar e criar soluções envolvendo novas tecnologias construtivas. Considerando-se 

essas questões, a madeira se destaca por ser totalmente renovável, porém seu uso 

ainda é alvo de preconceito.         

A indústria da construção civil é uma das maiores geradoras de resíduos, 

tanto durante suas atividades construtivas urbanas quanto na obtenção de sua 

matéria-prima. O cimento, que é a base deste setor, provém do calcário, um mineral 

de fonte não-renovável que pode ser encontrado em jazidas naturais, cuja exploração 

causa enorme impacto ambiental (MECHI; SANCHES, 2010). O atual cenário 

ambiental tem grandes preocupações com as volumosas quantidades de resíduos 

gerados, sejam industriais ou urbanos, tais resíduos podem ocasionar danos 

ambientais caso não tenha destinações adequadas. Diante deste contexto, as 

tecnologias limpas entram com grande impacto para se utilizar esses resíduos. Uma 

das maneiras mais adequadas para se solucionar este problema é propor formas 

alternativas, tais como um modelo construtivo mais eficiente e a utilização de resíduos 

como matéria-prima (MARHANI; JAAPAR; BARI, 2012). Acrescenta-se a tais 

soluções, o emprego de materiais mais sustentáveis nas construções. 

O sistema construtivo com madeira roliça, utilizado na sua forma in natura 

é um dos mais antigos exemplos da utilização da madeira para construção de 

habitações, oferecendo em seu emprego construções rústicas e de acabamento 

muitas vezes rudimentar. Todavia, com o aumento da utilização do material ao longo 

de décadas, a busca por sustentabilidade na construção civil e o resgate da 

arquitetura vernacular (BARDI, 2012), com a desmistificação do seu uso e 

aprimoramento das técnicas de execução, tem-se difundido cada vez mais sua 

utilização de formas variadas, surgindo, assim, uma nova demanda de mercado.  

       O sistema construtivo com madeira roliça tem a característica arquitetônica 
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de oferecer construções com design rústico, com acabamentos que recorrem a 

madeira in natura, trazendo à atmosfera uma sensação de conforto e aconchego. 

       Já o sistema híbrido, que mescla diferentes materiais na construção de 

edificações, no qual a madeira tem a função estrutural principal, tanto residenciais 

quanto comerciais, ganhou espaço no mercado da construção, pois otimiza recursos, 

gera menos resíduos e reduz o tempo dos processos construtivos. 

 Esta mescla de sistema construtivo pilar-viga de madeira com subsistemas 

de vedações de materiais diversos vem aflorando questionamentos de como utilizá-

los, suas vantagens e desvantagens, quais técnicas a serem aplicadas na ligação com 

a estrutura de madeira, os comportamentos físico e mecânico de cada material de 

vedação. Della Noce (1996) já havia avaliado a interface dos materiais nesse tipo de 

construção, enquanto Partel (1999) abordado o Corymbia Citriodora e seus diferentes 

tipos de sistemas estruturais. Há ainda alguns estudos de caso desenvolvidos por Folz 

e Ino (2012), que abordaram o sistema construtivo com vedações de taipa, entre 

outros. 

 Sob esta ótica, técnicas rudimentares de construção ou a ausência de 

técnicas nestes tipos de construções são constatadas, sendo praticamente 

desconhecidas as manifestações patológicas ocorridas nas edificações em virtude da 

união da madeira e estas vedações, destacando-se fissuras e trincas, funções de 

deformabilidades diferentes dos materiais envolvidos neste sistema construtivo. 

As manifestações patológicas, nesse caso, são intrínsecas dessa tipologia 

de construção híbrida, como já mencionado anteriormente, em virtude principalmente 

da higroscopicidade da madeira, característica esta explicada pela constituição 

química da madeira, composta pelos polímeros de celulose, hemiceluloses e lignina. 

Um outro fator importante e associado às manifestações patológicas em 

construções em madeira refere-se à retratibilidade da mesma, que é um fenômeno 

relacionado à sua variação dimensional, em função da troca de sua umidade com o 

meio ambiente, até que seja atingida uma condição de equilíbrio, chamada de 

umidade de equilíbrio higroscópico. Este equilíbrio pode sofrer variações pelo 

surgimento de outros fatores que vão gerar mais ou menos manifestações 

patológicas, as quais podem ter origem nas falhas decorrentes da concepção ainda 

na fase de projeto, na negligência durante execução das medidas preventivas e/ou 

que minimizem tais ocorrências (TAKESHITA, 2016).     

        À luz destas considerações, é importante associar as manifestações 
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patológicas com a norma brasileira, ABNT-NBR 15575 (2013), em sua definição sobre 

a vida útil das edificações como uma medida temporal da durabilidade de um edifício 

ou de suas partes, ou seja, o período de tempo em que estes elementos se prestam 

às atividades para as quais foram projetados e construídos. Esta capacidade de 

resistir a intempéries é observada com interação da estrutura não só com o ambiente 

em que está inserido, mas com as condições de uso, operação e manutenção.  

Tendo em vista que as pesquisas são necessárias em relação aos sistemas 

construtivos utilizando-se a madeira em geral, é natural que se busquem informações 

sobre interação com os materiais tradicionalmente mais usados no mercado, uma vez 

que as construções que utilizam madeira têm, ainda, composições com outros 

materiais.  

Diante disto, difundir técnicas de execução, avaliar as vantagens e as 

desvantagens de cada material de vedação, com base nas manifestações patológicas 

identificadas, e determinar ações para minimizá-las impactará diretamente na 

segurança e durabilidade das construções.  

Com vistas à apresentação e divulgação de informações técnicas aos 

profissionais que atuam na área de especificação de materiais, este estudo visa, com 

um conteúdo empírico, voltar-se às questões relativas às construções híbridas com 

madeira e vedações de bloco de concreto, bloco cerâmico e drywall com placas 

cimentícias, apresentando projeto, dados, fotos com conteúdo ilustrativo, identificando 

as manifestações patológicas encontradas: fissuras e/ou trincas. Esta pesquisa 

também apresenta e divulga informações técnicas aos profissionais que atuam na 

área de especificação de materiais. Foram considerados estudos de caso de sete 

edifícios residenciais, construídos com madeira tratada da espécie eucalyptus 

corymbia, localizados no estado de São Paulo e finalizados, num período médio de 

cinco anos.         

São analisados os sistemas estruturais utilizando a espécie eucalyptus 

corymbia e materiais de vedações diversos, que resultaram em construções mistas, 

compostas ou híbridas e são relatadas as técnicas construtivas utilizadas, 

identificando as manifestações patológicas encontradas em face da deformabilidade 

diferente de cada material de vedação e da madeira. Tais análises objetivam 

correlacionar patologias e suas possíveis causas, apresentando vantagens e 

desvantagens entre os materiais tradicionais e novas tecnologias empregadas, 

difundindo-se o uso da madeira roliça.  
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Neste contexto, este trabalho busca contribuir e avançar com as pesquisas 

no Brasil sobre as construções híbridas que utilizem a madeira como material principal 

do sistema construtivo. 

           

1.2  JUSTIFICATIVA 

 

Neste contexto, muito se tem discutido e analisado sobre espécies de 

madeira, ligações e diretrizes de projeto para estas edificações, porém, verifica-se que 

há pouca literatura nacional disponível que apresente estudos de construções 

híbridas.        

Considerando-se que as pesquisas se fazem necessárias em relação aos 

sistemas construtivos utilizando-se a madeira em geral, é natural que se busquem 

informações sobre a sua união com os materiais tradicionalmente mais usados no 

mercado, uma vez que as construções que utilizam madeira são ainda, em sua 

maioria, mistas. Neste sentido, busca-se mesclar os materiais, pois, culturalmente, 

existe uma maior aceitação deste tipo de sistema construtivo composto por parte do 

mercado imobiliário. 

Globalmente, a indústria da construção civil é um consumidor significativo 

de recursos naturais, e o ritmo de consumo está atingindo níveis sem precedentes 

(UNECE, 2016).  Segundo o manual de divulgado pela UNECE/FAO: Promoção de 

materiais de construção sustentáveis e as implicações sobre o uso de madeira em 

edifícios. Uma revisão das principais políticas públicas na Europa e américa do Norte, 

são apresentados dados significativos:  

1. O setor de construção civil é responsável por mais de um terço do consumo global 

de recursos anualmente; 

2. A fabricação de materiais de construção consome cerca de 10% do fornecimento   

global de energia; 

3. Os resíduos de construção e demolição (C&D) contribuem em cerca de 30% para 

os fluxos de resíduos sólidos em muitos países desenvolvidos, com a maior parte 

dos resíduos sendo associados à fase de demolição; 

4. No século XX, a utilização da matéria prima natural no sistema econômico global 

aumentou oito vezes, enquanto o consumo de materiais de construção cresceu 34 

vezes. Em 1900, apenas 33% do total de materiais não energéticos (ou não-

transportadores de energia) eram materiais de construção. Em 1998, esse número 
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havia crescido para 70-73%. A produção e o uso desses materiais significam 

menor consumo de energia, menor esgotamento natural de recursos e poluição, e 

são geralmente menos tóxicos tanto para o planeta quanto para seus ocupantes. 

De acordo com documento que resultou da Conferência das Nações 

Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (Eco-92): “Suprir as necessidades 

da geração presente sem afetar a habilidade das gerações futuras de fazer o mesmo”. 

Ou seja, tal definição visa promover consumo consciente de recursos naturais e 

mitigar a geração de resíduos, apostando em novas técnicas construtivas “limpas” ou 

“secas”. 

Conforme o Art. 2º da Resolução Nº 307, de 05 de julho de 2002 do 

CONAMA, foi empregada a seguinte definição: I - Resíduos da construção civil: são 

os provenientes de construções, reformas, reparos e demolições de obras de 

construção civil, e os resultantes da preparação e da escavação de terrenos, tais 

como: tijolos, blocos cerâmicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, 

colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento 

asfáltico, vidros, plásticos, tubulações, fiação elétrica etc., comumente chamados de 

entulhos de obras, caliça ou metralha 

Neste sentido, o uso da madeira reduz a “pegada” de carbono dos edifícios, 

contribuindo significativamente para a construção mais sustentável. Um edifício de 

madeira minora a energia utilizada e contribui para a “pegada de carbono” desde a 

construção até sua ocupação e é também muito fácil de ser demolido e ainda reciclado 

no final da vida útil. 

O macro complexo da construção civil é um dos maiores consumidores de 

matérias-primas naturais. Estima-se que a construção civil utiliza algo entre 20 e 50% 

do total de recursos naturais consumidos pela sociedade. O setor utiliza grandes 

quantidades de materiais com conteúdo energético relevante, que necessitam ser 

transportados a grandes distâncias. Estima-se que cerca de 80% da energia 

necessária para a construção de um edifício é basicamente consumida na produção 

e transporte de materiais (MARINHO et al., 2014; TICIANE, 2005). 

Para que sustentabilidade seja aplicada em toda a cadeia da construção 

civil, é necessária uma mudança de paradigma por parte dos agentes que atuam 

nesse mercado e priorizar a madeira como material de construção principal, que é 

fonte renovável, na substituição de outros sistemas estruturais utilizados, contribui 

https://blog.kisoltec.com.br/conheca-4-construcoes-sustentaveis-incriveis-da-engenharia/
https://blog.kisoltec.com.br/conheca-4-construcoes-sustentaveis-incriveis-da-engenharia/
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significativamente para mitigar os impactos. Utilizada em sua forma original, a madeira 

roliça estudada no presente trabalho, também emprega menor energia no seu 

processamento. 

O relatório apresentado pela Organizações das Nações Unidas (ONU) 

denominado “Promoção de materiais de construção mais sustentáveis e as 

implicações sobre o uso de madeira em edifícios” fornece uma visão geral da política 

atual e do ambiente regulatório em relação aos materiais de construção mais 

sustentáveis no setor de construção na Europa e na América do Norte e comenta 

sobre a eficácia dessas políticas na condução da adoção de produtos de madeira. O 

estudo realizou um amplo levantamento em uma série de políticas, iniciativas e 

programas, a fim de documentar as circunstâncias atuais como ponto de partida para 

novas discussões, reuniões técnicas e debates políticos com vistas a melhorar o uso 

da madeira em edifícios. Para tanto, o documento apresenta capítulos com metas 

dentro da Política de Recursos de Madeira que são entregues por meio de um Plano 

de Ação para utilização da Madeira, que prevê treinamento, consultoria técnica, 

desenvolvimento de padrões de P&D e um programa de financiamento para ajudar 

pesquisadores, designers e fabricantes a promover o uso da madeira. Desde 2005, 

cerca de 1.500 edifícios estruturados em madeira de vários andares foram concluídos, 

a maioria dos mesmos sendo construções híbridas (UNECE, 2016). Nesse sentido, o 

Brasil precisa avançar as pesquisas que utilizam a madeira neste tipo de sistema 

construtivo híbrido. 

Muitos cientistas e pesquisadores agora veem a floresta e o uso da madeira 

como uma das soluções mais importantes para alcançar a sustentabilidade. As 

emissões de gases de efeito-estufa para produzir uma tonelada de madeira serrada 

são cerca de 13% do que é necessário para o mesmo peso de concreto e menos de 

5% do que é necessário para o mesmo peso de aço.  Além do baixo impacto ambiental 

da produção, a madeira é facilmente reciclável para fazer outros produtos e, no final 

de sua vida útil, pode ser usada como combustível. A pegada de carbono 

relativamente baixa da madeira se encaixa bem com os Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável (ODS) da ONU, que dão forte ênfase ao papel das florestas e de um setor 

florestal gerenciado de forma mais sustentável na contribuição para o 

desenvolvimento sustentável global. O documento apresentou muitas das medidas 

políticas tomadas na Europa para superar a falta de conhecimento e o equívoco sobre 

as construções de madeira (UNECE, 2016). 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

São metas deste trabalho a difusão de novas técnicas construtivas ligadas 

à construção híbrida, bem como contribuir para as questões de sustentabilidade no 

setor, além de apresentar estudos anteriores e posteriores às execuções, com um 

acompanhamento por período prolongado das mesmas.  

Revisar a literatura disponível sobre o sistema estrutural que une pilar-viga 

de madeira e vedações diversas, resultando em uma construção mista ou híbrida, 

sistemas compostos em geral, até então sem terminologia definida. 

Analisar e correlacionar projeto e execução, identificar manifestações 

patológicas, apresentar as principais vantagens oferecidas pelo sistema híbrido 

utilizando madeira e vedações diversas, bem como apresentar os materiais de melhor 

desempenho e menor apresentação de patologias. 

Divulgar estudo que possibilite comparar com outras edificações 

existentes, com as mesmas características, e correlacionar com outros sistemas 

construtivos.  

 

2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

a) Constatar a eficiência das construções híbridas, ainda que com manifestações 

patológicas diversas, sem prejuízo estrutural para a edificação, diminuindo, assim, 

o preconceito com a utilização de madeira eucalyptus roliço como sistema 

estrutural pilar-viga de edificações; 

b) Obter avaliação e análise prolongada das condições das edificações pós-obra, 

identificando medidas de manutenção e reparos das manifestações patológicas 

identificadas para o pós-obra. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Nessa seção, serão apresentadas informações provenientes de estudos 

anteriores referentes ao tema das estruturas com madeira e seu panorama atual no 

Brasil e no mundo, em especial, utilizando-se eucalyptus tratado em autoclave, bem 

como material resultante de estudo relativo ao tema abordado nesse trabalho. Dessa 

maneira, busca-se expor de forma sucinta o que já foi estudado anteriormente, assim 

como projetos e construções que abrangeram o tema.  

 

3.1 CONTEXTO HISTÓRICO À ATUALIDADE DAS ESTRUTURAS DE MADEIRA 

ROLIÇA 

 

As construções em madeira já são há muito tempo conhecidas e foram 

muito utilizadas durante toda a História da humanidade. Desde o período Neolítico, o 

seu uso era comum, possivelmente pela sua abundância natural. Inicialmente usada 

para suportar pequenas cargas, como uma cobertura de folhas, depois utilizada em 

grandes construções dos últimos milênios (SOUTO; BUENO; SILVA, 2016).  

Na Europa, existem ruínas de cidades do período Neolítico construídas 

inteiramente com madeira. Tais casas eram construídas apenas enfileirando e 

agrupando os troncos das árvores. A madeira foi um dos primeiros materiais de 

construção utilizados pelo homem, com registros que indicam o seu uso a partir do 

período Neolítico (entre 1200 a.C e 4000 a.C), sendo a facilidade com que era 

encontrada e de sua extração razões para seu uso. Provavelmente, nesta época, era 

utilizada como apoio para a cobertura feita de folhas ou capim.  

Sabe-se que no ano 700 a.C. em Biskupin, na Polônia, existiu uma 

povoação com construções em casas de troncos. A partir do ano 1000 d.C., na 

Escandinávia, era frequente a construção de casas de troncos dispostos tanto na 

horizontal como na vertical (COSTA; REDIGHIERI, 2008). 

Bardi (2012, p. 333), analisando o comportamento do homem rural, no seu 

habitat natural, destaca:  

O homem do povo sabe construir, é arquiteto por intuição, não erra; quando 
constrói uma casa, a constrói para suprir as exigências de sua vida; a 
harmonia em suas construções é a harmonia natural das coisas não 

contaminadas pela cultura falsa, pela soberba e pelo dinheiro.  
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Desta forma, é possível entender a razão deste resgate da arquitetura 

vernacular e a importância de discutir novas soluções tecnológicas para a larga 

utilização da madeira nos dias atuais, bem como o uso do eucalyptus em sua forma 

original. Há uma busca por construções que remetam à natureza e mimetizem o 

entorno a fim de se aproximar do meio ambiente. 

Com o desenvolvimento humano refletindo nas construções, a edificação 

de estruturas com grandes dimensões como armazéns e celeiros obrigou os 

construtores da antiguidade a buscarem novas formas de utilizar a madeira; surgiram, 

assim as escoras e os travamentos longitudinais (SOUTO; BUENO; SILVA, 2016). 

                 No Brasil, o consumo de eucalyptus na fabricação de papel e de chapas de 

fibras de madeira corrobora com o grande desenvolvimento que tem sido dado ao 

reflorestamento com esses gêneros. A madeira da espécie eucalyptus corymbia pode 

e deve ser amplamente estudada, bem como os sistemas construtivos em que é 

aplicada, pois sua capacidade de reflorestamento, tratamento preventivo e suas boas 

características mecânicas fazem com que a madeira seja cada vez mais difundida. 

Neste contexto, a madeira como material de construção renovável apresenta 

inúmeras potencialidades, dentre as quais o plantio e manejo mais sustentável, bem 

como a possibilidade de adequação a diversos sistemas estruturais (ANDRADE; 

VECCHI, 1918; PARTEL, 2008).   

O aperfeiçoamento de sistemas construtivos mistos, com estrutura de 

madeira e vedações em alvenarias convencionais e outros materiais disponíveis, 

segundo Barata e Gadini (2008), poderia viabilizar a madeira como um dos principais 

materiais de construção. Tal fato considerava questões como o maior controle de 

qualidade e eficiência no processo produtivo de componentes estruturais em madeira 

em unidades de pré-fabricação, a racionalidade e rapidez no processo de montagem 

em canteiro de obra e a maior possibilidade de redução de desperdícios com adoção 

de conceitos de coordenação modular no projeto, com o emprego de fechamentos em 

alvenaria. Isso é o que atualmente vemos ocorrendo no mercado madeireiro, a 

industrialização dos sistemas construtivos que utilizam madeira.  

A madeira roliça é um dos produtos com menor grau de processamento da 

madeira, sendo que, em alguns casos (escoramentos de lajes, pontaletes), sequer a 

casca é retirada, consumindo muito menos energia em sua produção, sendo assim, 

mais sustentável. Em construções rurais, é usual o emprego em estruturas de telhado, 

também tem sido cada vez mais utilizado nas construções de sistema híbrido (ZENID, 
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2009). Um  aspecto fundamental, no entanto, que distingue a madeira dos demais 

materiais, está relacionado à sua produção de modo mais sustentável nas florestas 

nativas e plantadas e nas modernas técnicas silviculturais empregadas nos 

reflorestamentos, que permitem alterar a qualidade da matéria-prima de acordo com 

o uso final desejado (ZENID, 2009). É importante ressaltar que no Brasil, mesmo 

possuindo uma alta capacidade de produção de madeira, ainda é reduzido o emprego 

da madeira na construção civil, de forma racional e mais sustentável. 

Na última década, segundo Shigue (2018), vem crescendo a atenção sobre 

a utilização da “madeira de lei”, que por anos foi extraída sem qualquer 

regulamentação e assim contribuiu para o aumento considerável do uso da madeira 

de reflorestamento, e este aspecto tem sido destacado como uma das principais 

alternativas para se reduzir a pressão sobre as espécies nativas, principalmente nas 

regiões Sul e Sudeste do país.  

A construção mais sustentável de novas edificações e infraestruturas e 

reabilitação mais sustentável de edifícios existentes pode iniciar uma etapa 

significativa, no sentido de uma melhoria de desempenho ambiental das cidades e da 

qualidade de vida dos seus cidadãos (MARQUES, 2008). 

Gabriel e Weigert (2017) expõem informações referentes a construções 

habitacionais em madeira, realizando um importante trabalho de levantamento e 

exposição do acervo histórico da utilização da madeira especificamente na cidade de 

Pato Branco-PR. 

Dos trabalhos mais recentes abordando madeira na construção, os 

mesmos focam quase que em sua totalidade em wood frame e madeira lamelada 

colada (Figura 1). No sistema mais utilizado de madeira, como as paredes são 

confeccionadas com montantes de madeira e placas de Oriented Strand Board (OSB), 

os revestimentos devem ser adequados visando proporcionar melhor adaptação à 

estrutura. O uso de sidings tem sido uma opção para revestimentos externos, 

podendo, inclusive, ser aplicado no método convencional. Placas cimentícias também 

podem recobrir as paredes, proporcionando acabamentos similares aos de alvenaria 

comum, além de conferir à estrutura impermeabilização em áreas de exposição à alta 

taxa de umidade (CALIL JR; MOLINA, 2010). Porém, destes sistemas mencionados e 

trabalhos encontrados, nenhum apresenta as patologias decorrentes. 

 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Oriented_Strand_Board
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Figura 1 - Centro Pompidou, Metz, França. 

 

Fonte: KUIKEN; MENTEGAZZI, 2014. 

Altoé (2009) apresenta duas alternativas apenas para resolver possíveis 

problemas na interface dos materiais madeira e alvenaria, sem identificar as causas 

ou diretrizes de projeto que possam minimizar o problema.  

Segundo Teribele (2011), a maior parte dos trabalhos aborda e investiga as 

características estruturais, físicas e químicas do material madeira.  

Sobre as patologias desenvolvidas nas interfaces entre o sistema de 

vedação e a estrutura de eucalyptus roliço, encontram-se apenas alguns estudos e 

que relatam o fato de serem mais frequentemente encontradas em fachadas mais 

expostas ao sol direto e às chuvas (INO, 2012).  

Segundo Silva e colaboradores (2012), estudos recentes apostam em 

soluções estruturais híbridas que combinam a madeira, concreto e outros materiais, a 

exemplo da obra de Lúcio Costa de 1944 (Figuras 2, 3, 4) e da Casa Pinho (Figura 5), 

de modo a atingir alturas mais arrojadas e reduzir o número de paredes resistentes. 

São exemplos: a Barents House e o edifício proposto no sistema construtivo Find the 

Forests Through the Trees (FFTT) (Figura 6), desenvolvido no Canadá, que pretende 

provar a possibilidade de se atingir 30 andares utilizando uma estrutura em madeira. 

Além das potencialidades estruturais evidentes, o recente direcionamento para a 

maior utilização da madeira para a construção estrutural tem sido motivado por 

questões ambientais, devido à capacidade da madeira de armazenar dióxido de 

carbono, econômicas, com relação à sua simplicidade e rapidez de construção, e 

sociológicas, em virtude da previsão do aumento da densidade populacional nos 
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meios urbanos. Há também que se salientar que o nível de desempenho e a 

simplicidade associados a este material demonstram capacidade de vir a proporcionar 

grande flexibilidade aos projetistas que focam nesta nova composição material para 

exploração de sistemas estruturais inovadores.  

Figura 2 – Perspectiva do Park Hotel Nova Friburgo - RJ, arquiteto Lúcio Costa, 

1944.  

 

Fonte: SCHWARTZ et al., 2000. 

 

Figura 3 - Park Hotel Nova Friburgo – RJ, arquiteto Lúcio Costa, 1944 a. 

 

Fonte: KON, 2020. 
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Figura 4 – Park Hotel Nova Friburgo – RJ, arquiteto Lúcio Costa, 1944 b. 

 
Fonte: KON, 2020. 

 

Figura 5 – Casa Pinho, Irati-SC. 

 

Fonte: CANALLI ARQUITETURA, 2019. 
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Figura 6 – Novos conceitos em desenvolvimento.  

 

A 

 

B 

A: Barents House, Reiulf Ramstad Architects; B: Edifício proposto baseado no FFTT system.       
Fonte: SILVA, 2012. 

No Brasil, existe a DATec, específica para construção em wood frame. A 

norma brasileira está em revisão e deve sair em 2021 (Comissão de Estudos 

ABNT/CE-002:126.011) (TECVERDE, 2018). Para sistemas construtivos híbridos, 

não há nada em andamento. Atualmente, construções deste gênero utilizam normas 

estrangeiras em conjunto com a NBR 7190:1997 (a norma em questão se encontra 

em revisão em comissão da ABNT). O manual e as normas mais recomendados são 

o Wood Frame Construction Manual de 2018 (AWC, 2018); Deutsches Institut für 

Normung 1052, de 1998 e a EUROCODE 5, parte 2, de 2004.  

 

3.2 MADEIRA E SUAS APLICAÇÕES 

 

Uma nova demanda começou a surgir no mercado, com o sistema 

construtivo pilar-viga de madeira com vedações de materiais diversos, e esse novo 

sistema começou a gerar questionamentos em torno de qual a forma mais adequada 

de utilização, quais técnicas aplicar na ligação da interface destes materiais, quais os 

comportamentos físico e mecânico desses materiais trabalhando em conjunto, bem 

como suas vantagens e desvantagens, já que cada material tem deformabilidades 
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diferentes. Esses questionamentos vão desde os conhecidos e discutidos sobre a 

própria madeira no que diz respeito a madeiras nativas e plantadas, aplicação, 

tratamento, uso e manutenção. 

Segundo a Organização das Nações Unidas para a Agricultura e 

Alimentação (FAO), a produção de madeira cresce pelo quarto ano consecutivo, 

depois da crise econômica mundial de 2008/09 (FAO, 2017). O Instituto Brasileiro da 

Árvore (IBÁ) (IBÁ, 2019) apresenta os dados comprovando esse crescimento em 

vários aspectos da cadeia produtiva de madeira, conforme apresentado nos gráficos 

(figuras 7, 8 e 9), embora em sua maioria ainda se apresente dados referentes à 

madeira para celulose. São dados que comprovam não só o crescimento, como o 

investimento no setor, bem como as regiões brasileiras onde se planta mais 

eucalyptus no Brasil (figuras 10 e 11). 

Nos países tropicais, como o Brasil, a durabilidade natural da madeira é um 

dos principais fatores que determinam sua utilização (MENDES; ALVES, 1988). 

O Brasil é um país que apresenta grande variabilidade e disponibilidade de 

espécies de madeiras, provenientes de extensas florestas tropicais (madeiras 

certificadas) e imensas áreas de reflorestamento. O uso da madeira para fins 

estruturais ocorre em níveis muito inferiores à capacidade e enorme potencial do 

setor, conforme relatado por Macêdo (2000), que afirma existir, somente no estado de 

São Paulo, áreas de reflorestamento superiores a 950.000 hectares. Rico em recursos 

naturais, a madeira nativa sempre foi um recurso abundante no País, mas com o 

crescimento industrial, madeiras de menor durabilidade natural (de florestas 

plantadas) passaram a ser usadas em menor escala. 

A produção em 2013 superou o nível anterior à recessão de 2007 para 

todos os grupos de produtos de madeira, com especial exceção à madeira serrada. A 

adoção de políticas e consumos bioenergéticos na Europa contribuirá para um 

crescimento relevante em 2013, no que se refere aos derivados de madeira. A 

produção mundial de derivados de madeira atingiu um máximo histórico, o expressivo 

número de 358 milhões de metros cúbicos, sendo 7,8% superior a 2012 e 30% 

superior a 2009 (CARVALHO, 2016). 

O Brasil é claramente um país com expressão no quesito madeiras, e que 

acompanha a evolução do crescimento na área da produção, do consumo, como 

também na produtividade de plantios florestais, em especial a de eucalyptus, segundo 

Carvalho (2016), “Com os maiores e melhores clones do mundo e a melhor 
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engenharia genética”. O ano 2015 fica marcado pelo aumento das exportações, 

considerando um volume superior a 564 mil metros cúbicos de painéis de derivados 

de madeira reflorestada, tendo como principais destinos os mercados da América 

Latina e do Norte. 

Figura 7 – Crescimento do setor do plantio de árvores x outros setores 

brasileiros, 2019. 

 

Fonte: IBA, 2019. 

 

Figura 8 – Crescimento na arrecadação de tributos pelo crescimento no setor de 

árvores plantadas, 2019. 

 

Fonte: IBA, 2019. 
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Figura 9 – Investimentos do Setor Florestal/Madeireiro, 2019. 

 

Fonte: IBA, 2019. 

 

Figura 10 – Porcentagem de plantio de madeiras de reflorestamento no Brasil, 

2019. 

 

Fonte: IBA, 2019. 

 

3.3 SISTEMAS CONSTRUTIVOS EM MADEIRA 

 

Com o mercado madeireiro em franca expansão em virtude da madeira a 

ser novamente utilizada em grande escala como elemento estrutural, pois é mais 

sustentável para ser aplicada na construção civil, há necessidade de se utilizar cada 

vez mais madeiras de durabilidade natural reduzida (soft wood). São madeiras de 

reflorestamento, que crescem mais rapidamente e dependem mais de tratamento 

preservativo que prolonguem a sua vida útil. Quando utilizada em estruturas 

projetadas de forma adequada, associada às classes adequadas e manutenções 

preventivas periódicas, a madeira se apresenta como um material estrutural, que 

possui qualidades que concorrem diretamente com a maioria de outros materiais 
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convencionais utilizados nas diversas áreas da construção civil, como transportes e 

edificações, entre outros Andrade Jr. et al. (2012) e Stolf et al. (2014).  

Zangiácomo et al. (2016) apontam que no Brasil, o dimensionamento das 

estruturas de madeira é feito com o uso da NBR 7190, que estabelece as premissas 

e os métodos de cálculo para o projeto estrutural (ABNT, 1997). Além das definições 

de projeto, esta norma apresenta ainda metodologia para a avaliação das 

propriedades físicas e mecânicas da madeira, e também, propriedades de algumas 

poucas espécies de madeira são divulgadas, outras podem ser consultadas no 

catálogo Madeira: Uso Sustentável na Construção Civil, do Instituto de Pesquisas 

Tecnológicas do Estado de São Paulo.  

As estruturas de madeira carecem de estudo aprofundado constante, 

considerando-se um novo panorama mercadológico e avanços tecnológicos que o 

Brasil apresenta na construção civil. A utilização da madeira atualmente ainda é 

relativamente pequena; mas, certamente, com o desenvolvimento de novas técnicas 

associadas a novos conceitos de eficiência construtiva, as aplicações dessas 

estruturas no campo da engenharia civil e arquitetura vão aumentar e já demonstram 

interesse do consumidor e da cadeia produtiva.  

O conhecimento do comportamento destas construções híbridas também 

pode evoluir nesse sentido, de modo a diminuir o preconceito com a madeira utilizada 

na habitação de forma mais maciça e estruturalmente, proporcionando, além de uma 

construção mais sustentável, conforto acústico, conforto térmico, e eficiência 

estrutural, além de uma obra mais rápida e mais limpa. Isso dependerá da ampla 

divulgação de suas vantagens e de estudos que demonstrem, com segurança, o 

desempenho estrutural das estruturas híbridas, estando essa dissertação de mestrado 

inserida nesse contexto. 

Acrescenta-se ainda que o uso da madeira apresenta indubitáveis 

vantagens econômicas para o setor da construção civil, devido, sobretudo, à redução 

do prazo da construção, possível em função das facilidades de pré-fabricação de 

peças e agilidade de montagem, além de apresentar baixo consumo energético para 

construção em comparação com outros materiais, como concreto e o aço (PEREIRA, 

2018). 

Na combinação dos sistemas construtivos, estruturas metálicas e concreto 

ou madeira e concreto, entre outras junções, chega-se a estruturas híbridas, nas 

quais, para um mesmo componente, é possibilitado um desdobramento mais amplo 
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de funções. Entende-se também por construção híbrida a utilização de diferentes tipos 

de fibras num mesmo componente (PAHL et al., 2005) 

O mundo vem discutindo a utilização da madeira em edifícios de grande 

porte. No 4º Congresso Latino-americano de Estructuras de Maderas, em Montevidéu, 

no Uruguai, em 2019, foram apresentados vários trabalhos. O sistema misto estudado 

é desenvolvido pelo escritório Scali Mendes e já são mais de 60 casas projetadas e 

executadas à exemplo da figura 11. 

Figura 11 – Casa com estrutura pilar-viga de madeira e vedações em steel-frame 

- Casa Gianvecchio, Cajamar-SP, 2013. 

 

 

Fonte: SCALIMENDES, 2013. 

    Kolb (2008) apresenta em seu livro a classificação mais detalhada 

encontrada das tipologias construtivas de edificações, sendo divididas em seis, 

conforme (Figura 12): 

• Construção com troncos sobrepostos (log construction): São um tipo de 

construção tradicional em diversos países, predominantemente em regiões de 

clima frio e com grande disponibilidade de florestas. A madeira é utilizada na 

forma de troncos, que podem ser roliços ou serrados, que quando unidos 

conformam paredes autoportantes. O que caracteriza esse tipo de construção é 

a sobreposição dos elementos de forma horizontal; 

• Construção com quadros de madeira (timber-frame construction): Se 

referem a um tipo de construção do tipo pilar-viga com sistema de vedação 
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independente da estrutura. Tradicional e encontrada em diversos países da 

Europa, tendo como um dos exemplos as construções do tipo enxaimel. Nesta 

tipologia, a estrutura de madeira normalmente é deixada aparente; 

• Construção balão ou plataforma (balloon ou platform-frame): As construções 

do tipo balão (balloon-frame), plataforma (platform-frame) e painel (panel 

construction) são diferentes etapas de desenvolvimento da mesma tipologia 

construtiva do tipo leve, que possuem como característica a utilização de 

componentes delgados de madeira serrada com dimensão padronizada dispostas 

na vertical com pequenos intervalos regulares entre si, formando os quadros 

estruturais. São utilizados painéis para a vedação, que também desempenham 

função estrutural ao conferir estabilidade ao conjunto, além de resistência aos 

esforços laterais. O que diferencia a construção tipo balão da plataforma é que, 

no primeiro, os quadros estruturais são compostos por peças verticais longas que 

se estendem por dois ou mais pavimentos. Já na construção tipo plataforma, os 

quadros compõem um pavimento por vez, o que permite certo grau de pré-

fabricação; 

• Construção com painéis (panel construction): As construções do tipo painel 

são descritas pelo autor como o modelo posterior às construções do tipo 

plataforma, diferenciando-se essencialmente pelo elevado grau de pré-

fabricação, no qual a combinação do quadro estrutural conformado por peças 

delgadas com os painéis de vedação resultam em painéis completos com 

acabamento superficial, aberturas e instalações hidráulicas e elétricas já 

instaladas em fábrica, sendo necessária apenas a montagem dos painéis no local 

da obra; 

• Construção tipo quadro (frame construction): Consistem na utilização da 

madeira em estruturas do tipo pilar-viga com sistema de vedação independente, 

configurando-se, porém como um modelo contemporâneo de construção, que se 

diferencia das construções timber-frame. Aqui se enquadram estruturas que 

fazem uso de produtos engenheirados em madeira, tais como vigas e pilares de 

madeira laminada colada (MLC);           

• Construção em madeira sólida (solid timber construction): São aquelas em 

que são utilizados grandes painéis de madeira maciça para a construção de 

paredes autoportantes, tendo o cross laminated timber (CLT) como principal 

referência. As edificações podem ser compostas pela composição de painéis, ou 



33 
 

por elementos tipo caixa, totalmente pré-fabricados, nos quais é necessário 

apenas o empilhamento das caixas no local da obra. 

Figura 12 – Classificação das tipologias construtivas de edificações segundo 

Kolb. 

 

1: Construção com troncos (log); 2: Com quadros de madeira (timber-frame); 3: Balão (balloon-frame); 
4: Plataforma (platform-frame); 5: Com painéis (panel); 6: Tipo quadro (frame); 7: Em madeira sólida 
(solid timber).                      
Fonte: KOLB, 2008. 

O autor afirma que as primeiras três tipologias, ou seja, as construções com 

troncos sobrepostos, com quadros de madeira e balão e plataforma (também 

chamadas contemporâneas) são artesanais, que requerem a utilização de mão de 

obra com habilidade e experiência e que, atualmente, tais edificações são 

encontradas somente em alguns locais específicos, remetendo a tecnologias 

construtivas tradicionais. Já as construções com painéis (panel), do tipo quadro 

(frame) e em madeira sólida (solid timber) são referidas como tipologias 

contemporâneas, que fazem uso de produtos em madeira engenheirada e elevado 

grau de pré-fabricação, com destaque para a tipologia em madeira sólida, criada 

principalmente devido à introdução da tecnologia CLT, o que demonstra o quão 

1 2 3 4 

5 6 7 
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significativo foi o seu desenvolvimento, a ponto de ser criado um novo meio de se 

construir em madeira. 

O Finnish Timber Council (FTC) (VIHEMÄKI; TOPPINEN; TOIVONEN, 

2020), instituição finlandesa de promoção ao uso da madeira, divide as tipologias 

construtivas em: 

• construção com troncos (log construction); 

• paredes autoportantes, que por sua vez são divididas em quadro estrutural (pole 

frame) e madeira sólida (solid wood); 

• sistema pilar-viga; 

• tecnologia elemento caixa (box element). 

As construções com troncos (log construction) e em madeira sólida (solid 

wood) se referem exatamente às mesmas tipologias descritas por Kolb (2008), sendo 

utilizados inclusive os mesmos nomes. Já as construções do tipo quadro estrutural 

(pole frame) englobam as tipologias classificadas como balão, plataforma e painel, 

que se caracterizam como estruturas leves. O sistema pilar-viga envolve todas as 

tipologias construtivas que são compostas por este tipo de estrutura, que é 

independente dos sistemas de vedação, classificadas como quadros de madeira 

(timber frame) e quadros (frame) por Kolb (2008). E a tecnologia elemento caixa se 

refere a uma tipologia de construção que Kolb (2008) enquadrou dentro das 

construções do tipo madeira sólida. É possível que um dos motivos pelos quais o FTC 

especifica esta como uma tipologia construtiva distinta seja, além do elevadíssimo 

grau de pré-fabricação, a possibilidade de utilização não somente de madeira sólida 

(solid timber) para compor paredes, pisos e lajes, como também de entramados de 

madeira como no sistema painel (panel construction) (VIHEMÄKI; TOPPINEN; 

TOIVONEN, 2020). 

O Forest Products Laboratory (FPL) (2010), instituição norte-americana, 

classifica as construções e estruturas em: 

• Construção com troncos (log house); 

• Construção com quadros leves (light-frame); 

• Construção post-frame; 

• Construção em madeira pesada (heavy-timber). 

A construção com troncos (log house) é a mesma descrita pelos autores 

anteriores, enquanto o aqui chamado de quadros leves (light-frame) engloba as 
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edificações do tipo balão e plataforma por Kolb (2008) e como quadro estrutural (pole 

frame) pelo FTC ((VIHEMÄKI; TOPPINEN; TOIVONEN, 2020). Já as construções 

classificadas como post-frame e madeira pesada (heavy timber), se referem a 

estruturas do tipo pilar-viga, em que o primeiro se refere a um tipo de construção que 

foi muito utilizado nos Estados Unidos, enquanto o segundo se refere a estruturas que 

fazem uso de componentes de grandes dimensões e sofisticados elementos de 

conexão, usando tanto madeira serrada quanto componentes engenheirados como a 

MLC. 

Os autores Silva e Ino (2009) classificam as edificações em madeira em 

quatro tipos: troncos; pilar-viga, entramado e painel. 

A construção com troncos encaixados se enquadra na mesma descrição 

de todos os autores anteriores. O sistema entramado engloba tanto os sistemas balão 

e plataforma descritos por Kolb (2008), quanto estruturas mais robustas, que o mesmo 

autor classificou como construção com quadros de madeira (timber-frame). Por sua 

vez, o sistema painel tem a mesma descrição da construção em painel de Kolb (2008). 

Já as construções do tipo pilar-viga envolvem tanto as estruturas independentes do 

sistema de vedação como também o sistema de encaixe em montantes, um dos 

principais sistemas construtivos em madeira utilizado no Brasil. 

Portanto, verifica-se que apesar do termo mass timber ser comumente 

utilizado tanto em publicações científicas quanto por profissionais do setor da 

construção civil em madeira, é adotado tal denominação nas classificações de 

tipologias construtivas em madeira somente pela FPInnovations (2013) e pela Think 

Wood (2016). Tanto Kolb (2008) quanto SUN (2016) adotam o termo solid wood, que 

se refere especificamente a construções com painéis maciços, o que o coloca como 

equivalente ao mass timber. Já Silva e Ino (2009) e o FPL (2010) não apresentam 

uma denominação correspondente a essa tipologia construtiva. Tal divergência é um 

indicativo de que as terminologias e classificações ainda estão em fase de 

desenvolvimento, tendo em vista que o debate sobre as novas tecnologias 

construtivas em madeira se intensificou a partir da década de 2010. No entanto, de 

acordo com artigos recentes o termo mass timber tem sido amplamente utilizado e, 

por isso, também foi adotado neste trabalho. 

Segundo Shigue (2018), o termo mass timber é comumente adotado em 

diversas publicações, tanto em trabalhos científicos quanto por profissionais e 

instituições ligadas à construção civil e à indústria madeireira. Apesar disso, há 
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inconsistências em relação ao uso do termo. A FPInnovations (2013), instituição 

canadense representante do setor florestal, e a Think Wood (2016), instituição norte-

americana de promoção ao uso das tecnologias em madeira engenheirada na 

construção civil, apontam o termo mass timber como uma tipologia construtiva, 

juntamente com as estruturas pilar-viga (classificadas como heavy-timber) e as 

construções leves em madeira (light wood-frame). A tipologia construtiva do tipo mass 

timber é caracterizada pela utilização de painéis maciços, característicos da 

tecnologia CLT. No entanto, o termo mass timber se refere não somente aos painéis, 

como também a pilares e vigas, tornando, portanto, construções do tipo pilar-viga 

podem ser consideradas como mass timber quando utilizadas tecnologias como a 

MLC. Ao se consultar a literatura, foram encontradas variações da classificação das 

tipologias construtivas em madeira em função do tipo de tecnologia empregada nos 

componentes construtivos, assim como na forma de construção. 

Nas estruturas analisadas no presente trabalho, fazemos analogia à 

estrutura denominada por Kolb (2008) como tipo “quadro” (frame), conforme podemos 

ver na figura 13. 

Figura 13 – Comparativo Frame (Kolb) x Pilar-Viga (Scali Mendes). 

 

                                 A                                                                         B 

A: Tipo quadro (frame); B: Estrutura em madeira eucalyptus aparelhado tipo pilar-viga, obra em 
Paulínia-SP, 2009.                     
Fonte: KOLB, 2008; SCALIMENDES, 2009. 

 

3.3.1 Estruturas de madeiras mistas 

 

As estruturas em concreto e madeira são amplamente utilizadas em alguns 
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países tais como, Itália, Suíça, Rússia e Canada, conforme descreve Ceccotti (1995). 

Seu uso se deve, principalmente, à união das qualidades do concreto, que atua 

somente resistindo às forças de compressão, e da madeira, que resiste aos esforços 

tanto de tração quanto de compressão. Obtendo-se, assim, uma estrutura eficiente, 

rígida e leve ao mesmo tempo (Figura 14).  

Figura 14 – Exemplo de um piso concreto-madeira utilizado na Europa, em 

construções mistas.  

 

A: viga principal; B: viga secundária; C: tijolos; D: concreto; E: malha de aço; F: conectores de aço; G: 
ganchos; H: vigota de concreto (cinta de amarração) 
Fonte: CECCOTTI, 1995.  

Quando comparada com estruturas de concreto, as estruturas mistas em 

concreto e madeira apresentam menor peso próprio, proporcionando fundação mais 

leve e econômica; execução mais rápida, o tempo de cura diminuto, mais econômica, 

com quantidade menor de formas e escoras.  

Alvim et al. (2000) destaca que a utilização de sistemas estruturais mistos 

de madeira e concreto vem se tomando comum nos últimos anos, não só em virtude 

de uma necessidade mais sustentável, mas também em face da necessidade de um 

melhor aproveitamento das características de resistência e rigidez das espécies de 

madeiras, somadas aos aspectos da ser um material renovável, principalmente 

utilizando madeira de reflorestamento. Verifica-se que a associação do concreto e da 

madeira resulta em elementos com excelentes características arquitetônicas e 

estruturais, além de uma automação do sistema construtivo. As estruturas mistas em 

concreto-madeira também são utilizadas com sucesso em pontes, construções 

industriais, residenciais e esportivas, conforme apontou Stevanovic (1996). Sua 

aplicação se faz tanto em obras novas quanto em recuperações de obras antigas, 

como por exemplo em recuperação de pisos e pontes de madeira em estado avançado 
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de deterioração. Magalhaes e Chahud (1998) destacam a utilização das estruturas 

mistas no Brasil em reformas de obras do século passado, localizadas principalmente 

em Minas Gerais. Algumas dessas obras foram executadas com tabuas de madeira 

apoiadas em vigas de madeira; atualmente, a maioria destas construções necessitam 

de recuperação devido ao estado precário das tabuas do piso, apesar das vigas se 

encontrarem intactas. Um dos meios de recuperação consiste na substituição do piso 

por laje de concreto devidamente conectada as vigas de madeiras por meio de 

conectores metálicos. Segundo Richart e WIlliams (1943) as estruturas em madeira-

concreto foram usadas com sucesso em pontes de estradas, coberturas de hangares, 

cais, prédios e plataformas. Várias pontes foram construídas nos Estados Unidos, nos 

estados do Oregon e Florida, e em vários estados do Canada. Ahmadi e Saka (1993) 

relatam que na região do Golfo Pérsico, os construtores utilizaram estruturas mistas 

de concreto-madeira em vez de estruturas em concreto armado, pois a região 

apresenta grandes variações de temperatura e umidade, além de um excesso de sais 

agressivos na atmosfera. Sob essas condições violentas, as estruturas em concreto 

armado têm sua vida útil bastante reduzida, pois a corrosão do aço causa a 

deterioração prematura do concreto. Deste modo, a solução encontrada foi a 

utilização das estruturas mistas, como as utilizadas em pisos das residências, em que 

a laje de concreto é sustentada por vigotas de madeira como utilizado em algumas 

das edificações que serão estudadas a seguir. 

    

3.4 SUBSISTEMAS DE VEDAÇÕES 

 

               Além dos materiais mais tradicionais do mercado, como blocos cerâmicos e 

de concreto utilizados nas edificações estudadas, vale destacar o uso das placas 

cimentícias e do drywall, novas tecnologias de construção “seca”, conforme a obra de 

referência (Figura 15), que tendem a desempenhar as vedações de forma eficiente 

tanto como os mais convencionais. 
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Figura 15 - Instituto Dona Ana Rosa, situado na cidade de São Paulo, São Paulo.  

 

Instituto Dona Ana Rosa, situado na cidade de São Paulo-SP, como exemplo de obra executada 
em LSF, com todos os componentes estruturais e de vedação devidamente dispostos e montados. 
Fonte: Revista Arquitetura e Aço, 2016.  

 

 3.4.1 Steel frame - Fechamentos externos em placas cimentícias 

 

Utilizadas na pesquisa apresentada, as placas cimentícias são produzidas 

a partir da mistura de partículas da madeira e cimento Portland, comprimida e seca, 

podendo ainda ser reforçada com fibras. Estes compostos são prensados em alta 

temperatura, garantindo uniformidade e boa resistência à peça. Produzidas 

industrialmente, prontas para a aplicação em obra, essas placas podem ser fornecidas 

já com acabamento, outra possibilidade é que esse acabamento seja realizado em 

obra, a depender do tipo de textura adotada. A fixação dessas placas é realizada por 

meio de quadros modulares (montantes e guias) do próprio steel frame, gerando boas 

condições de travamentos dos painéis, mesmo quando utilizado na vertical.  

A combinação entre a resistência e flexibilidade da madeira com a 

durabilidade e rigidez do cimento, permitem um largo campo de aplicações, tanto em 

exteriores como em interiores. As placas são especialmente apreciadas pela sua 

elevada resistência ao impacto, ao fogo, à ação da umidade, ao ruído e aos fungos. 

Têm ainda a vantagem de poderem ser aplicadas como acabamento final, expostas à 

intempérie. 

Quando comparadas a outras placas estruturais, em especial às placas 

OSB, as placas cimentícias apresentam algumas desvantagens, começando logo pelo 

preço, substancialmente mais elevado. Possuem um peso cerca de três vezes 

superior e, sendo mais rígidas, podem fissurar e tornam-se mais difíceis de cortar e 

http://www.futureng.pt/placas-osb
http://www.futureng.pt/placas-osb
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perfurar. Absorvem e aprisionam mais umidade e são sujeitas a variações mecânicas 

mais acentuadas.          

        No entanto, muitos consideram que a principal desvantagem diz respeito à 

fixação das placas sobre os elementos estruturais. Usualmente, as placas OSB 

necessitam de dois centímetros de apoio, com uma junta de dilatação inferior a três 

milímetros, podendo ser aparafusadas a uma distância mínima de 10 mm das 

extremidades. Daí os perfis metálicos (Figura 16) serem fornecidos com um mínimo 

de 43 mm de aba. Em contraste, as placas cimentícias costumam exigir maior junta e 

maior distância entre o parafuso e as extremidades. Isso implica em aumentar a aba 

dos perfis metálicos, incrementando ainda mais os custos da estrutura. 

Figura 16 – Exemplo de perfis de metálicos sendo instalados no sistema pilar-

viga de madeira. 

 

Obra em andamento Pilar viga x vedações LSF – plaqueamento externo com cimentícias. Condomínio 
Capital Ville – Cajamar -SP. 
Fonte: SCALIMENDES, 2013.  

 

3.4.2 Steel frame - Fechamentos internos em gesso acartonado (drywall) 

 

 Segundo Ciocchi (2003), a placa de gesso acartonado foi inventada no final 

do século XIX e passou a ser empregada como elemento construtivo por reunir a 

qualidade da madeira (facilidade de trabalho) e da pedra (isolamento térmico, acústico 

e resistência ao fogo). É composta de um miolo de gesso e aditivos envoltos por cartão 

http://www.futureng.pt/perfis-metalicos
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especial e fabricada a partir da gipsita natural.  Essas placas de gesso acartonado são 

fixadas a uma estrutura metálica, podendo ser aplicadas em paredes e forros. Tem 

como aplicação menos usual a fixação colada sobre paredes de alvenaria. 

Sistemas construtivos leves, como o light steel frame (LSF), abordado 

neste estudo, utilizam o gesso acartonado (Figura 17), rotineiramente como 

revestimento interno em suas unidades. Isso ocorre devido ao fato de sua estrutura 

portante ser muito próxima da estrutura metálica requerida por este sistema. 

Figura 17 – Obra em andamento em 2013.  

 

Obra em andamento Pilar viga x vedações LSF – instalação placas de drywall internamente. 
Condomínio Capital Ville – Cajamar -SP. 
Fonte: SCALIMENDES, 2013.  

 

3.5 SISTEMA CONSTRUTIVO HÍBRIDO 

 

Quando ocorre um intercâmbio de componentes em uma mesma 

edificação, pode-se dizer que este é um sistema construtivo misto. No Brasil, 

tradicionalmente utilizam-se pilares e vigas de concreto com subsistemas de 

vedações também de concreto ou cerâmicas. No entanto, um sistema ou subsistema 

é misto quando associar este processo tradicional (ou não) com outro na mesma 

função de vedação, como as placas cimentícias, por exemplo, bem como ocorre no 

sistema construtivo principal de pilar-viga de eucalyptus e as vedações estudadas.  
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       O fato de não precisar de grandes manutenções e reparos faz com que 

exista uma baixa geração de resíduos agressivos ao meio ambiente, 

consequentemente tem-se um baixo custo e a possibilidade de utilizar os novos 

materiais ecologicamente corretos, dando, assim, uma pequena contribuição para o 

processo de sustentabilidade na construção civil. A preocupação em construir edifícios 

que apresentem alto potencial de durabilidade é alcançada através do avanço na 

tecnologia e na ciência dos materiais, além de se buscar especiais cuidados à 

manutenção e na utilização dos edifícios (BRASIL, 2020).    

        A evolução da construção civil com a busca pela racionalização acaba 

trazendo novas tipologias para as edificações que permitem uma redução global nos 

custos. Dentro desta linha de racionalização, as vedações podem ser realizadas em 

fechamentos diversos, sendo denominadas nesta pesquisa como Sistemas Híbridos 

(devido à interação entre diferentes materiais). Esse trabalho está focado na análise 

das manifestações patológicas em sistemas utilizando o fechamento externo em 

placas cimentícias e internos em placas de gesso acartonado (drywall), entre outros 

materiais.  

Tradicionalmente, os prédios construídos em estruturas metálicas, 

concreto ou madeira pareciam compor cenários de mundos diferentes. Defensores de 

uma ou de outra tecnologia empenhavam-se na defesa das vantagens de cada uma 

dessas alternativas em detrimento da outra, o que não contribuía em nada para o 

amadurecimento da engenharia e da indústria da construção no Brasil. Esse tempo, 

no entanto, está ficando para trás. Muitas vezes, a melhor solução está em encontrar 

a combinação de ambos. 

Para muitos técnicos e representantes da comunidade acadêmica 

envolvidos nessa discussão, a adoção de construções mistas seria o caminho para 

uma mudança de cultura, abrindo espaço para o uso de estruturas metálicas e da 

construção industrializada no Brasil. Edifícios mistos são cada vez mais encontrados 

em todo o mundo e poderão ajudar a deixar para trás a tradição da construção 

artesanal em nosso país. A engenheira Iria Lícia Oliva Doniak, presidente da 

Associação Brasileira da Construção Industrializada de Concreto (ABCIC), revela que 

no Brasil, a terminologia que possivelmente será adotada para construções com essas 

características é de construções híbridas. “Atualmente, a ABCIC e o Centro Brasileiro 

da Construção em Aço (CBCA) avaliaram o tema e preparam um manual que foi 

lançado durante a Construction Expo, em 2013, no qual as estruturas mistas foram 
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tratadas como estruturas híbridas”. A profissional explica que, na literatura 

internacional, existe a terminologia “estruturas compostas, mistas e híbridas”, 

definindo as estruturas compostas como aquelas em que há a presença dos dois 

materiais, com adesão ou solidariedade entre si, para compor uma seção estrutural. 

Na flexão, a solidariedade entre os dois materiais faz com que haja uma 

compatibilidade entre as deformações. Nesse conceito, a rigor, uma seção de 

concreto armado (concreto mais armadura de aço) é uma composite section, da 

mesma forma que uma viga metálica com conectores de cisalhamento e laje de 

concreto, formam uma composite section.  

“A própria bibliografia adotada no Manual fib 19, refere-se a composite 

structures a exemplo da referência na European Committe for Standardization, em 

1991-1-1, Eurocode 4 – Design of Composite Steel and Concrete Structures. Bruxelas 

2004”, esclarece. 

Ainda segundo a engenheira, a expressão “estrutura híbrida ou mista” está 

relacionada ao emprego de diferentes materiais para compor um sistema construtivo 

ou estrutural. Entretanto, ao contrário do que acontece nas composite structures, não 

ocorre, necessariamente, a aderência entre os materiais, nem a solidarização das 

deformações. “Em relação ao termo “híbrido”, os autores europeus e o Concrete 

Centre definem híbrido ou misto com o mesmo conceito.  

Estudiosa do assunto, Iria Doniak está convencida de que um dos aspectos 

mais importantes para o êxito de empreendimentos desenvolvidos com base em 

construção híbrida é o planejamento e desenvolvimento do projeto. “Usualmente, são 

obras fortemente direcionadas para um conceito de industrialização e também para o 

tratamento das interfaces (transição entre um sistema construtivo e outro). São dois 

aspectos importantes do ponto de vista construtivo a serem abordados”. 

Com cases de sucesso reconhecido mundialmente, a presidente da ABCIC 

lembra a Torre de Cristal, localizada em Madrid, na Espanha (Figura 18), que usou 

estruturas compostas. Lembra também um projeto arquitetônico premiado no Brasil, 

o da sede da Petrobrás, em Macaé (RJ), criado pelo arquiteto Sidônio Porto (Figura 

19). Outro bom exemplo de utilização harmônica entre os dois métodos construtivos 

é o edifício-sede da Teckma Engenharia, que tirou partido das vantagens do aço e da 

construção industrializada em concreto, para alcançar excelentes resultados em 

termos de redução de custos e de prazos na execução de projeto, assim como na 

“pegada” da redução dos impactos ambientais (IBDA, 2012).  
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Figura 18 - Torre de Cristal, localizada em Madrid, na Espanha. 

 

Fonte: REGUS, 2019. 

 

Figura 19 – Centro administrativo da Petrobrás, em Macaé, Rio de Janeiro. 

 

Fonte: PROJETO, 2009. 

 

3.6 MANIFESTAÇÕES PATOLÓGICAS 
 

               Segundo Nazário (2011, p. 1): 

Patologia, de acordo com os dicionários, é a parte da medicina que estuda 
as doenças. A palavra patologia tem origem grega de “phatos” que significa 
sofrimento, doença, e de “logia” que é ciência, estudo. Então, conforme os 
dicionários existentes, pode-se definir a palavra patologia como a ciência que 
estuda a origem, os sintomas e a natureza das doenças. 
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Na construção civil é atribuída aos estudos dos danos ocorridos nas 

edificações. Essas patologias se manifestam por diversos tipos, tais como: fissuras, 

trincas, infiltrações, causando diversas outras patologias que podem vir a danificar as 

estruturas. Por ser encontrada em diversos aspectos, recebe o nome de 

manifestações patológicas (FRANCO; NIEDEMEYER, 2017). 

Denomina-se por Patologias das Estruturas, o campo da Engenharia das 

Estruturas que estuda as origens, formas de manifestação, consequências e 

mecanismos de ocorrência das falhas dos sistemas estruturais e ou de deterioração 

dos elementos estruturais (SOUZA; RIPPER, 1998). No entanto, segundo Souza e 

Ripper (1998), a Patologia das Estruturas não é apenas um novo campo no aspecto 

da identificação e conhecimento das anomalias, mas também no que se refere à 

concepção e ao projeto das estruturas, e, mais amplamente, à própria formação do 

Engenheiro Civil. O que ocorre é que todo o aprendizado da Engenharia de Estruturas 

tem sido feito, em nível de projeto e execução, pela abordagem das estruturas a serem 

construídas. Assim, a necessidade de reabilitar e manter estruturas existentes, ditada 

por razões tão diversas quanto as de fundo econômico, social, patrimonial ou histórico, 

está criando um novo conceito de ensino no que diz respeito à concepção e ao projeto 

estrutural, em que a avaliação do que já existe, em termos de capacidade de 

desempenho futuro (segurança, servicibilidade e vida útil), torna-se um dado 

fundamental (BRITO, 2014).  

Para Barros e Sabbatini (2001), uma manifestação patológica ocorre em 

um edifício quando este, em um determinado período de sua vida útil, não apresenta 

o desempenho previsto.   

De acordo com a NBR 15575 (ABNT, 2013), o conceito de desempenho 

implica quais as condições devem ser satisfeitas pelo produto, tanto no requisito como 

no critério e métodos de avaliação quando submetido às condições normais de uso. 

A norma de desempenho é utilizada como um procedimento de avaliação da atuação 

de sistemas construtivos, na qual se estabelecem parâmetros de mercado para 

minimizar a não conformidade e alcançar patamares diferenciados de desempenho 

do produto (ANTUNES, 2010). Essas definições indicam os níveis de segurança, 

sustentabilidade e habitabilidade do edifício e de suas partes (SILVA, 2009).  

Geralmente, as manifestações patológicas que ocorrem ao longo da vida 

útil do edifício têm origem nas fases de elaboração de projeto e de execução. A 

manifestação patológica na fase de projeto ocorre pela inexistência de um projeto 
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específico ou por erros em sua concepção. Com relação à fase de execução, as 

manifestações ocorrem devido à má execução, que pode ser pela mão de obra não 

especializada ou pela falta de informação e domínio das técnicas de execução. 

(GROFF, 2011). 

A utilização da norma de desempenho visa mitigar essas manifestações 

patológicas que ocorreram abundantemente em obras residenciais financiadas pelo 

poder público nos últimos anos. A causa das manifestações patológicas, de acordo 

com Helene e Monteiro (1993) apud Silva (2011), está relacionada a vários fenômenos 

que influenciam no surgimento das anomalias, merecendo destaque as cargas 

excessivas, a variação de umidades, as variações térmicas, os agentes biológicos, a 

incompatibilidade de materiais, entre outros.  

Os problemas patológicos são evolutivos e tendem a se agravar com o 

passar do tempo, podendo até gerar novas manifestações em decorrência das 

primeiras, de modo que se pode afirmar que as correções serão mais duráveis, mais 

efetivas, mais fáceis e mais econômicas, caso sejam executadas quanto antes se 

apresentarem os problemas, como expressa a já citada lei de Sitter (SILVA, 2007) 

(Figura 20). 

Figura 20 - Gráfico da Lei de Evolução de Custos: custos relativos à fase de 

intervenção. 

 
Fonte: HELENE; MONTEIRO (1993) apud SILVA (2011). 

 
               O desenvolvimento de novas tecnologias, processos construtivos e materiais 

de construção associado às exigências competitivas do setor tem fomentado a 

construção de edificações cada vez mais esbeltas e econômicas. No entanto, com o 
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progresso industrial e o crescimento das cidades, e consequentemente com o 

aumento da poluição urbana, as edificações passaram a ficar expostas a ambientes 

extremamente desfavoráveis. Com isso, com o passar do tempo, muitas construções 

começaram a apresentar níveis de degradação superior aos desejados, apresentando 

problemas relacionados à qualidade e à durabilidade, caracterizados pelo 

envelhecimento precoce devido, sobretudo, ao aparecimento de manifestações 

patológicas. Esses problemas afetam a estética, a segurança, a utilização e a 

durabilidade das construções. Tais fatos têm chamado a atenção da comunidade da 

construção brasileira para a necessidade do projeto para a durabilidade, do maior 

controle do projeto e execução de novas edificações e, sobretudo, da necessidade do 

constante monitoramento e/ou manutenção das construções existentes (POSSAN; 

DEMOLINER, 2013) (Figura 21). 

A análise do CCV (Figura 21) exige conhecimento básicos de ciência dos 

materiais além do conhecimento multidisciplinar que a engenharia demanda, pode ser 

usada para justificar altos investimentos iniciais de um projeto, em razão dos 

benefícios econômicos advindos ao longo do tempo. Suas vantagens são mais bem 

percebidas quando se podem comparar diferentes alternativas de projeto, sendo que 

os maiores benefícios desta análise, são alcançados em projetos de novas 

edificações. A NBR 15575 de Norma e Desempenho deve ser aplicada, com relação 

à sustentabilidade, abrange a durabilidade, a manutenibilidade e os impactos 

ambientais da obra. 

Figura 21 - Gráfico Relação custos de Aquisição x Custos de Manutenção e 

Reparo sobre o ponto do custo do ciclo de vida (CCV). 

 
Fonte: POSSAN; DEMOLINER, 2013. 
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Dardengo (2010) demonstra pesquisa realizada nas edificações brasileiras, 

estudadas até o ano de 1988, na qual pode-se observar as causas das patologias 

existentes. Desse modo, o autor relata que os maiores problemas são provenientes 

da fase de execução, representando 52% dos casos pesquisados. Em seguida, estão 

as manifestações patológicas oriundas da fase de projeto e pela utilização de 

materiais de má qualidade, com representação de 18% e 13%, respectivamente 

(Figura 22).  

Figura 22 – Análise das origens patológicas nas edificações brasileiras. 

 

Fonte: Adaptado de DARDENGO, 2010. 

O cenário da construção civil é crescente em virtude do desenvolvimento 

populacional e atrelado aos avanços tecnológicos. Apesar do surgimento de novas 

tecnologias e novos materiais desenvolvidos, assim como a madeira e suas diversas 

estruturas compostas que resultam em construções híbridas, as edificações estão 

apresentando cada vez mais manifestações patológicas das mais variadas espécies 

nas construções civis (FRANCO; NIEDERMEYER, 2017). Essas podem ter origem 

em diversas vertentes: fundações, deformações diversas de materiais, entre tantos 

outros fatores, ocasionando também inúmeras manifestações patológicas, entre elas, 

as fissuras, trincas e rachaduras.         

O presente trabalho apresenta manifestações patológicas tipo fissuras e 

trincas em construções híbridas, mas no que diz respeito à Classificação das Fissuras 

em paredes de alvenarias, esta pode se dar por diversos critérios, dentre os quais, 

pela abertura e atividade. Magalhães (2004) as classifica em três tipos, no que diz 

respeito à abertura, como descrito a seguir:  

a) Fissura fina – são as que possuem espessura menor que 1,5 mm;  

18%

52%

13%

12%

Projeto Execução Materiais Utilização
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b) Fissura média – são as que apresentam espessura entre 1,5 mm e 10,00 mm;  

c) Fissura larga – são as que possuem espessura superior a 10,00 mm. 

Segundo Oliveira (2012), as fissuras, trincas e rachaduras são 

manifestações patológicas observadas nas edificações, geralmente causadas por 

tensões dos materiais decorrentes da movimentação dos componentes (materiais 

distintos). Com isso, ocorrem quando os materiais forem solicitados por um esforço 

maior que a sua resistência característica, ocasionando a falha e provocando uma 

abertura. De acordo com a sua espessura, as aberturas podem ser classificadas em 

fissuras, trincas, rachaduras, fendas ou brechas (OLIVEIRA, 2012), conforme o 

quadro 1.  

Quadro 1 – Classificação das aberturas conforme sua espessura.  

Anomalias Aberturas (mm) 

Fissura Até 0,5 

Trinca De 0,5 a 1,5 

Rachadura De 1,5 a 5,0 

Fenda De 5,0 a 10,0 

Brecha Acima de 10,0 

Fonte: OLIVEIRA, 2012. 

Outros autores também as classificam quanto à atividade. Segundo Duarte 

(1998), as fissuras também podem ser classificadas:  

a) Ativas: são as fissuras que apresentam variações de espessura durante um 

determinado período de tempo. Por exemplo, as fissuras ocasionadas por 

recalques diferenciais de fundações tendem a apresentar uma abertura crescente; 

b) Inativas ou estabilizadas: são as fissuras que não apresentam variações de 

espessura ou comprimento ao longo do tempo. Ocasionadas por solicitações 

externas constantes, como a atuação de carregamentos excessivos ou fundações 

estabilizadas pós recalque. 

 Embora o presente trabalho não apresente medições, é importante 

destacar a possibilidade de novos estudos que caracterizem as aberturas segundo 

atividade e/ou tipo. 
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3.6.1 Manifestações patológicas em madeira 

 
No território brasileiro, ocorre grande diversidade climática, pois o País 

apresenta grande extensão territorial com diferenças de relevo, altitude e dinâmica 

das massas de ar e das correntes marítimas, sendo que todos esses fatores 

influenciam no comportamento do material utilizado na edificação, porém, 

considerando questões climatológicas nesse estudo, as obras analisadas, apesar de 

localizadas em cidades diferentes, apresentam condições climáticas similares, já que 

todas se localizam no interior do estado de São Paulo. Considera-se, assim, que foram 

atingidos os objetivos propostos, mas o estudo pode ser desenvolvido por regiões, 

para melhor análise e classificação das manifestações patológicas.  

Na madeira, as principais manifestações patológicas que ocorrem são as 

seguintes: alterações nas características físicas e químicas, perda de resistência 

devido à degradação do material, degradação superficial por apodrecimento, 

degradação por agentes atmosféricos, empenamento por secagem não controlada, 

dilatação ou retração devido às condições ambientais, deformações e vibrações 

excessivas, falhas nas ligações e/ou problemas nos apoios. As causas principais 

estão ligadas à ventilação insuficiente, falta de proteção superficial, erro na 

concepção, falta de limpeza e manutenção, agentes de degradação bióticos (fungos, 

bactérias, insetos xilófagos e xilófagos marinhos) (BRITO, 2014) (Figura 23).  

Figura 23 – Fissuras no reboco causadas por problemas na estrutura autônoma 

e infiltração ascendente e erosão por respingo de chuva – apodrecimento do 

pilar de madeira. 

  

Fonte: OLENDER, 2006. 
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3.6.2 Manifestações patológicas em steel frame 

 

No sistema LSF também ocorrem manifestações patológicas, sendo as 

mais frequentes: fissuras, falhas nas juntas entre chapas, vedações não aprumadas 

e ferrugem, causada por umidade. As fissuras ocorrem quando as vedações sofrem 

solicitação maior do que as dimensionadas. A resistência desse tipo de vedação aos 

esforços depende do material utilizado nas placas de fechamento e no sistema de 

fixação. Gaião et al. (2010) citam que as fissuras são uma das manifestações 

patológicas encontradas nas placas de gesso. Esta afirmação é corroborada por 

Campos (2010), que realizou uma avaliação de pós-ocupação, na qual os usuários 

relataram a ocorrência de fissuras nas placas de fechamento da edificação nas quais 

os fechamentos externos eram em placas cimentícias, e os internos em placas de 

gesso acartonado (Figura 24).  

Figura 24 – Exemplos de patologias ocorridas em LSF. 

 
                       A                                               B                                   C 

A: elementos de fixação colocado incorretamente, deformação da guia; B E C: Tratamento de juntas 
em placas cimentícias com incidência de fissuras. 
Fonte: TESTOLINO, 2011.       

Gaião et al. (2010) observam ainda falhas nas juntas entre as placas, 

caracterizadas pelo destacamento da fita das juntas, geralmente ocasionados por 

erros na etapa de montagem dos painéis. Estas manifestações proporcionam declínio 

de desempenho dos sistemas de vedações, podendo ocasionar entrada de umidade, 

perda de desempenho e prejuízo visual do ponto de vista arquitetônico. 

O alinhamento dos montantes de cada painel é de extrema importância 

para evitar excentricidades das cargas, caso existam mais de um pavimento diferente. 

Quando à estrutura, está em perfeito alinhamento, os esforços são transferidos na 

vertical pelo contato entre a alma dos perfis, onde de fato deve ocorrer este evento 

(MASO, 2017). Para esse alinhamento ocorrer nas estruturas de madeira roliça 
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(Figura 25) é necessário um desbaste nas superfícies irregulares, a fim de possibilitar 

a fixação de forma alinhada, no entanto, com o tempo, a madeira tende a sofrer com 

retratabilidade, podendo ocasionar o desalinhamento dos mesmos, o que causará 

fissuras. 

Figura 25 – Fixação de montantes em estrutura pilar-viga de madeira roliça. 

 

Fonte: SCALIMENDES, 2013. 

  

3.6.3 Manifestações patológicas do sistema híbrido: madeira x steel frame  

 

No sistema híbrido utilizando madeira e steel frame é comum haver o 

descolamento entre a estrutura de madeira e as placas de fechamento, fissuras 

horizontais entre as placas, destacamento da fita entre as juntas, que podem 

ocasionar fissuras e que podem afetar o revestimento, além de fissuras diagonais, 

que ocorrem normalmente em residências de dois ou mais pavimentos. Não foi 

encontrada literatura a respeito da união destes dois sistemas: pilar-viga de madeira 

/steel frame (Figura 26). 
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Figura 26 – Obra em andamento e finalizada, registros fotográficos pós-

execução em 2013 e 2019. 

 

Fonte: SCALIMENDES, 2013 e 2019. 

 

3.7 AVALIAÇÃO DA VIDA ÚTIL DA EDIFICAÇÃO E DURABILIDADE DAS 

MADEIRAS 

 

De acordo com a ISO 13823 (2008), durabilidade é definida como a 

capacidade da estrutura ou de seus componentes de satisfazer, com dada 

manutenção planejada, os requisitos de Desempenho 11 descritos dessa norma para 

um projeto, por um período específico sob influência das ações ambientais, ou como 

resultado do processo de envelhecimento natural. O conceito de durabilidade associa-

se diretamente à vida útil. Refere-se às características dos materiais e/ou 

componentes, às condições de exposição e às condições de utilização impostas 

durante a vida útil da edificação. Destaca-se que a durabilidade não é uma 

propriedade intrínseca dos materiais, está relacionada ao desempenho dos mesmos 

sob determinadas condições ambientais. O envelhecimento destes resulta das 

alterações das propriedades mecânicas, físicas e químicas, tanto na superfície como 

no seu interior, em grande parte devida à agressividade do meio ambiente. Para 

Mehta e Monteiro (2008), “uma vida útil longa é considerada sinônimo de 
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durabilidade”. Entre os diversos materiais destinados à construção civil e sujeitos à 

degradação ou desgaste natural por motivos diversos, a madeira é tida como material 

frágil justamente por ter características de higroscopicidade e retração, sofrendo mais 

com as exposições ambientais. Embora reúna qualidades de exceção que a elegem, 

sob muitos aspectos, sobretudo sob o critério da sustentabilidade, como material 

construtivo de elevado desempenho, ainda há muito preconceito com a sua utilização. 

Entretanto, como todo material orgânico, a madeira deve receber análise prévia das 

condições em que será aplicada, para identificar a necessidade de tratamento 

preservativo específico, buscando obter o melhor resultado quanto à durabilidade e 

resistência aos agentes biodeterioradores da madeira, como fungos e insetos 

xilófagos e perfuradores marinhos. Atualmente, a NBR 7190 passa por revisão e 

seguimos as Classes de resistência conforme tabelas existentes, além de classificar 

visual e mecanicamente, conforme indicado na NBR 7190 atual, itens 4.3.5 e 4.4.4.3 

5.2 em conjunto com uso da tabela 22 e recomendações do anexo D da respectiva 

norma (ABNT,1997).     

O desconhecimento dos atributos e características da madeira inviabiliza a 

sua correta utilização. A madeira pode apresentar desvantagens para algumas 

espécies, de baixa durabilidade natural, rachaduras e empenamentos. Para tanto, faz-

se necessária a avaliação de determinadas propriedades, adequando-as às madeiras 

em condições de uso, foco do presente trabalho, a fim de apresentar todas estas 

características para que profissionais possam fazer bom uso do material de forma que 

o mesmo tenha longa vida útil, atendendo, desta forma, o que a NBR 15575 

determina. Com relação ao eucalyptus corymbia, madeira principal da pesquisa, por 

ser madeira de reflorestamento e, necessariamente, ser utilizada tratada em 

autoclave, do ponto de vista da preservação, além das informações descritas até aqui, 

alguns parâmetros devem ser observados:  

• Escolha da espécie da madeira, com base nas propriedades intrínsecas de 

durabilidade natural, conforme figura 27 (tabela 22 da NBBR 7190) e figura 28; 

• Definição do risco biológico a que a madeira será submetida; adoção do método 

de tratamento e produto preservativo em função do risco biológico, visando o 

aumento da durabilidade da madeira; 

• Em situações de maior risco e exposição aos agentes que degradam a madeira, 

como mourões, postes, dormentes e alguns componentes de construção, é 
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necessário o uso de madeiras de alta durabilidade natural ou tratadas (Figura 29), 

que lhe garantam maior resistência ao ataque de agentes xilófagos; 

• Projetar, especificar as madeiras de acordo com a figura 30; 

• Especificar técnicas de ligação, isolamento, aplicação, uso e manutenção para 

prolongar a vida útil do material. 

Figura 27 – Tabela 22 da NBR 7190: Categoria de uso da madeira. 

 

Fonte: ABNT, 1997. 

 

Figura 28 – Aplicação conforme tabela de categoria de uso. 
 

 
 

Fonte: CALIL JR; BRITO, 2010.  
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Figura 29 – Eucalyptus para tratamento entrando em autoclave. 

 

 

Fonte: MONTANA QUÍMICA, 2014.  

 

Figura 30 – Classes de resistência para dicotiledôneas. 

 

Nova Classe de Resistência proposta para revisão da NBR 7190. 
Fonte: ABNT, 1997. 

 

Para garantir a durabilidade da madeira, necessita-se de uma classificação 

quanto às condições de exposição que seja tão objetiva quanto possível, visando o 

conhecimento dos tratamentos preventivos e execução de detalhes minuciosos de 

projeto (BENEVENTE, 1995). Essa classificação deve levar em conta as condições 

de exposição prováveis de estruturas de madeira, considerando fatores tais como: 

temperatura normalmente presente, fontes de umidade, contato ou distanciamento da 
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madeira com o solo, presença de coberturas ou proteções nos elementos, entre 

outros.  

No que diz respeito à madeira plantada e nos fatores que influenciam 

durabilidades e preservação, a durabilidade pode ser definida como a capacidade de 

se manter em serviço, por longo tempo, apresentando qualidades ou características 

originais (BENEVENTE, 1995).  

A pesquisa apresenta as recomendações da NBR 7190/1997, atualmente 

vigente, no que diz respeito ao uso de madeira com função estrutural em uma 

edificação: madeira eucalyptus corymbia, preservada, de classe de resistência C30. 

É necessário entender sobre a aplicação do conceito de durabilidade e preservação 

das madeiras nativas e plantadas, quais tipos de preservação existem, dentre os 

quais, qual o mais utilizado no Brasil, tipos de preservantes, diretrizes de projeto e 

métodos de consulta para especificações dos tipos de madeira e de determinação de 

seu uso. Isso é necessário considerando-se que as edificações analisadas no 

presente trabalho se utilizam de madeira eucalyptus preservada em autoclave em sua 

estrutura. Nesse sentido, menciona-se apenas tópicos sobre: 10.7 Durabilidade da 

madeira e o anexo D - Recomendações sobre a durabilidade das madeiras. Todavia, 

a absorção de novos conceitos demanda esforços por parte dos usuários e, como há 

uma mudança mercadológica no que diz respeito aos tipos de sistemas construtivos 

utilizados, também haverá uma grande mudança no cenário do consumo e 

preservação de madeira. Em especial, com relação à madeira de reflorestamento, há 

muitos parâmetros a definir no que se refere à durabilidade e preservação na revisão 

da NBR 7190/1997, sendo que a NBR 16143/2013 – Preservação de Madeiras – 

Categoria de Usos também se encontra em revisão (ABNT, 1997; ABNT, 2013.) 

De acordo com Ino (1997), para garantir a durabilidade de uma estrutura, é 

essencial o conhecimento da cadeia produtiva da madeira utilizada, considerando-se 

a importância em cada etapa do processo de produção (derrubada, retirada da árvore 

da floresta, transporte, armazenamento, desdobro, secagem, usinagem, pré-

fabricação e aplicação). 

Segundo Ino (1997), nos primeiros momentos da concepção do projeto, 

devem-se considerar as condições de exposição da estrutura. No detalhamento, é 

imprescindível que o projetista considere as condições de exposição relativas ao solo, 

à umidade e às intempéries. A garantia da durabilidade da estrutura, segundo ela, 

ainda está relacionada a alguns princípios: 
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a) a madeira deve sempre estar em condições ventiladas; 

b) a madeira deve ser usada em condição seca, com umidade de equilíbrio ao ar; 

c) as extremidades e saliências da peça estrutural devem sempre estar protegidas; 

d) as águas pluviais devem escoar rapidamente nos elementos estruturais; 

e) o contato da madeira com o solo deve ser evitado, pois ocorre ascensão de 

umidade por capilaridade.  

A qualidade da madeira está diretamente relacionada à sua aplicação, 

portanto, é necessário realizar ensaios de deterioração em campo, com espécies 

florestais da região em estudo, para obter resultados que possibilitem a classificação 

da deterioração e a recomendação ou não do seu uso em ambientes externos (JESUS 

et al., 1998).            

       Os ensaios de deterioração em campo, conhecidos como campos de 

apodrecimento, expõem a madeira ao solo, às intempéries do ambiente e a uma vasta 

gama de microrganismos e insetos xilófagos (PAES et al., 2009; VIVIAN, 2011).  

                 É sabido que o desempenho mecânico de uma estrutura de madeira é 

condicionado pelo comportamento mecânico de suas ligações uma vez que a 

descontinuidade dos elementos estruturais resulta em concentrações de tensão, estas 

conexões estruturais têm sido estudadas deste os anos 70 do século XX, nos países 

da Europa (RAMMER, 2010). Nesse sentido, as ancoragens que vamos analisar entre 

pilar-viga e vedações diversas sofrem a mesma influência destes esforços, ora pelas 

próprias ligações madeira-madeira, ora na interface dos materiais diversos utilizados 

e avaliados na pesquisa. 

 

3.7.1 Preservação de madeiras 

 

No final do século XIX, com vistas de o tratamento de madeiras atender à 

demanda de dormentes utilizados nas ferrovias, o setor de preservação de madeiras 

foi impulsionado com significativo aumento das pesquisas científicas, normalização 

técnica e unidades industriais de preservação de madeira, acentuadas, 

especialmente, a partir da década de 1960. De lá até os dias de hoje, poucos avanços 

foram observados. As usinas de preservação utilizam basicamente madeiras de 

eucalyptus e pinus, realizando, principalmente, o tratamento preservativo em 

autoclaves sob pressão. Em pequena escala, utiliza-se o método de substituição de 
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seiva (VIDAL; EVANGELISTA; SILVA, 2015). Pode-se dividir as madeiras utilizadas 

no Brasil em dois grupos: madeiras nativas e madeiras plantadas, sendo apenas o 

segundo grupo, as de reflorestamento, que recebem tratamentos para se atingir maior 

durabilidade, já que são espécies de crescimento mais rápido, portanto com 

resistência menor, porém com maior tratabilidade. Os principais preservativos 

utilizados nos tratamentos são o CCA e CCB; utilizava-se também o creosoto, que 

está atualmente praticamente extinto (FERRARI, 2011). 

A produção de madeira tratada antigamente concentrava-se, 

essencialmente, na produção de mourões de cerca, postes e dormentes. Como a 

tendência do setor de construção civil é utilizar peças para funções estruturais, estas 

vêm dominando grande parte do mercado madeireiro. Como vêm demonstrando as 

pesquisas sobre vários produtos, o CCA deverá se manter no mercado por vários 

anos, pela inexistência de produtos alternativos que apresentem a mesma eficácia, 

bem como à inexistência de relatos de que o produto apresente efeitos nocivos à 

saúde humana e ao meio ambiente, embora, em alguns países, seu uso já tenha sido 

proibido. Madeiras reconhecidamente de alta durabilidade natural praticamente não 

estão mais disponíveis no mercado e, gradualmente, estão sendo substituídas por 

outras de rápido crescimento, exigindo, em contrapartida, tratamento preservativo. 

Tal tratamento torna-se imprescindível para aumentar a vida útil de 

produtos dessas madeiras, bem como contribuir com a preservação das florestas 

nativas. Segundo Revista da Madeira (REMADE, 2007), a preservação de madeiras 

envolve qualquer procedimento ou conjunto de medidas que possa conferir à madeira 

em uso maior resistência aos agentes de deterioração, proporcionando-lhe maior 

durabilidade. Tais agentes podem ser de natureza física, química e biológica (agentes 

xilófagos), que afetam suas propriedades. O tratamento preservativo é imprescindível 

para madeiras de baixa durabilidade natural ou para porções permeáveis e passíveis 

de tratamento, como o alburno. A eficácia do tratamento é avaliada por meio da 

retenção e penetração de produtos, garantidas pelos níveis mínimos recomendados 

pelas normas técnicas. No mercado, existem diversos produtos preservativos, de 

natureza hidrossolúvel ou oleossolúvel, para tratamento preventivo ou curativo; 

diversos métodos são utilizados, com pressão atmosférica ou pressões artificiais. A 

combinação de produtos e processos confere à madeira padrões de qualidade 

diversos, adequando-a aos diferentes usos. No Brasil, emprega-se um baixo volume 
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de madeira tratada, quando comparado a outros países, como os Estados Unidos e 

Inglaterra (VIDAL; EVANGELISTA; SILVA, 2015). 

 

3.7.2 Tipos de preservantes e Selo Qualitrat  

 

No que se refere a preservantes naturais, pode-se incluir os cuidados 

básicos que o profissional deverá ter ao escolher, especificar a madeira, ou seja, 

utilizar a tabela de resistência das espécies para determinar seu uso, bem como 

projetar consultando a norma NBR 7190 e a sua tabela de classes de uso, 

especificando o isolamento dos contatos com umidade, entre outras diretrizes de 

projeto que serão determinantes na durabilidade da madeira, pois a preservação 

natural se refere à utilização da madeira, protegendo-a do contato com o solo e das 

fontes de umidade, de forma a se evitar a ação dos agentes deteriorantes, alta 

exposição solar, entre outros (ABNT, 1997). 

A preservação indireta consiste no tratamento do meio em que a madeira 

está sendo utilizada com a finalidade de protegê-la.  A preservação biológica envolve 

o emprego de organismos vivos na prevenção ao ataque dos organismos xilófagos. 

Na preservação química, são introduzidos produtos químicos dentro da estrutura da 

madeira, visando torná-la tóxica aos organismos que a utilizam como fonte de 

alimento. A preservação químico-sintética é o método mais utilizado hoje no Brasil, 

conforme mencionado anteriormente (ABNT, 1997). Mas esse tipo de preservação é 

questionável, devido ao seu potencial de ação nociva ao ser humano e pelos riscos 

de contaminação ambiental provocada pela disposição irregular dos resíduos da 

madeira tratada (é necessário apenas haver orientação para que o descarte da 

mesma ocorra de maneira correta). 

Uma vez que se utilize a madeira tratada, é preciso conhecer os métodos 

de tratamento, a retenção de produto adequada para cada uso e aquisição de Usina 

de Preservação Madeira (UPM) de procedência, caso contrário, este tratamento não 

garantirá a qualidade do material. Neste sentido, existe atualmente um projeto da 

Associação Brasileira de Preservação de Madeira (ABPM) de lançar um selo para a 

madeira tratada, chamado Qualitrat, vinculado ao programa de autorregulamentação 

da ABPM. Tal programa garante qualidade e legalidade à madeira tratada. Com o selo 

de qualificação concedido às usinas de tratamento de madeira, após aprovação em 
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rigorosos critérios, os interesses dos produtores e consumidores de madeira tratada 

ficam plenamente protegidos.  

Atualmente, as construções utilizando madeiras, tais como MLC e a 

madeira laminada cruzada CLT, vêm crescendo no Brasil, porém, o uso destas como 

um tipo de sistema estrutural em suas edificações já é utilizado na Europa há mais de 

100 anos. No Brasil, é ainda mais expressivo o tratamento de peças de madeira 

eucalyptus roliças para uso estrutural no sistema pilar-viga.  

A construção mais sustentável de novas edificações, de infraestrutura e de 

reabilitação mais sustentável de edifícios existentes podem iniciar uma etapa 

significativa, no sentido de uma melhoria da qualidade ambiental das cidades e da 

qualidade de vida dos seus cidadãos. 

O aperfeiçoamento de sistemas construtivos híbridos, com estrutura de 

madeira e fechamento em drywall, segundo Barata e Gadini (2008), pode viabilizar o 

uso da madeira como principal material de construção, principalmente considerando 

o maior controle de qualidade e eficiência no processo produtivo de componentes 

estruturais em madeira em unidades de pré-fabricação e a racionalidade e rapidez no 

processo de montagem em canteiro de obras.  

Apesar da viabilidade, as edificações em madeira sofrem ainda uma grande 

rejeição pelo desconhecimento de sua real capacidade e pelo conceito de fragilidade 

apresentado pela estrutura com relação ao ataque de organismos xilófagos, que 

consomem partes da madeira, causando danos ao seu funcionamento estrutural. Este 

fato pode ser contornado através da utilização de tratamentos preservativos 

específicos, como o uso de “arseniato de cobre cromatado (CCA), borato de cobre 

cromatado (CCB), cromato de cobre ácido (ACC) e o arseniato de cobre amoniacal 

(ACA)” (FERRO, 2013) e é nesse sentido que o presente trabalho analisa construções 

mistas, que utilizam madeira tratada e alvenarias convencionais, até então mais 

aceitas pelo consumidor. 
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4 METODOLOGIA 

 

A pesquisa se baseia em estudos de casos múltiplos, com caráter 

descritivo, qualitativo e exploratório, e Godoy (1995, p. 58) aborda, de forma analítica, 

as diferenças entre os métodos quantitativo e qualitativo:  

Num estudo quantitativo, o pesquisador conduz seu trabalho a partir de um 
plano estabelecido a priori, com hipóteses claramente especificadas e 
variáveis operacionalmente definidas. Preocupa-se com a medição objetiva 
e com a quantificação dos resultados. Busca a precisão, evitando distorções 
na etapa de análise e interpretação dos dados, garantindo assim uma 
margem de segurança em relação às inferências obtidas. 

 

No caso do presente estudo, segundo Godoy (1995, p. 58), o estudo 

apresente de maneira diversa, a pesquisa qualitativa pois não procura enumerar e/ou 

medir eventos os estudados. Parte de questões vivenciadas e registradas, que vão se 

definindo à medida que o estudo se desenvolve. Esta pesquisa se desenvolve pela 

obtenção de dados descritivos sobre projetos e obras, processos interativos pela 

observação direta do pesquisador com a situação estudada, procurando compreender 

os fenômenos segundo a perspectiva dos participantes da situação de estudo. 

Segundo Yin (2005), o uso do estudo de caso é adequado quando se 

pretende investigar o como e o porquê de um conjunto de eventos contemporâneos, 

neste caso de um sistema construtivo misto até então pouco utilizado e estudado. O 

autor assevera que o estudo de caso é uma investigação empírica que permite o 

estudo de um fenômeno contemporâneo dentro de seu contexto atual, especialmente 

quando os limites entre o fenômeno e o contexto não estão claramente definidos. Gil 

(2009) aponta alguns propósitos dos estudos de caso:  

1) explorar situações da vida real cujos limites não estão claramente definidos;  

2) preservar o caráter unitário do objeto estudado;  

3) descrever a situação do contexto em que está sendo feita uma determinada 

investigação;  

4) formular hipóteses ou desenvolver teorias e; 

5) explicar as variáveis causais de determinado fenômeno em situações complexas 

que não permitam o uso de levantamentos e experimentos. 

Yin (2005) menciona que a pesquisa na forma de estudo de caso inclui 

casos únicos e casos múltiplos – ambos como variantes dos projetos de estudo de 
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caso. O autor considera que o estudo de caso único é eminentemente justificável 

quando representa: (a) um teste crucial da teoria existente; (b) uma circunstância rara 

ou exclusiva, ou (c) um caso típico ou representativo, ou quando o caso serve a um 

propósito (d) revelador ou (e) longitudinal. De acordo com Yin (2005), a escolha de 

realizar múltiplos estudos de caso geralmente é ainda mais desafiadora, por ser mais 

ampla e robusta do que o estudo detalhado de um único caso, o que pode premiar o 

pesquisador com a ampliação das possibilidades de replicações teóricas e 

generalizações a partir de constatações e cruzamentos dos resultados dos casos. 

Assim, o estudo de caso como estratégia de pesquisa compreende um 

método que abrange tudo, tratando da lógica de planejamento, das técnicas de coleta 

de dados e das abordagens específicas à análise dos mesmos. Nesse sentido, o 

estudo de caso não é nem uma tática para a coleta de dados, nem meramente uma 

característica do planejamento em si, mas uma estratégia de pesquisa abrangente 

(YIN, 2005), segundo esquema apresentado na figura 31. 
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Figura 31 – Método de investigação: estudo de caso – esquema de planejamento 

metodológico. 

Fonte: Adaptada de YIN, 2005.  

Os estudos de caso de sete edificações residenciais com duas tipologias: 

térrea e de dois pavimentos, projetadas e executadas no período entre 7 a 12 anos, 

situadas no interior de São Paulo, foram acompanhados desde o projeto até a 

execução das obras com o objetivo de realizar esta pesquisa de mestrado de estudos 

de casos definida com base na revisão da metodologia estudada e citada acima. 

Verificou-se como subsistema três diferentes tipos de vedações para compor o 

sistema construtivo híbrido, cujo sistema estrutural principal é pilar-viga, em 

eucalyptus corymbia tratado em autoclave, ora aplicados individualmente, ora 

aplicados na mesma edificação.       

Com enfoque em materiais tradicionais: bloco de concreto e blocos 

cerâmicos e novas tecnologias para vedação: placas cimentícias e drywall, visou-se 
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contribuir para o aperfeiçoamento de técnicas construtivas com madeira, bem como 

ampliação de formulações teóricas a esse respeito, apresentando a possibilidade de 

serem utilizados em conjunto.  

                 Para tanto, foram desenvolvidos os trabalhos conforme as etapas: 

a) Levantamento dos projetos arquitetônicos; 

b) Execução e acompanhamento das obras das edificações em questão; 

c) Execução de registros fotográficos periódicos durante execução e pós-obras; 

d) Identificação de materiais e subsistemas de vedação propostos em projeto para 

estruturas de madeira; 

e) Avaliação do comportamento das alvenarias de vedações, entre outros tipos de 

materiais para vedações em estruturas de eucalyptus corymbia roliço tratado em 

autoclave pós-execução das obras; 

f) Apontamento de manifestações patológicas e deformações diversas na interface 

dos materiais com a madeira, bem como nas diferentes vedações, por vezes 

encontradas no meio da parede ou na laje, indicando vantagens e desvantagens 

entre os materiais utilizados; 

g) Especificação e apresentação de técnicas utilizadas, correlacionando-as às 

manifestações patológicas; 

h) Mensurar vantagens e desvantagens de cada material utilizado nas vedações. 

 

       Com estes dados, foi possível avaliar a eficácia das medidas tomadas e a 

resposta dos materiais às medidas adotadas. O tempo de vida das edificações 

estudadas foi determinado com base na observação de que as manifestações 

patológicas ocorrem principalmente nos três primeiros anos pós-execução e, a partir 

do quarto e quinto ano, a estrutura de madeira tende a acomodar. Desta forma, todas 

as edificações foram construídas há mais de 6 anos. 

Analisou-se as etapas de execução, avaliou-se medidas preventivas e os 

resultados, no intuito de se difundir o uso da madeira em sistemas construtivos mistos 

ou híbridos, combinando-a com blocos de concreto, blocos cerâmicos ou placas 

cimentícias/drywall em edificações. Procurou-se identificar o comportamento 

estrutural do sistema construtivo principal em madeira e os subsistemas utilizados. 

Com este objetivo, foram levantados os dados apresentados e discutidos conforme 

definido na metodologia aplicada. 
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5 DESCRIÇÃO DAS EDIFICAÇÕES ANALISADAS 

 

                Além da descrição dos tópicos da pesquisa apresentada nos capítulos 

anteriores e da metodologia descrita, seguem as descrições de dados dos sete 

estudos de caso divididas em duas tipologias de edificações: térrea e dois pavimentos 

apresentadas no Quadro 2. Para explorar as diferentes tipologias de construção e 

suas vedações diversas, suas manifestações patológicas, bem como sistemas mistos 

(híbridos) criados, foram fotografadas e analisadas as edificações com base em dados 

conhecidos dos materiais em questão, conforme a NBR 7190 (ABNT, 1997). Essas 

obras foram executadas nos anos de 2008 e 2015, em sistema híbrido madeira com 

steel frame, bloco cerâmico e/ou bloco de concreto, conforme se delineia no quadro 2 

a seguir: 

Quadro 2 - Residências analisadas, 2019. 

Caso Residência Local 
Idade da 

Construção 
Tipologia 

Área 
(m²) 

Patologia 

A Santana de Parnaíba - SP 12 anos 
Térrea 

Suspensa 
120 Não 

B Cajamar - SP 7 anos 
Térrea 

Suspensa 
150 Não 

C Santa Isabel - SP 10 anos 
 

Sobrado 
130 Sim 

D Embu das Artes - SP 8 anos Sobrado 250 Sim 

E Itatiba - SP 7 anos 
 

Sobrado 
250 Sim 

F Itatiba- SP 6 anos 
 

Térrea 
140 Sim 

G Itatiba- SP 7 anos Sobrado 250 Sim 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

O quadro 3 exibe por meio do projeto arquitetônico e registro fotográfico 

uma foto durante a execução e uma foto da edificação finalizada. Nos Resultados 

serão registradas as etapas de execução, conclusão até o pós-obra, bem como 

identificadas as manifestações patológicas encontradas em cada uma, de acordo com 

a tipologia de cada uma, mesmo apresentando vedações de materiais diferentes. 

Foram registrados ainda detalhes de execução, vistorias pós-obras realizadas. 
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Quadro 3 – Informações de levantamento de dados das obras projetadas, 

executadas e analisadas, 2019. 

Edificação 
Planta arquitetônica 
Registro/Execução 

Registro/Obra concluída 

Solução 
empregada 

Patologias 

CASO A 
Residência 
Unifamiliar 

120 m2. 

Santana de 
Parnaíba – 
SP, 2009 

Tipologia 
Térrea 

suspensa 
 

Vedação 
Blocos 

cerâmicos 

 

 

  
 

 
 

 
 

 
 

Barra 
metálicas 

3/8” 
instaladas a 

cada 3 
fiadas de 

blocos bem 
como 

pregos 
metálicos 

nas 
interfaces 
pilar/bloco 

de concreto 
 

Nenhuma 
manifestação 

patológica 
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Continuação quadro 3 

CASO B 
Residência 
Unifamiliar 

150 m2, 
Cajamar – 
SP, 2013. 

Tipologia 
Térrea 

suspensa 

Vedação 
Steel frame 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

Nenhuma 
técnica 

exceto as 
tradicionais 
do sistema 
steel frame 
como telas 
na junção 
de placas, 
alinhament
o de perfis 

com 
desbaste 
das toras 

para 
instalação 

Nenhuma 
manifestação 

patológica 
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Continuação quadro 3 

CASO C 
Residência 
Unifamiliar 

300 m2, 
Santa Isabel 
– SP, 2012. 

Tipologia 
Dois 

pavimentos 

Vedação 
Blocos 

cerâmicos 

 

 

 
 

 
 
 

Nenhuma 
técnica 

adotada na 
interface dos 

materiais, 
apenas 
pregos 

metálicos na 
junção da 

laje/viga de 
madeira 

Trincas e 
fissuras, na 

interface 
dos pilares 
internos e 
fissuras e 

descolamen
to da laje 
apoiada 
sobre as 
vigas de 
madeira 
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Continuação quadro 3 

 

CASO D 
Residência 
Unifamiliar 

250 m2, 
Embu das 

Artes – SP, 
2012. 

Tipologia 
Dois 

pavimentos 

Vedação 
Blocos de 
concreto 

 

 

 
 

 
 

 
 

Vários 
pilares 

internos 
apresentara

m 
descolamen

to da 
argamassa 
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Continuação quadro 3 

CASO E 
Residência 
Unifamiliar 

250 m2, 
Itatiba – SP, 

2013. 

Tipologia 
Dois 

pavimentos 

Vedação 
Placas 

cimentícias 
e drywall x 
blocos de 
concreto e 
cerâmicos 

 
 

 

 
 

 
Dilatação 

dos 
materiais 
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Continuação quadro 3 

CASO F 
Residência 
Unifamiliar 

140 m2, 
Itatiba – SP 
(2), 2013. 

Tipologia 
Térrea 

Vedações 
Placas 

cimentícias 
e drywall 

 
 

 
 

 
 

 
Fissuras e 

trincas 
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Continuação quadro 3 

CASO G 
Residência 
Unifamiliar 

140 m2, 
Itatiba – SP 
(3), 2013. 

Tipologia 
Dois 

pavimentos 

Vedações 
Blocos de 
concreto 

 

 

 
 

 
 

Não foram 
instalados 

pregos 
metálicos 

nas 
interfaces 

dos 
pilares/alven
aria e nem 

barras 
metálicas 

nas 

 
 

Fissuras 
diagonais 

por falta de 
contra-
verga e 

trincas nas 
interfaces 
do pilar de 
madeira/ 

alvenarias 
de bloco de 

concreto 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

Todas as edificações avaliadas tratam-se de residências unifamiliares 

construídas em sistema estrutural de madeira tipo pilar-viga, com uso de eucalyptus 

corymbia roliço tratado em autoclave. 
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6 MANIFESTAÇÕES PATOLÓGICAS 

 

  As fundações de todas as edificações analisadas foram do tipo rasas, com 

estacas escavadas com trado manual moldadas no local da obra, com sapatas com 

armações de aço dos blocos e das estacas medindo 50 cm x 50 cm x 50 cm com 4 

barras de aço 3/8” (0,95 cm), em alguns casos, com 6 barras, e as brocas 20 cm de 

diâmetro com estribos de 15 cm em 15 cm e barras 3/8” (0,95 cm). Todas variando 

entre 1,5 e 5 m de profundidade. Alguns pilares com dupla estaca. Vigas baldrames 

17 cm x 25 cm e concreto usinado de resistência 20 MPa.,  

A seguir, são apresentados os resultados das manifestações patológicas, 

considerações sobre as etapas construtivas de cada uma das residências, bem como 

os registros das fissuras, com ênfase nas técnicas de execução utilizadas na etapa 

de construção para minimizar as manifestações encontradas em cada uma das 

edificações e método realizado e/ou sugerido para reabilitação.  

 

6.1 CASO A 

 

A edificação residência A foi executada com vedações em blocos 

cerâmicos, possui laje de piso H8, inserida em terreno com declive, sua tipologia é 

térrea suspensa (Figura 32). 
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Figura 32 - Edificação da residência A.  

 
A: Laje H8 em execução (agosto de 2008) 

 

 
B: Vista inferior da execução da lajeH8 e vedações de blocos cerâmicos 19x29x39cm 
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C: Reboco sendo executado 

 

 
D: Vista inferior da laje pronta sobre as vigas de madeira (janeiro de 2010) 
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E: obra pronta, em 2010 

 
F: obra pronta, em 2019 

Fonte: Arquivo pessoal, 2008/2019. 

Manifestação patológica: Durante a execução, foram colocadas barras 

de aço 3/8” (0,95 cm) a cada três fiadas de blocos cerâmicos, bem como pregos 

metálicos medindo 17 cm x 21 cm na interface do pilar/alvenaria. A edificação tem 12 
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anos desde sua execução e não sofreu nenhum reparo de trincas e/ou fissuras, não 

apresentou nenhuma manifestação patológica. A fundação foi feita com sapatas 50 

cm x 50 cm x 50 cm com estacas de 4,00 metros de profundidade, devidamente 

interligadas por vigas baldrames.  

 

6.2 CASO B 

 

A edificação residência B foi executada com vedações em placas 

cimentícias e drywall, não possui laje, o piso de assoalho de garapeira de 15 cm 

suspenso foi fixado em barrotes 5x15, inserida em terreno com declive bem 

acentuado, sua tipologia é térrea suspensa (Figura 33). 

Embora a tipologia e metragem sejam semelhantes à edificação A, os 

subsistemas de vedações são diferentes. 

Figura 33 - Edificação da residência B.  

 
A: Estrutura em execução, pilares sendo fixados (julho de 2013) 
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B: Estrutura pilar-viga de eucalyptus sendo executada (agosto de 2013) 

 
C: Estrutura e cobertura executadas, assoalho de madeira instalado (setembro de 2013) 
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D: Vista frontal da estrutura pilar-viga de eucalyptus pronta, início da instalação dos perfis de 

alumínio (outubro de 2013) 

 
E: Vista interna, instalação dos perfis de alumínio do sistema steel frame para receber placas de 

drywall internamente (outubro, 2013) 
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F: Placas cimentíncias sendo instaladas externamente (outubro, 2013) 

 
G: Finalizando vedações do sistema steel frame em estrutura pilar-viga de eucalyptus (outubro, 

2013) 

Fonte: Arquivo pessoal, 2013. 

Manifestação patológica: Nenhuma manifestação patológica foi 

encontrada na edificação, em duas vistorias realizadas. 

 

6.3 CASO C 
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A edificação residência C utilizou alvenaria convencional em blocos de 

concreto de 14 cm x 19 cm x 39 cm no pavimento inferior. No superior, blocos 

cerâmicos 19 cm x 29 cm x 39 cm e possui laje de piso H12. Nas imagens A e B, são 

observadas algumas etapas da construção da residência em análise, podendo 

verificar o método de construção em sistema híbrido, conforme já mencionado 

anteriormente (Figura 34). 

Figura 34 - Edificação da residência C. 

 
A: estrutura pilar x viga em madeira e laje em execução em 2013 

 



83 
 

 
B: lajes de piso executadas recebendo as vedações em blocos cerâmicos 

 
C: após 5 anos de execução, fissura e descolamento da alvenaria de vedação, fissura na laje de 

piso em 2017 
Fonte: Arquivo pessoal, 2013, 2014 e 2017. 
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Manifestação patológica: Foram constatadas manifestações patológicas 

de trincas e fissuras, na interface dos pilares internos e fissuras e descolamento da 

laje apoiada sobre as vigas de madeira (imagem C). Na edificação da residência, foi 

aplicado poliuretano (PU) em todas as trincas e amaciados com massa corrida, bem 

como dado acabamento com pintura em tinta acrílica. Até o momento, não há registros 

de novas manifestações patológicas. 

 

6.4 CASO D 

 

Na edificação da residência D, a vedação ocorreu em alvenaria 

convencional em blocos de concreto de 14 cm x 19 cm x 39 cm, em algumas paredes 

as vedações foram executadas com tijolos maciços. Não possui laje de piso, apenas 

um mezanino com assoalho de madeira (Figura 35). As edificações B e C têm 

tipologias semelhantes à encontrada na D e materiais de vedações semelhantes, 

apenas diferem no vigamento intermediário: uma recebeu laje pré-moldada de 

concreto, e a última, apenas assoalho sobre barrotes de eucalyptus tratado 

aparelhado 5 cm x 15 cm. 
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Figura 35 - Edificação da residência D. 

 
A: vedações em bloco de concreto em 2012 

 

 
B: localização da parede pronta em 2013 
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C: blocos de vedação de concreto, não foram instalados pregos na interface da madeira/alvenaria 

 
D: vista interna do descolamento de alvenaria de blocos de concreto na interface interna das 

paredes da residência, em Embu das Artes após 5 anos de executada. 

Fonte: Arquivo pessoal, 2012, 2013 e 2017. 

Manifestação patológica: Nas imagens A, B e C da Figura 35 são 

observadas algumas etapas da construção da residência em análise, podendo-se 

verificar que não foi efetuada aplicação de pregos na interface da parede e pilar de 

madeira, como forma de minimizar possíveis descolamentos da argamassa. Vários 

pilares internos apresentaram descolamento da argamassa, como ilustrado (Figura 35 

/Imagem D). Foram reparados com PU, mas tornaram a surgir. 
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6.5 CASO E 

 

Na edificação da residência E foi empregada alvenaria convencional em 

blocos de concreto de 19cm x14cm x 39cm no pavimento inferior. No pavimento 

superior, as vedações foram executadas com placas cimentícias externamente, e com 

placas de drywall, internamente. Não possui laje de piso, todo pavimento superior 

possui barroteamento de madeira e piso de assoalho de madeira garapeira (apuleia 

leiocarpa) (Figura 36). 

Nas imagens A, B, C e D da Figura 36 é possível observar algumas etapas 

da construção da residência, podendo-se verificar o método de construção, composto 

por sistema construtivo principal pilar-viga e subsistemas de vedação em diferentes 

tipos de materiais, resultando em sistema construtivo híbrido, conforme já mencionado 

anteriormente. Na interface dos pilares de madeira e vedações em bloco de concreto 

e com blocos cerâmicos, foram instalados pregos metálicos medindo 17 cm x 21 cm 

para junção da argamassa (imagens E e F), bem como a colocação de barra de aço 

3/8” (0,95 cm) para graute, criando colunas embutidas e também fazendo a 

interligação da parede e pilar, a cada três fiadas de blocos. Durante a execução da 

obra apresentada no quadro 3 (CASO E), tipologia dois pavimentos na cidade de 

Itatiba-SP, foram adotadas medidas preventivas apresentadas na Figura 36 (imagem 

E e F).  

Por fim, houve o registro fotográfico do ano de 2020, período no qual a 

edificação passou por reparos e manutenção das fissuras e trincas (Figura 37). 
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Figura 36 - Edificação da residência E (a). 

 
A: estrutura pilar-viga em madeira x steel frame 

 
B: quadros modulares prontos para receberem placas cimentícias externamente e drywall 

internamente 
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C: paredes de placas cimentícias externamente 

 
D: placas de fechamento de drywall internamente 
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E: apresenta bloco cerâmico e pregos metálicos 

 
F: blocos de concreto com barras de aço 3/8”, executando grautes de reforço em paredes de 

grandes vãos 
Fonte: Arquivo pessoal, 2012. 
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Figura 37 – Registro de manutenção na parede de estudo da residência E. 

 
A 

 
B 

A: Trinca horizontal e descolamento interface pilar de madeira/alvenaria; B: Parede com reboco 
removido para manutenção e posterior aplicação de PU. 
Fonte: Arquivo pessoal, 2020. 

A dilatação decorrente dos diferentes comportamentos físicos de cada 

material, ainda que tenham sido tomadas medidas preventivas nas interfaces, com a 

inserção de pregos metálicos e barras de aço (0,95 cm), inserindo-se grautes para 

reforço de grandes paredes de vedação, como pode ser observado na figura 38, para 

serem contidas, não evitaram as manifestações patológicas. As patologias puderam 

ser constatadas pelo lado exterior, após anos de execução: figuras 39 e 40. 
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 Na edificação de dois pavimentos, nota-se a aplicação de pregos na interface 

de blocos e viga de madeira, a fim de minimizar possíveis fissuras, como pode ser 

observado na figura 40. 

Figura 38 - Edificação da residência E (b). 

 
 

 
 

Ligações nas interfaces verticais e horizontais da estrutura de madeira e alvenaria (blocos de concreto) 
com pregos metálicos na residência D.                          
Fonte: Arquivo pessoal, 2011. 
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Avaliando-se os materiais bloco cerâmico (de vedação e estruturais) e 

bloco de concreto, constatou-se que o de concreto apresenta pequenas fissuras e em 

menor quantidade, enquanto as paredes vedadas com blocos cerâmicos apresentam 

número maior de fissuras e trincas, inclusive com maior extensão diagonal e horizontal 

das mesmas. Isso ocorreu em maior escala nos casos de edificações com dois 

pavimentos, conforme pode ser observado na Figura 39. 

Figura 39 - Edificação da residência E (c). 

       

 

Fissuras horizontal e diagonal na interface da parede-pilar de madeira e na transição entre parede de 
bloco de concreto do pavimento térreo e parede de bloco cerâmico da parede superior na Residência 
D, após 5 anos de execução.                                   
Fonte: Arquivo pessoal, 2018. 
 



94 
 

Figura 40 - Edificação da residência E (d). 

 

  

Antes e depois da fase de execução, perspectiva geral da Residência D (indicação da localização das 
manifestações patológicas apresentadas na Figura 33 e 34).                     
Fonte: Arquivo pessoal, 2018. 
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Manifestação patológica: A dilatação dos materiais decorrentes dos 

diferentes comportamentos físicos de cada material, ainda que tenham sido tomadas 

medidas preventivas nas interfaces, com a inserção de pregos metálicos e barras de 

aço 3/8” (0,95 cm), inserindo-se grautes para reforço de grandes paredes de vedação, 

como pode ser observado nas Figuras 36 e 38, para serem contidas, não evitaram as 

manifestações patológicas. As patologias puderam ser constatadas pelo lado exterior, 

após anos de execução: Figuras 37, 39 e 40. 

 

6.6 CASO F 

 

A edificação residência F foi vedada totalmente com placas cimentícias e 

drywall, mesclando os sistemas construtivos steel frame e pila-viga de madeira, 

resultando em uma construção totalmente “seca”. Nas imagens A (Figura 41) são 

observadas algumas etapas da construção da residência, podendo verificar o método 

de construção em sistema híbrido, conforme já mencionado anteriormente. 

Figura 41 - Edificação residência F (a). 
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A: estrutura pilar x viga em madeira e instalação dos quadros modulares de steel frame com 
colocação das placas cimentícias das paredes externas 

    
B/C/D: pode-se observar o aparecimento de manifestações patológicas. A manifestação 
apresentada nessas figuras é o descolamento entre a estrutura de madeira e as placas de 
fechamento internas (drywall) 
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E: descolamento da placa de fechamento da estrutura, causando fissuras. Interna e externamente 
(placa cimentícia), respectivamente 

Fonte: Arquivo pessoal, 2018.       

 

Figura 42 - Edificação residência F (b). 

 

A 

 

B 

 

C 
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A; B e C: fissuras nos revestimentos das paredes internos do banheiro. D: vista interna do banheiro e 
placas de drywall revestidas.                         
Fonte: Arquivo pessoal, 2013. 

Manifestação patológica: As manifestações patológicas ou sejam fissuras 

e trincas, observadas nas Figura 41 e 42, podem ocorrer interna e externamente nas 

placas de fechamento (internas de drywall e externas de cimentícias) e são causadas 

pelo diferente comportamento mecânico dos materiais, principalmente na interface 

das mesmas, pois esses materiais expandem ou retrai de acordo com as variações 

de temperatura e umidade do ambiente. Desta forma, os pontos em que os pilares 

estão faceando as fachadas apresentam maiores manifestações patológicas, 

refletindo nas paredes internas, conforme as imagens B, C, D e E (Figura 41), 

causando danos, inclusive, aos revestimentos cerâmicos aplicados às paredes 

(Figura 42). O modo de se minimizar e/ou reparar este tipo de manifestação é fazer, 

primeiramente, a ligação das placas cimentícias de forma adequada (com fitas 

apropriadas para o material) e depois, aplicação de PU nas interfaces pilar-perfil 

metálico-placas.  

 

6.7 CASO G 

 

A edificação residência G teve a sua vedação basicamente com blocos de 

concreto 19 cm x 29 cm x 39 cm. Observa-se, entretanto, na figura 43, duas fiadas de 

blocos cerâmicos foram assentados por sobre a porta balcão de um dos dormitórios, 

no sistema convencional de alvenarias. Neste caso, não foram adotados os devidos 

cuidados de instalação de pregos metálicos na interface pilar-viga de madeira e 

blocos, bem como as vergas e contravergas foram mal executadas, o que ocasionou 
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patologias mais severas. Na figura 43, é possível observar algumas etapas da 

construção da residência, podendo-se verificar o método de construção em sistema 

híbrido, conforme já mencionado anteriormente. Na sequência, os registros de 

manifestações patológicas feitos em vistoria técnica, após 4 anos de execução da 

edificação. 

Figura 43 - Edificação residência G. 
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Fonte: Arquivo pessoal, 2013. 

 Foi relatado pelos proprietários que, alguns meses antes da vistoria, fora 

executada uma obra em lote a aproximadamente 500 metros da edificação em 

questão, na qual foi utilizada fundação com estacas escavadas, pressupondo-se que 

as vibrações da obra também contribuíram para a incidência das manifestações 

apresentadas.         

 Manifestação patológica: fissuras e trincas. 
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7 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 

A seguir, serão discutidas e avaliadas as diversas manifestações 

patológicas verificadas nos diferentes tipos de vedação e materiais mencionados, bem 

como técnicas preventivas adotadas em fase de execução. 

 

7.1 PATOLOGIA NOS MATERIAIS 

 

As vedações secas (tipo placas cimentícias e drywall) apresentaram 

apenas descolamentos e pequenas fissuras próximo aos pilares, enquanto os blocos 

de concreto e blocos cerâmicos de vedação evidenciaram trincas e fissuras mais 

significativas, junto aos pilares e em diversas regiões das paredes, horizontalmente e 

transversalmente dispostas, mas sem causarem danos estruturais às construções. 

Portanto, este tipo de vedação é também uma opção mais sustentável que aquelas 

convencionais, embora tenham apresentado patologias, as mesmas podem ser 

minimizadas com premissas básicas na fase de projeto.      

Já em relação ao sistema steel frame como subsistema de vedação, o 

sistema estrutural é mais suscetível à movimentação, trabalhando de forma diferente 

da estrutura pilar-viga, causando maiores fissuras. 

Foram observadas determinadas manifestações patológicas intrínsecas 

nas peças de madeira, como a retratibilidade e o inchamento. Não foi identificada a 

presença de micro-organismos, bolor ou qualquer sinal de biodeterioração de 

qualquer um dos materiais empregados. 

 

7.2 PATOLOGIAS NAS CONSTRUÇÕES DE UM PAVIMENTO  

 

Das sete residências analisadas, não apresentaram incidências 

patológicas as duas térreas suspensas, portanto, ainda que a estrutura seja mais 

suscetível à movimentação por ser suspensa, supõe-se que a boa “amarração” das 

paredes de vedação aos pilares e lajes, com fundação profunda e local de nenhuma 

movimentação de solo e nenhum atrito por veículo, resultaram em uma estabilidade 

e, consequentemente, na ausência de patologias ocorridas. Verificou-se que as 

edificações térreas apresentam as peças estruturais e com menor número de 

sintomas patológicos, pois as vigas e parte dos pilares estão protegidos pelo beiral, 

não sofrendo intempéries devido às alterações climáticas. 
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7.3 PATOLOGIAS NAS CONSTRUÇÕES DE DOIS PAVIMENTOS 

 

Constatou-se, ainda, que edificações de dois pavimentos ou mais 

apresentaram variações dimensionais das peças de madeira, resultando em mais 

fissuras. Observou-se que por não existirem beirais na linha de vigas intermediárias, 

as peças permaneceram expostas à maior incidência solar e chuvas/intempéries que 

contribuíram para maior retração/dilatação da madeira. Os blocos cerâmicos, por 

serem menos resistentes que os de concreto, foram os que mais apresentaram 

trincas.  

Outro fator que contribuiu para o aparecimento das manifestações 

patológicas nesse tipo de edificação se refere à deslocabilidade devido seu sistema 

estrutural que é composto por elementos, componentes e ligações entre as peças, 

que apresenta rigidez reduzida.  

Uma terceira causa das fissuras que ocorrem nesses edifícios está 

relacionado com efeito de arqueamento das lajes de concreto e do arqueamento das 

peças de madeira.  

À luz dessas considerações, verificou-se que as fissuras apareceram com 

maior frequência, em sentidos diversos nas interfaces do pilar alvenaria, do pilar/laje 

e também laje/parede conforme apresentado no estudo de caso B. 

  

7.4 SOLUÇÕES EMPREGADAS 

 

As medidas adotadas (ligações com pregos, instalação de barras 3/8” (0,95 

cm) a cada 3 fiadas de blocos) nas interfaces dos pilares e vigas com as vedações 

também foram usadas para mitigar os efeitos da vibração e movimentações inerentes 

a cada tipo de estrutura.  Em todas as edificações, foram observados descolamentos 

na interface pilar-vedação, com qualquer um dos materiais de vedação, ainda que em 

menor proporção. Quando adotadas tais medidas de ligações apresentadas durante 

a execução, verificou-se que o descolamento ocorreu interna e externamente na 

interface dos pilares e em outras regiões das paredes, porém em maior quantidade 

nas paredes e pilares do perímetro externo e nas regiões de maior insolação. 

As fissuras e trincas podem e devem ser corrigidas com adesivo poliuretano 

(PU) e eliminadas após tempo de acomodação da estrutura (algumas destas 

edificações continuam em observação e parte destas já apresentaram novas fissuras 

e/ou o retorno das identificadas no presente momento). Constatou-se que há maior 
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dilatação nos três primeiros anos depois de finalizadas as obras, no entanto, apenas 

uma das edificações apresentou maior trabalhabilidade após cinco anos de execução. 

A causa provável reside em sua localização, em uma avenida de tráfego intenso, 

portanto, com maior vibração do pavimento e do solo pela passagem de veículos 

pesados.   

A figura 44 (imagens A e B) apresenta detalhes do procedimento adotado 

nas edificações dos estudos de caso, tais como a ligação com pregos na interface do 

pilar de madeira/alvenaria. Esta técnica é utilizada para minorar fissuras e trincas. A 

imagem B da figura 44 detalha o acabamento e/ou correção com adesivo poliuretano 

(PU) na interface do pilar e alvenaria, após a obra já estar finalizada. Ainda pode ser 

utilizada como medida de reparo/correção de manifestação patológica posterior 

apresentada em virtude de não se ter adotado a técnica da imagem A da Figura 44 ou 

decorrente de outro mecanismo físico, mecânico ou químico que possa ter ocorrido. 

O acabamento mostrado na imagem B da figura 44 pode ser utilizado ainda em fase 

de execução para melhorar o acabamento e eliminar possíveis infiltrações, podendo 

ser pintado na cor da parede para que fique imperceptível. Além de manutenção 

preventiva, este procedimento pode ser também utilizado pós-descolamentos para 

reparos posteriores a qualquer momento da vida útil da edificação. 

Figura 44 – Detalhes executivos. 

 

A 
 

B 

A: Detalhes de fixação entre pilar/alvenaria; B: Correção de descolamento com PU. 
Fonte: Elaborada pela autora, 2020.  

 São evidenciadas através da Figura 45 as manifestações patológicas e 

acabamento de reparo em estudos já realizados por Altoé (2009) e Folz e Ino (2012). 

A imagem A da Figura 44 ilustra detalhes de um tipo de manifestação patológica em 

construção utilizando madeira de eucalyptus no sistema log home não abordado no 

presente trabalho, porém, também apresenta descolamento da parede de alvenaria 

causada pela diferente trabalhabilidade dos materiais, em que não houve utilização 
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da medida preventiva abordada na figura 44. A imagem B da Figura 45 exibe a 

interface madeira/madeira e madeira/alvenaria e o acabamento efetuado. São estes 

tipos de patologias que foram encontrados em todos os estudos de casos, com 

exceção dos casos A e C, que não apresentaram manifestações patológicas. 

Figura 45 – Registros de patologias e reparos em estudos anteriores. 

 
A 

 
B 

A: Fresta entre a madeira e a alvenaria; B: Peça com a utilização de mastique. 
Fonte: ALTOÉ, 2009. 

 Já a figura 46 apresenta em detalhe como devem ser instalados os pregos 

metálicos na interface madeira alvenaria. 

Figura 46 - Instalação de pregos metálicos na interface madeira/alvenaria. 

  
Fonte: SCALIMENDES, 2020. 

 Constatou-se que a determinação de algumas diretrizes de projeto e a 

avaliação das condições de aplicação de cada material são os melhores parâmetros 

de escolha. Confirma-se que, quando adotado algum método (ainda que empírico) 

para a junção nas interfaces da madeira/materiais diversos, como pregos metálicos, 
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barras de aço 3/8” (0,95 cm), adesivo poliuretano e/ou poliuretano expandido, o 

aparecimento de trincas e fissuras foi quase totalmente eliminado. Alguns materiais 

de vedação também são menos suscetíveis a apresentação de manifestações 

patológicas, como placas cimentícias e de drywall, por serem mais leves/menos 

densos e acompanharem a movimentação durante a variabilidade dimensional da 

estrutura de madeira. 

      Com o levantamento sobre o sistema construtivo híbrido utilizando madeira, 

foram obtidos os dados, em seguida analisados sob a ótica da metodologia descrita, 

na qual a análise dos resultados foi realizada por meio de avaliação visual e 

levantamentos de dados das construções, observando-se as particularidades de cada 

uma. Os resultados e patologias avaliados e registrados entre 7 e 12 anos de 

construção levaram em consideração as ações climáticas que afetam os materiais de 

vedação e as peças de madeira, principalmente devido à variação dimensional 

(retração e inchamento) da madeira. 

A partir deste estudo, antecipadamente, pode-se inferir que o mercado 

imobiliário tem aceitado positivamente novos sistemas construtivos e os materiais 

inovadores, com novas tecnologias de aplicação. Os mesmos podem ser utilizados 

sem qualquer prejuízo estrutural, apenas com diferenças de comportamentos, em 

função da variação dimensional de cada material, principalmente da madeira. 

                Foram observadas determinadas manifestações intrínsecas ao material 

madeira, pois a retratibilidade é, segundo o IPT (1985), o fenômeno da variação 

dimensional da madeira, quando há alteração no seu teor de umidade e ainda que 

empregada com umidade adequada, a mesma sofrerá com a umidade relativa do ar. 

As variações nas dimensões das peças de madeira começam a ocorrer, quando esta 

perde ou ganha umidade, abaixo do ponto de saturação das fibras (PSF). O princípio 

da retratibilidade se deve ao fato de as moléculas de água estarem ligadas por pontes 

de hidrogênio às microfibrilas dos polissacarídeos que formam a madeira, e quando 

estas são forçadas a sair, deixam um espaço, e as forças de coesão tendem a 

reaproximar as microfibrilas, causando, portanto, contração da madeira como um 

todo. O inverso ocorre no fenômeno de expansão, ou seja, quando a água adsorvida 

pela madeira tende a penetrar entre as microfibrilas, causando, desta forma, o 

afastamento das mesmas e o consequente inchamento da peça de madeira como um 

todo. 
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Por ser material anisotrópico, no caso da madeira, mais importante do que 

avaliar a retratibilidade volumétrica total é ter o conhecimento das variações lineares 

das dimensões, nas direções transversal e longitudinal. Quanto a esta última, não é 

preocupante, uma vez que seus valores são muito pequenos, ou menos de 1% para 

madeira normal, em todas as espécies. Atenção maior deve ser dada à movimentação 

transversal nas madeiras, uma vez que estas diferem conforme a direção tangencial 

ou radial, sendo a primeira maior que a segunda. Kollmann e Cotê (1968) afirmaram 

que essa diferença entre a retratibilidade radial e a tangencial, que era explicada 

exclusivamente pela influência restritiva dos raios na direção radial, é também 

adicionalmente explicada, pelo menos para madeira de coníferas, pelo arranjo 

helicoidal diferente das microfibrilas nas paredes tangenciais e radiais (Figura 47).   

Figura 47 – Gráfico de inchamento e retração. 

 

Fonte: LOGSDON, 1998. 

 

Na Figura 47 as madeiras sofrem retração e inchamento com a variação da 

umidade entre 0 e o ponto de saturação das fibras(30%), sendo a variaçao 

dimensional aproximadamente linear. O fenômeno mais importante na direção 

tangencinal; para redução da umidade de 30% a 0, a retração tangencial varia de 5 a 

0% da dimensão verde, conforme as espécies. A retração na direção radial é cerca 

de metade da direção tangencial. Na direção longitudinal, a retração é menos 

pronunciada, valendo apenas 0,1% a 0,3% da dimensão verde. A retração volumétrica 

é aproximadamente igual à soma das três retrações lineares ortogonais. 

Por ser material higroscópico, a madeira absorve umidade da atmosfera 

quando está seca e a libera quando está úmida, procurando atingir um equilíbrio com 
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as condições de vapor de água da atmosfera circunvizinha (DINWOODIE, 1891). Ao 

absorver água, as dimensões da peça de madeira aumentam, fenômeno conhecido 

por inchamento, e ao liberar água, as dimensões diminuem, fenômeno chamado 

retração (BODIG; JAYNE, 1992).   

Segundo Veloso e Lopes (2004), os efeitos dos recalques podem ser 

classificados em 3 grupos: 

a) Danos estruturais: os causados à estrutura tais como pilares, vigas e lajes; 

b) Danos arquitetônicos: são os danos estéticos dos quais tratamos neste trabalho, 

tais como fissuras, trincas em paredes e acabamentos e/ou rupturas em vidros, 

revestimentos, entre outros; 

c) Danos funcionais: causados por desaprumo das estruturas, ocasionando 

empenamento de portas, janelas, desgaste excessivo de elevadores, rupturas de 

galerias e esgotos, entre outros.  

 Segundo Correa (2010), as manifestações patológicas não acontecem 

apenas quando a obra é finalizada, podendo ocorrer até cinco anos após a execução. 

Por esse motivo, todas as edificações estudadas têm mais de cinco anos de 

finalização.     

As fissuras e trincas podem e devem ser corrigidas com adesivo poliuretano 

(PU) e eliminadas após tempo de acomodação da estrutura (algumas destas 

edificações continuam em observação e parte destas já apresentaram novas fissuras 

e/ou o retorno das identificadas na pesquisa de mestrado. Constatou-se que há maior 

movimentação do sistema estrutural híbrido nos três primeiros anos depois de 

finalizadas as edificações. No entanto, apenas uma dessas apresentou maior 

movimentação após cinco anos de execução, provavelmente em virtude de estar 

localizada em uma avenida de tráfego intenso, portanto, com maior vibração do 

pavimento e do solo pelo trânsito de veículos pesados.    

Conclui-se, ainda, que nenhuma das manifestações patológicas 

comprometeu estruturalmente as edificações, causando apenas efeito estético 

indesejado, com possibilidade de reparo. Não foram consideradas questões 

climatológicas, pois todas as obras analisadas foram executadas em cidades 

próximas, no interior de São Paulo, portanto, sob as mesmas variações de 

temperatura e clima.  
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8 CONCLUSÕES  

 

Esta pesquisa foi o resultado da união de experiências com projetos e de 

procedimentos construtivos, adquiridos ao longo de diversos anos, além de um vasto 

material de registro de informações sobre as construções realizadas. O 

acompanhamento sistemático com vistorias em edificações, identificando-se as 

manifestações patológicas em função de determinadas diretrizes construtivas 

utilizadas durante as suas execuções, foi um aspecto relevante para se manter o 

padrão de qualidade deste tipo de sistema construtivo. 

Com enfoque em materiais tradicionais e novas tecnologias para vedação, 

visou-se contribuir para o aperfeiçoamento de técnicas construtivas com madeira, bem 

como a ampliação das discussões a respeito dos materiais analisados. 

O mercado vem apresentando grande crescimento na produção de 

materiais compósitos e para técnicas construtivas diversas, principalmente as que 

utilizam madeira em sua composição, justamente para atender à demanda dos novos 

sistemas construtivos. Se por um lado o preconceito com a madeira tem diminuído, 

por outro lado a preocupação com sustentabilidade vem aumentando, gerando maior 

procura por este tipo de construção por parte dos consumidores mais conscientes.  

A metodologia utilizada neste estudo foi norteada por inspeções visuais em 

ambientes externos e internos. Foram avaliados três diferentes tipos de vedações: 

blocos de concreto, blocos cerâmicos e vedações em placas de drywall e cimentícias 

para compor o sistema construtivo híbrido, cujo sistema estrutural principal, pilar-viga 

roliço, foi efetuado em eucalyptus corymbia tratado em autoclave. No estudo, foram 

analisados sete casos diferentes de edificações, todas construídas no estado de São 

Paulo, podendo-se aferir as seguintes conclusões: 

• A utilização da madeira como material de construção, quer em elementos 

estruturais ou não, remonta aos primórdios da edificação, tendo igualmente 

relevante expressão desde o início da sua utilização e, por ser de capacidade 

renovável, está entre os materiais mais competitivos à disposição do mercado;  

• Atualmente, com os avanços tecnológicos, é possível empregar materiais outrora 

considerados resíduos da indústria madeireira, oferecendo soluções construtivas 

relativamente econômicas e de fácil aplicação, destacando-se a madeira 

enquanto material de construção; 
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• As construções híbridas apresentam vantagens e desvantagens. É possível 

escolher entre os diversos materiais que melhor se adaptam na interface com 

madeira, bem como tratar e aplicar correções eficazes. Assim sendo, pode-se 

afirmar que, com tratamento, manutenção e utilização responsável, é possível 

incorporar a madeira nas construções modernas, aproveitando-se das várias 

soluções; 

• Os materiais empregados nas vedações foram analisados em relação a aspectos 

construtivos e disponíveis no mercado. Tais materiais podem ser utilizados sem 

qualquer prejuízo estrutural, apenas com diferenças de comportamento mecânico 

entre os mesmos em função da variação dimensional de cada material, 

principalmente da madeira; 

• Há um vasto campo de estudo para análise das construções, que utilizam madeira 

em sua estrutura, sejam em pilar-viga ou outros sistemas construtivos associados 

ao steel frame e wood frame, ou aos demais tipos de materiais para vedação, uma 

vez que falta material de consulta para o profissional desta área e cresce o número 

de construções com estas características; 

• De modo geral, pode-se inferir que o mercado imobiliário tem aceitado 

positivamente novos sistemas construtivos constituídos por materiais pela 

combinação inovadora de materiais estruturais ou de vedação, com novas 

tecnologias de aplicação. 

 Com base nas manifestações patológicas verificadas nesta pesquisa, 

sugere-se em futuros estudos que sejam efetuados levantamentos de edificações em 

maior quantidade, com as mesmas tipologias, com sistemas construtivos híbridos e 

com outros tipos de materiais de vedações em diferentes regiões do país. Desta 

forma, será possível realizar a comparação entre os mesmos, observando-se as 

particularidades de cada região em que estejam localizadas. Poderão, ainda, ser 

considerados diferentes espécies de eucalyptus indicadas para função estrutural, já 

que o estudo focou em uma espécie.  

 Buscou-se, por fim, com este estudo apresentar construções híbridas (pilar-

viga de madeira) e identificar patologias presentes nesse sistema construtivo, com o 

objetivo de contribuir para o conhecimento de novas técnicas construtivas para o 

emprego de peças roliças de madeira e para a ampliação das opções de materiais de 

vedação, no âmbito do mercado nacional da construção civil.  
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