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RESUMO

A construcéao civil gera uma quantidade significativa de residuos, além de consumir
energia e materiais ndo renovaveis em suas demandas, causando preocupagoes
crescentes que tornam importante buscar solugdes envolvendo novas tecnologias
construtivas. No setor da construcao civil, os sistemas construtivos em madeira focam
principalmente em sustentabilidade e na industrializacdo das construcoes,
contribuindo com aspectos ambientais, sociais e econdmicos. Neste contexto, os
sistemas construtivos em madeira, tipo pilar-viga, wood frame ou CLT (Cross
laminated timber), apresentam potencial na substituicdo daqueles convencionais de
construcdo. Além destes sistemas, destacam-se os hibridos, que mesclam diferentes
materiais de construcdo, tendo as pec¢as de madeira a funcéo estrutural principal. Este
estudo analisa edificagdes constituidas de sistemas estruturais hibridos, que utilizam
pecas estruturais rolicas de madeira de reflorestamento da espécie Corymbia
Citriodora com diferentes tipos de vedacoes, tendo o sistema estrutural principal em
pilar-viga. O objetivo € identificar manifestacdes patoldgicas encontradas na interface
de diferentes materiais, avaliar as diretrizes de projeto e execucdo adotadas, bem
como correlaciona-las com as patologias e possiveis causas, evidenciando-se as
vantagens e desvantagens entre os materiais utilizados. Foi realizada analise a partir
de pesquisa empirica de manifestacfes patolégicas conhecidas e relatadas de sete
edificacbes com diferentes idades, com trés diferentes tipos de materiais para
vedagbes empregadas: blocos de concreto, ceramicos e placas de drywall e
cimenticias. Deste modo, registrou-se projeto, execucao e patologias, apresentando
manutencdes preventivas e corretivas para melhorar o desempenho e vida util das
construcdes hibridas. Além disto, foram analisados os métodos de ligacdo na interface
da madeira e alvenarias, utilizando-se plantas arquiteténicas e registros fotogréaficos
desde a execucdo até o presente momento. Com base nos resultados obtidos, as
discussbes relatam as técnicas de execucdo, possiveis agentes causadores das
patologias encontradas e visam contribuir com informacdes técnicas sobre
construcdes hibridas, que utilizem madeira em seu sistema construtivo bem como os
materiais passiveis de serem utilizados em tais edificacdes. Observa-se que as placas
cimenticias e drywall tiveram melhor desempenho com pequenas fissuras, ao passo
que os blocos de concreto e ceramicos evidenciaram trincas e fissuras mais
significativas. Neste contexto, a escolha dos materiais de vedacdo que apresentam
melhor compatibilidade na interface com a madeira e o sistema estrutural hibrido,
utilizando técnicas de fixacdo adequadas, bem como a juncao de projeto, execugao e
as manutencgdes preventivas séo solucdes eficazes para este tipo de construcéo.

Palavras-chave: Sistema construtivo hibrido, Corymbia Citriodora, Patologia,
VedacoOes, 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 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

De modo geral, uma grande parte das pessoas, quer seja no Brasil ou no
exterior, ndo se encontra totalmente convencida e sensibilizada para as questdes
ambientais que exponencialmente vém deteriorando nosso planeta.

No entanto, essa preocupac¢do vem crescendo e, nessa otica, € necessario
estudar e criar solu¢des envolvendo novas tecnologias construtivas. Considerando-se
essas questdes, a madeira se destaca por ser totalmente renovavel, porém seu uso
ainda é alvo de preconceito.

A industria da construcdo civil € uma das maiores geradoras de residuos,
tanto durante suas atividades construtivas urbanas quanto na obtencdo de sua
matéria-prima. O cimento, que é a base deste setor, provém do calcario, um mineral
de fonte ndo-renovavel que pode ser encontrado em jazidas naturais, cuja exploragcao
causa enorme impacto ambiental (MECHI; SANCHES, 2010). O atual cenério
ambiental tem grandes preocupacfes com as volumosas quantidades de residuos
gerados, sejam industriais ou urbanos, tais residuos podem ocasionar danos
ambientais caso ndo tenha destinacbes adequadas. Diante deste contexto, as
tecnologias limpas entram com grande impacto para se utilizar esses residuos. Uma
das maneiras mais adequadas para se solucionar este problema é propor formas
alternativas, tais como um modelo construtivo mais eficiente e a utilizacao de residuos
como matéria-prima (MARHANI; JAAPAR; BARI, 2012). Acrescenta-se a tais
solugdes, o emprego de materiais mais sustentaveis nas construcoes.

O sistema construtivo com madeira roli¢a, utilizado na sua forma in natura
€ um dos mais antigos exemplos da utilizacdo da madeira para construgdo de
habitac6es, oferecendo em seu emprego construcdes rusticas e de acabamento
muitas vezes rudimentar. Todavia, com o aumento da utilizagdo do material ao longo
de décadas, a busca por sustentabilidade na construgdo civil e o resgate da
arquitetura vernacular (BARDI, 2012), com a desmistificacdo do seu uso e
aprimoramento das técnicas de execucdo, tem-se difundido cada vez mais sua
utilizagédo de formas variadas, surgindo, assim, uma nova demanda de mercado.

O sistema construtivo com madeira rolica tem a caracteristica arquitetbnica
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de oferecer construcdes com design rdstico, com acabamentos que recorrem a
madeira in natura, trazendo a atmosfera uma sensacéo de conforto e aconchego.

Ja o sistema hibrido, que mescla diferentes materiais na construcdo de
edificacdes, no qual a madeira tem a func&o estrutural principal, tanto residenciais
guanto comerciais, ganhou espa¢o no mercado da construcdo, pois otimiza recursos,
gera menos residuos e reduz o tempo dos processos construtivos.

Esta mescla de sistema construtivo pilar-viga de madeira com subsistemas
de vedacdes de materiais diversos vem aflorando questionamentos de como utiliza-
los, suas vantagens e desvantagens, quais técnicas a serem aplicadas na liga¢cdo com
a estrutura de madeira, os comportamentos fisico e mecanico de cada material de
vedacao. Della Noce (1996) ja havia avaliado a interface dos materiais nesse tipo de
construcéo, enquanto Partel (1999) abordado o Corymbia Citriodora e seus diferentes
tipos de sistemas estruturais. Ha ainda alguns estudos de caso desenvolvidos por Folz
e Ino (2012), que abordaram o sistema construtivo com vedacdes de taipa, entre
outros.

Sob esta Gtica, técnicas rudimentares de construcdo ou a auséncia de
técnicas nestes tipos de construgcdes sao constatadas, sendo praticamente
desconhecidas as manifestacdes patoldgicas ocorridas nas edifica¢cdes em virtude da
unido da madeira e estas vedacOes, destacando-se fissuras e trincas, funcbes de
deformabilidades diferentes dos materiais envolvidos neste sistema construtivo.

As manifestacfes patologicas, nesse caso, sdo intrinsecas dessa tipologia
de construcéo hibrida, como jA mencionado anteriormente, em virtude principalmente
da higroscopicidade da madeira, caracteristica esta explicada pela constituicdo
quimica da madeira, composta pelos polimeros de celulose, hemiceluloses e lignina.

Um outro fator importante e associado as manifestacdes patolégicas em
construgbes em madeira refere-se a retratibilidade da mesma, que € um fenémeno
relacionado a sua variagdo dimensional, em funcdo da troca de sua umidade com o
meio ambiente, até que seja atingida uma condicdo de equilibrio, chamada de
umidade de equilibrio higroscopico. Este equilibrio pode sofrer variacdes pelo
surgimento de outros fatores que vao gerar mais ou menos manifestacdes
patologicas, as quais podem ter origem nas falhas decorrentes da concepcéo ainda
na fase de projeto, na negligéncia durante execucao das medidas preventivas e/ou
gue minimizem tais ocorréncias (TAKESHITA, 2016).

7

A luz destas consideracbes, € importante associar as manifestacées
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patolégicas com a norma brasileira, ABNT-NBR 15575 (2013), em sua definicdo sobre
a vida util das edificacdes como uma medida temporal da durabilidade de um edificio
ou de suas partes, ou seja, o periodo de tempo em que estes elementos se prestam
as atividades para as quais foram projetados e construidos. Esta capacidade de
resistir a intempéries € observada com interacdo da estrutura ndo s6 com o ambiente
em que esta inserido, mas com as condi¢cGes de uso, operacdo e manutencao.

Tendo em vista que as pesquisas sao necessarias em relacao aos sistemas
construtivos utilizando-se a madeira em geral, € natural que se busquem informacdes
sobre interacdo com os materiais tradicionalmente mais usados no mercado, uma vez
que as constru¢bes que utilizam madeira tém, ainda, composicdes com outros
materiais.

Diante disto, difundir técnicas de execucdo, avaliar as vantagens e as
desvantagens de cada material de vedac&o, com base nas manifestacdes patolégicas
identificadas, e determinar acdes para minimiza-las impactara diretamente na
seguranca e durabilidade das construgdes.

Com vistas a apresentacdo e divulgacdo de informacdes técnicas aos
profissionais que atuam na area de especificacdo de materiais, este estudo visa, com
um contetdo empirico, voltar-se as questdes relativas as constru¢des hibridas com
madeira e vedagdes de bloco de concreto, bloco ceramico e drywall com placas
cimenticias, apresentando projeto, dados, fotos com conteudo ilustrativo, identificando
as manifestagbes patoldgicas encontradas: fissuras e/ou trincas. Esta pesquisa
também apresenta e divulga informac¢Bes técnicas aos profissionais que atuam na
area de especificacdo de materiais. Foram considerados estudos de caso de sete
edificios residenciais, construidos com madeira tratada da espécie eucalyptus
corymbia, localizados no estado de Sdo Paulo e finalizados, num periodo médio de
cinco anos.

Séo analisados os sistemas estruturais utilizando a espécie eucalyptus
corymbia e materiais de vedagOes diversos, que resultaram em construgdes mistas,
compostas ou hibridas e séo relatadas as técnicas construtivas utilizadas,
identificando as manifestacdes patologicas encontradas em face da deformabilidade
diferente de cada material de vedacdo e da madeira. Tais analises objetivam
correlacionar patologias e suas possiveis causas, apresentando vantagens e
desvantagens entre 0s materiais tradicionais e novas tecnologias empregadas,

difundindo-se o uso da madeira rolica.
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Neste contexto, este trabalho busca contribuir e avancar com as pesquisas
no Brasil sobre as construcdes hibridas 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, ligacdes e diretrizes de projeto para estas edificacdes, porém, verifica-se que
ha pouca literatura nacional disponivel que apresente estudos de construcdes
hibridas.

Considerando-se que as pesquisas se fazem necessarias em relacdo aos
sistemas construtivos utilizando-se a madeira em geral, € natural que se busquem
informacBes sobre a sua unido com os materiais tradicionalmente mais usados no
mercado, uma vez que as construcfes que utilizam madeira sdo ainda, em sua
maioria, mistas. Neste sentido, busca-se mesclar os materiais, pois, culturalmente,
existe uma maior aceitacao deste tipo de sistema construtivo composto por parte do
mercado imobiliario.

Globalmente, a industria da construcao civil € um consumidor significativo
de recursos naturais, e o ritmo de consumo esta atingindo niveis sem precedentes
(UNECE, 2016). Segundo o manual de divulgado pela UNECE/FAO: Promogao de
materiais de construcdo sustentaveis e as implicacées sobre o uso de madeira em
edificios. Uma revisao das principais politicas publicas na Europa e américa do Norte,
sao apresentados dados significativos:

1. O setor de construcdo civil é responsavel por mais de um terco do consumo global
de recursos anualmente;

2. A fabricacdo de materiais de constru¢cdo consome cerca de 10% do fornecimento
global de energia;

3. Os residuos de construcéo e demolicdo (C&D) contribuem em cerca de 30% para
os fluxos de residuos solidos em muitos paises desenvolvidos, com a maior parte
dos residuos sendo associados a fase de demoli¢éo;

4. No século XX, a utilizacdo da matéria prima natural no sistema econdmico global
aumentou oito vezes, enquanto o consumo de materiais de construgéo cresceu 34
vezes. Em 1900, apenas 33% do total de materiais ndo energéticos (ou nao-

transportadores de energia) eram materiais de constru¢cao. Em 1998, esse numero
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havia crescido para 70-73%. A producdo e o uso desses materiais significam
menor consumo de energia, menor esgotamento natural de recursos e poluicdo, e

sdo geralmente menos toxicos tanto para o planeta quanto para seus ocupantes.

De acordo com documento que resultou da Conferéncia das Nacbes
Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (Eco-92): “Suprir as necessidades
da geracao presente sem afetar a habilidade das geragdes futuras de fazer o mesmo”.
Ou seja, tal definicdo visa promover consumo consciente de recursos naturais e
mitigar a geracao de residuos, apostando em novas técnicas construtivas “limpas” ou
“secas”.

Conforme o Art. 2° da Resolugcdo N° 307, de 05 de julho de 2002 do
CONAMA, foi empregada a seguinte definicdo: | - Residuos da construcao civil: sdo
0os provenientes de construcdes, reformas, reparos e demolicbes de obras de
construcdo civil, e os resultantes da preparacdo e da escavacéo de terrenos, tais
como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas,
colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento
asféltico, vidros, plasticos, tubulacdes, fiacdo elétrica etc., comumente chamados de
entulhos de obras, calica ou metralha

Neste sentido, o uso da madeira reduz a “pegada” de carbono dos edificios,
contribuindo significativamente para a constru¢cdo mais sustentavel. Um edificio de
madeira minora a energia utilizada e contribui para a “pegada de carbono” desde a
construcdo até sua ocupacao e é também muito facil de ser demolido e ainda reciclado
no final da vida util.

O macro complexo da construcao civil € um dos maiores consumidores de
matérias-primas naturais. Estima-se que a construcao civil utiliza algo entre 20 e 50%
do total de recursos naturais consumidos pela sociedade. O setor utiliza grandes
guantidades de materiais com conteudo energético relevante, que necessitam ser
transportados a grandes distancias. Estima-se que cerca de 80% da energia
necesséria para a construgdo de um edificio é basicamente consumida na producéo
e transporte de materiais (MARINHO et al., 2014; TICIANE, 2005).

Para que sustentabilidade seja aplicada em toda a cadeia da constru¢ao
civil, € necessaria uma mudanca de paradigma por parte dos agentes que atuam
nesse mercado e priorizar a madeira como material de construgdo principal, que é

fonte renovavel, na substituicdo 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
rolica estudada no presente trabalho, também emprega menor energia no seu
processamento.

O relatério apresentado pela Organizacbes das NacBes Unidas (ONU)
denominado “Promocdo de materiais de construgdo mais sustentaveis e as
implicacdes sobre o uso de madeira em edificios” fornece uma visédo geral da politica
atual e do ambiente regulatério em relagdo aos materiais de constru¢cdo mais
sustentiveis no setor de construcdo na Europa e na América do Norte e comenta
sobre a eficacia dessas politicas na conducao da adocéo de produtos de madeira. O
estudo realizou um amplo levantamento em uma série de politicas, iniciativas e
programas, a fim de documentar as circunstancias atuais como ponto de partida para
novas discussdes, reunides técnicas e debates politicos com vistas a melhorar o uso
da madeira em edificios. Para tanto, o documento apresenta capitulos com metas
dentro da Politica de Recursos de Madeira que sédo entregues por meio de um Plano
de Acgdo para utilizacdo da Madeira, que prevé treinamento, consultoria técnica,
desenvolvimento de padrdes 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 edificios estruturados em madeira de varios andares foram concluidos,
a maioria dos mesmos sendo construgdes hibridas (UNECE, 2016). Nesse sentido, o
Brasil precisa avangar as pesquisas que utiizam a madeira neste tipo de sistema
construtivo hibrido.

Muitos cientistas e pesquisadores agora veem a floresta e o uso da madeira
como uma das solu¢cbes mais importantes para alcancar a sustentabilidade. As
emissOes de gases de efeito-estufa para produzir uma tonelada de madeira serrada
sao cerca de 13% do que € necessario para 0 mesmo peso de concreto e menos de
5% do que € necessario para 0 mesmo peso de aco. Além do baixo impacto ambiental
da producao, a madeira é facilmente reciclavel para fazer outros produtos e, no final
de sua vida util, pode ser usada como combustivel. A pegada de carbono
relativamente baixa da madeira se encaixa bem com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da ONU, que déo forte énfase ao papel das florestas e de um setor
florestal gerenciado de forma mais sustentdvel na contribuicdo para o
desenvolvimento sustentavel global. O documento apresentou muitas das medidas
politicas tomadas na Europa para superar a falta de conhecimento e o equivoco sobre

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

2.1 OBJETIVO GERAL

S&o metas deste trabalho a difusdo de novas técnicas construtivas ligadas
a construcdo hibrida, bem como contribuir para as questdes de sustentabilidade no
setor, além de apresentar estudos anteriores e posteriores as execuc¢des, com um
acompanhamento por periodo prolongado das mesmas.

Revisar a literatura disponivel sobre o sistema estrutural que une pilar-viga
de madeira e vedacdes diversas, resultando em uma construcdo mista ou hibrida,
sistemas compostos em geral, até entdo sem terminologia definida.

Analisar e correlacionar projeto e execugao, identificar manifestacbes
patolégicas, apresentar as principais vantagens oferecidas pelo sistema hibrido
utilizando madeira e vedacdes diversas, bem como apresentar os materiais de melhor
desempenho e menor apresentacao de patologias.

Divulgar estudo que possibilite comparar com outras edificacbes
existentes, com as mesmas caracteristicas, e correlacionar com outros sistemas

construtivos.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Constatar a eficiéncia das construcdes hibridas, ainda que com manifestacdes
patoldgicas diversas, sem prejuizo estrutural para a edificacdo, diminuindo, assim,
0 preconceito com a utilizacdo de madeira eucalyptus rolico como sistema
estrutural pilar-viga de edificacoes;

b) Obter avaliagdo e andlise prolongada das condigbes das edificagbes pos-obra,
identificando medidas de manutencdo e reparos das manifestacdes patologicas

identificadas para o pos-obra.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nessa secado, serdo apresentadas informacdes 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 ja foi estudado anteriormente, assim

como projetos e constru¢des que abrangeram o tema.

3.1 CONTEXTO HISTORICO A ATUALIDADE DAS ESTRUTURAS DE MADEIRA
ROLICA

As constru¢cdes em madeira ja sdo hd muito tempo conhecidas e foram
muito utilizadas durante toda a Histéria da humanidade. Desde o periodo Neolitico, o
Seu uso era comum, possivelmente pela sua abundancia natural. Inicialmente usada
para suportar pequenas cargas, como uma cobertura de folhas, depois utilizada em
grandes constru¢des dos ultimos milénios (SOUTO; BUENO; SILVA, 2016).

Na Europa, existem ruinas de cidades do periodo Neolitico construidas
inteiramente com madeira. Tais casas eram construidas apenas enfileirando e
agrupando os troncos das arvores. A madeira foi um dos primeiros materiais de
construcdo utilizados pelo homem, com registros que indicam o seu uso a partir do
periodo Neolitico (entre 1200 a.C e 4000 a.C), sendo a facilidade com que era
encontrada e de sua extracdo razes 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 Polbnia, existiu uma
povoacao com construcbes em casas de troncos. A partir do ano 1000 d.C., na
Escandindvia, era frequente a construcdo 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, € arquiteto por intuicdo, ndo erra; quando

constréi uma casa, a constri para suprir as exigéncias de sua vida; a
harmonia em suas construcBes é a harmonia natural das coisas nao

contaminadas pela cultura falsa, pela soberba e pelo dinheiro.
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Desta forma, € possivel entender a razdo deste resgate da arquitetura
vernacular e a importancia de discutir novas solucdes tecnoldgicas para a larga
utilizagdo da madeira nos dias atuais, bem como o uso do eucalyptus em sua forma
original. H4 uma busca por construcbes que remetam a natureza e mimetizem o
entorno a fim de se aproximar do meio ambiente.

Com o desenvolvimento humano refletindo nas construcdes, a edificacdo
de estruturas com grandes dimensfes como armazéns e celeiros obrigou o0s
construtores da antiguidade a buscarem novas formas de utilizar a madeira; surgiram,
assim as escoras e 0s travamentos longitudinais (SOUTO; BUENO; SILVA, 2016).

No Brasil, o consumo de eucalyptus na fabricacdo de papel e de chapas de
fibras de madeira corrobora com o grande desenvolvimento que tem sido dado ao
reflorestamento com esses géneros. A madeira da espécie eucalyptus corymbia pode
e deve ser amplamente estudada, bem como os sistemas construtivos em que €&
aplicada, pois sua capacidade de reflorestamento, tratamento preventivo e suas boas
caracteristicas mecénicas fazem com que a madeira seja cada vez mais difundida.
Neste contexto, a madeira como material de construgdo renovavel apresenta
inUmeras potencialidades, dentre as quais o plantio e manejo mais sustentavel, bem
como a possibilidade de adequacdo a diversos sistemas estruturais (ANDRADE;
VECCHI, 1918; PARTEL, 2008).

O aperfeicoamento de sistemas construtivos mistos, com estrutura de
madeira e vedacdes em alvenarias convencionais e outros materiais disponiveis,
segundo Barata e Gadini (2008), poderia viabilizar a madeira como um dos principais
materiais de construcdo. Tal fato considerava questdes como o maior controle de
qualidade e eficiéncia no processo produtivo de componentes estruturais em madeira
em unidades de pré-fabricacéo, a racionalidade e rapidez no processo de montagem
em canteiro de obra e a maior possibilidade de reducéo de desperdicios com adogéo
de conceitos de coordenacao modular no projeto, com o emprego de fechamentos em
alvenaria. Isso é o que atualmente vemos ocorrendo no mercado madeireiro, a
industrializagéo dos sistemas construtivos que utilizam madeira.

A madeira rolica € um dos produtos com menor grau de processamento da
madeira, sendo que, em alguns casos (escoramentos de lajes, pontaletes), sequer a
casca e retirada, consumindo muito menos energia em sua producéo, sendo assim,
mais sustentavel. Em construcdes rurais, € usual o emprego em estruturas de telhado,

também tem sido cada vez mais utilizado nas construc¢des de sistema hibrido (ZENID,
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2009). Um aspecto fundamental, no entanto, que distingue a madeira dos demais
materiais, esta relacionado a sua producdo de modo mais sustentavel 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). E importante ressaltar que no Brasil, mesmo
possuindo uma alta capacidade de producdo de madeira, ainda € reduzido o emprego
da madeira na construcao civil, de forma racional e mais sustentavel.

Na ultima década, segundo Shigue (2018), vem crescendo a aten¢ao sobre
a utilizacdo da “madeira de lei”, que por anos foi extraida sem qualquer
regulamentacdo e assim contribuiu para o aumento consideravel do uso da madeira
de reflorestamento, e este aspecto tem sido destacado como uma das principais
alternativas para se reduzir a pressao sobre as espécies nativas, principalmente nas
regides Sul e Sudeste do pais.

A construcdo mais sustentavel de novas edificacdes e infraestruturas e
reabilitacdo mais sustentavel de edificios existentes pode iniciar uma etapa
significativa, no sentido de uma melhoria de desempenho ambiental das cidades e da
qualidade de vida dos seus cidaddos (MARQUES, 2008).

Gabriel e Weigert (2017) expdem informacdes referentes a construcdes
habitacionais em madeira, realizando um importante trabalho de levantamento e
exposi¢do do acervo histérico da utilizagdo da madeira especificamente na cidade de
Pato Branco-PR.

Dos trabalhos mais recentes abordando madeira na construcdo, 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 sao
confeccionadas com montantes de madeira e placas de Oriented Strand Board (OSB),
0s revestimentos devem ser adequados visando proporcionar melhor adaptacdo a
estrutura. O uso de sidings tem sido uma opcgéo para revestimentos externos,
podendo, inclusive, ser aplicado no método convencional. Placas cimenticias também
podem recobrir as paredes, proporcionando acabamentos similares aos de alvenaria
comum, além de conferir & estrutura impermeabilizacdo em areas de exposi¢éo a 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, Franca.

Fonte: KUIKEN; MENTEGAZZI, 2014.

Altoé (2009) apresenta duas alternativas apenas para resolver possiveis
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
caracteristicas estruturais, fisicas e quimicas do material madeira.

Sobre as patologias desenvolvidas nas interfaces entre o sistema de
vedacao e a estrutura de eucalyptus rolico, encontram-se apenas alguns estudos e
que relatam o fato de serem mais frequentemente encontradas em fachadas mais
expostas ao sol direto e as chuvas (INO, 2012).

Segundo Silva e colaboradores (2012), estudos recentes apostam em
solucdes estruturais hibridas que combinam a madeira, concreto e outros materiais, a
exemplo da obra de Lucio Costa de 1944 (Figuras 2, 3, 4) e da Casa Pinho (Figura 5),
de modo a atingir alturas mais arrojadas e reduzir o numero de paredes resistentes.
Sao exemplos: a Barents House e o edificio proposto no sistema construtivo Find the
Forests Through the Trees (FFTT) (Figura 6), desenvolvido no Canad4, 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 utilizacdo da madeira para a construcdo estrutural tem sido motivado por
guestdes ambientais, devido a capacidade da madeira de armazenar didxido de
carbono, econémicas, com relacdo a sua simplicidade e rapidez de construcédo, e

sociologicas, em virtude da previsdo do aumento da densidade populacional nos
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meios urbanos. Ha também que se salientar que o nivel de desempenho e a
simplicidade associados a este material demonstram capacidade de vir a proporcionar
grande flexibilidade aos projetistas que focam nesta nova composi¢cao material para

exploragéo de sistemas estruturais inovadores.

Figura 2 — Perspectiva do Park Hotel Nova Friburgo - RJ, arquiteto Lucio Costa,
1944,
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Fonte: SCHWARTZ et al., 2000.

Figura 3 - Park Hotel Nova Friburgo — RJ, arquiteto Lucio Costa, 1944 a.

Fonte: KON, 2020.



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

Figura 5 — Casa Pinho, Irati-SC.
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Figura 6 — Novos conceitos em desenvolvimento.
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A: Barents House, Reiulf Ramstad Architects; B: Edificio proposto baseado no FFTT system.
Fonte: SILVA, 2012.

No Brasil, existe a DATec, especifica para construcdo em wood frame. A
norma brasileira esta em revisdo e deve sair em 2021 (Comissdo de Estudos
ABNT/CE-002:126.011) (TECVERDE, 2018). Para sistemas construtivos hibridos,
nao ha nada em andamento. Atualmente, construcdes deste género utilizam normas
estrangeiras em conjunto com a NBR 7190:1997 (a norma em questdo se encontra
em revisdo em comissao da ABNT). O manual e as normas mais recomendados s&o
o Wood Frame Construction Manual de 2018 (AWC, 2018); Deutsches Institut fur
Normung 1052, de 1998 e a EUROCODE 5, parte 2, de 2004.

3.2 MADEIRA E SUAS APLICACOES

Uma nova demanda comegou a surgir no mercado, com o0 sistema
construtivo pilar-viga de madeira com vedac¢des de materiais diversos, e esse novo
sistema comecou a gerar questionamentos em torno de qual a forma mais adequada
de utilizac&o, quais técnicas aplicar na ligacao da interface destes materiais, quais 0s
comportamentos fisico e mecéanico desses materiais trabalhando em conjunto, bem

como suas vantagens e desvantagens, ja que cada material tem deformabilidades
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diferentes. Esses questionamentos vao desde os conhecidos e discutidos sobre a
prépria madeira no que diz respeito a madeiras nativas e plantadas, aplicacao,
tratamento, uso e manutencao.

Segundo a Organizacdo das NagOes Unidas para a Agricultura e
Alimentacdo (FAO), a producdo de madeira cresce pelo quarto ano consecutivo,
depois da crise econdmica mundial de 2008/09 (FAO, 2017). O Instituto Brasileiro da
Arvore (IBA) (IBA, 2019) apresenta os dados comprovando esse crescimento em
varios aspectos da cadeia produtiva de madeira, conforme apresentado nos graficos
(figuras 7, 8 e 9), embora em sua maioria ainda se apresente dados referentes a
madeira para celulose. Sdo dados que comprovam ndo sé o crescimento, Como 0
investimento no setor, bem como as regibes brasileiras onde se planta mais
eucalyptus no Brasil (figuras 10 e 11).

Nos paises tropicais, como o Brasil, a durabilidade natural da madeira € um
dos principais fatores que determinam sua utilizacdo (MENDES; ALVES, 1988).

O Brasil € um pais que apresenta grande variabilidade e disponibilidade de
espécies de madeiras, provenientes de extensas florestas tropicais (madeiras
certificadas) e imensas areas de reflorestamento. O uso da madeira para fins
estruturais ocorre em niveis muito inferiores a capacidade e enorme potencial do
setor, conforme relatado por Macédo (2000), que afirma existir, somente no estado de
Sao Paulo, areas de reflorestamento superiores a 950.000 hectares. Rico em recursos
naturais, a madeira nativa sempre foi um recurso abundante no Pais, mas com o
crescimento industrial, madeiras de menor durabilidade natural (de florestas
plantadas) passaram a ser usadas em menor escala.

A producdo em 2013 superou o nivel anterior a recessdo de 2007 para
todos os grupos de produtos de madeira, com especial excecdo a madeira serrada. A
adocdo de politicas e consumos bioenergéticos na Europa contribuirda para um
crescimento relevante em 2013, no que se refere aos derivados de madeira. A
producdo mundial de derivados de madeira atingiu um maximo histérico, o expressivo
namero de 358 milhdes de metros cubicos, sendo 7,8% superior a 2012 e 30%
superior a 2009 (CARVALHO, 2016).

O Brasil é claramente um pais com expressao no quesito madeiras, e que
acompanha a evolucédo do crescimento na area da producdo, 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 exportacgoes,
considerando um volume superior a 564 mil metros cubicos 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 arvores x outros setores
brasileiros, 2019.

DESEMPENHO DO SETOR DE ARVORES PLANTADAS E DE OUTROS SETORES DA ECONOMIA BRASILEIRA,
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SECTORS OF THE BRAZILIAN ECONOMY, 2018 VERSUS 2017
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Fonte: IBA, 2019.

Figura 8 — Crescimento na arrecadacéo de tributos pelo crescimento no setor de
arvores plantadas, 2019.
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Fonte: IBA, 2019.
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Figura 9 — Investimentos do Setor Florestal/Madeireiro, 2019.
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Fonte: IBA, 2019.

Figura 10 — Porcentagem de plantio de madeiras de reflorestamento no Brasil,
2019.
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Fonte: IBA, 2019.

3.3 SISTEMAS CONSTRUTIVOS EM MADEIRA

Com o mercado madeireiro em franca expansdo em virtude da madeira a
ser novamente utilizada em grande escala como elemento estrutural, pois é mais
sustentavel para ser aplicada na construcéo civil, ha necessidade de se utilizar cada
vez mais madeiras de durabilidade natural reduzida (soft wood). Sdo madeiras de
reflorestamento, que crescem mais rapidamente e dependem mais de tratamento
preservativo que prolonguem a sua vida util. Quando utilizada em estruturas
projetadas de forma adequada, associada as classes adequadas e manutencdes
preventivas periddicas, 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 areas da construcdo civil, como transportes e
edificacdes, entre outros Andrade Jr. et al. (2012) e Stolf et al. (2014).

Zangiacomo 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 0s metodos de calculo para o projeto estrutural (ABNT, 1997). Além das definicdes
de projeto, esta norma apresenta ainda metodologia para a avaliagcdo das
propriedades fisicas e mecéanicas da madeira, e também, propriedades de algumas
poucas espécies de madeira sdo divulgadas, outras podem ser consultadas no
catdlogo Madeira: Uso Sustentavel na Construcdo Civil, do Instituto de Pesquisas
Tecnologicas do Estado de Sdo Paulo.

As estruturas de madeira carecem de estudo aprofundado constante,
considerando-se um novo panorama mercadolégico e avangos tecnoldgicos que o
Brasil apresenta na construcdo civil. A utilizacdo da madeira atualmente ainda é
relativamente pequena; mas, certamente, com o desenvolvimento de novas técnicas
associadas a novos conceitos de eficiéencia construtiva, as aplicacdes dessas
estruturas no campo da engenharia civil e arquitetura vdo aumentar e ja demonstram
interesse do consumidor e da cadeia produtiva.

O conhecimento do comportamento destas construcdes hibridas também
pode evoluir nesse sentido, de modo a diminuir o preconceito com a madeira utilizada
na habitacdo de forma mais macica e estruturalmente, proporcionando, além de uma
construcdo mais sustentavel, conforto acustico, conforto térmico, e eficiéncia
estrutural, além de uma obra mais rapida e mais limpa. Isso dependera da ampla
divulgacdo de suas vantagens e de estudos que demonstrem, com seguranca, O
desempenho estrutural das estruturas hibridas, estando essa disserta¢do de mestrado
inserida nesse contexto.

Acrescenta-se ainda que o0 uso da madeira apresenta indubitaveis
vantagens econdmicas para o setor da construcao civil, devido, sobretudo, a redugéo
do prazo da construcdo, possivel em funcdo das facilidades de prée-fabricacdo de
pecas e agilidade de montagem, além de apresentar baixo consumo energético para
construgdo em comparagdo com outros materiais, como concreto e 0 ago (PEREIRA,
2018).

Na combinacédo dos sistemas construtivos, estruturas metalicas e concreto
ou madeira e concreto, entre outras juncdes, chega-se a estruturas hibridas, nas

guais, para um mesmo componente, é possibilitado um desdobramento mais amplo
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de funcdes. Entende-se também por construcéo hibrida a utilizacao de diferentes tipos
de fibras num mesmo componente (PAHL et al., 2005)

O mundo vem discutindo a utilizacdo da madeira em edificios de grande
porte. No 4° Congresso Latino-americano de Estructuras de Maderas, em Montevidéu,
no Uruguai, em 2019, foram apresentados varios trabalhos. O sistema misto estudado
€ desenvolvido pelo escritorio Scali Mendes e ja sdo mais de 60 casas projetadas e

executadas a exemplo da figura 11.

Figura 11 — Casa com estrutura pilar-viga de madeira e vedacdes em steel-frame

- Casa Gianvecchio, Cajamar-SP, 2013.

Fonte: SCALIMENDES, 2013.

Kolb (2008) apresenta em seu livro a classificagdo mais detalhada
encontrada das tipologias construtivas de edificacdes, sendo divididas em seis,
conforme (Figura 12):

e Construcdo com troncos sobrepostos (log construction): Sdo um tipo de
construcdo tradicional em diversos paises, predominantemente em regifes de
clima frio e com grande disponibilidade de florestas. A madeira é utilizada na
forma de troncos, que podem ser rolicos ou serrados, que quando unidos
conformam paredes autoportantes. O que caracteriza esse tipo de construcédo &
a sobreposicao dos elementos de forma horizontal;

e Construcdo com quadros de madeira (timber-frame construction): Se
referem a um tipo de construcdo do tipo pilar-viga com sistema de vedacéo



32

independente da estrutura. Tradicional e encontrada em diversos paises da
Europa, tendo como um dos exemplos as construcdes do tipo enxaimel. Nesta
tipologia, a estrutura de madeira normalmente é deixada aparente;

Construcao baldo ou plataforma (balloon ou platform-frame): As construcdes
do tipo baldo (balloon-frame), plataforma (platform-frame) e painel (panel
construction) sao diferentes etapas de desenvolvimento da mesma tipologia
construtiva do tipo leve, que possuem como caracteristica a utilizacdo de
componentes delgados de madeira serrada com dimenséo padronizada dispostas
na vertical com pequenos intervalos regulares entre si, formando os quadros
estruturais. Sao utilizados painéis para a vedacdo, que também desempenham
funcdo estrutural ao conferir estabilidade ao conjunto, além de resisténcia aos
esforcos laterais. O que diferencia a construcéo tipo baldo da plataforma é que,
no primeiro, 0s quadros estruturais sS40 compostos por pecas verticais longas que
se estendem por dois ou mais pavimentos. Ja na construcao tipo plataforma, os
quadros compdem um pavimento por vez, o que permite certo grau de pré-
fabricacéao;

Construcao com painéis (panel construction): As construcdes do tipo painel
sdo descritas pelo autor como o modelo posterior as constru¢cdes do tipo
plataforma, diferenciando-se essencialmente pelo elevado grau de pré-
fabricacdo, no qual a combinacdo do quadro estrutural conformado por pecas
delgadas com os painéis de vedacdo resultam em painéis completos com
acabamento superficial, aberturas e instalacdes hidraulicas e elétricas ja
instaladas em fabrica, sendo necessaria apenas a montagem dos painéis no local
da obra;

Construcao tipo quadro (frame construction): Consistem na utilizacdo da
madeira em estruturas do tipo pilar-viga com sistema de vedacgao independente,
configurando-se, porém como um modelo contemporaneo de construcdo, que se
diferencia das construcdes timber-frame. Aqui se enquadram estruturas que
fazem uso de produtos engenheirados em madeira, tais como vigas e pilares de
madeira laminada colada (MLC);

Construcdo em madeira solida (solid timber construction): Sdo aquelas em
que sédo utilizados grandes painéis de madeira macica para a construcdo de
paredes autoportantes, tendo o cross laminated timber (CLT) como principal

referéncia. As edificacdes podem ser compostas pela composicdo de painéis, ou
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por elementos tipo caixa, totalmente pré-fabricados, nos quais é necessario

apenas o empilhamento das caixas no local da obra.

Figura 12 — Classificacdo das tipologias construtivas de edificagfes segundo
Kolb.

N
B l!!illﬂl

1: Construcdo com troncos (log); 2: Com quadros de madeira (timber-frame); 3: Bal&do (balloon-frame);
4: Plataforma (platform-frame); 5: Com painéis (panel); 6: Tipo quadro (frame); 7: Em madeira sélida
(solid timber).

Fonte: KOLB, 2008.

O autor afirma que as primeiras trés tipologias, ou seja, as constru¢cées com
troncos sobrepostos, com quadros de madeira e baldo e plataforma (também
chamadas contemporaneas) sao artesanais, que requerem a utilizacdo de méao de
obra com habilidade e experiéncia e que, atualmente, tais edificacbes sé&o
encontradas somente em alguns locais especificos, remetendo a tecnologias
construtivas tradicionais. Ja as constru¢bes com painéis (panel), do tipo quadro
(frame) e em madeira sélida (solid timber) séo referidas como tipologias
contemporaneas, que fazem uso de produtos em madeira engenheirada e elevado
grau de pré-fabricacdo, com destaque para a tipologia em madeira soélida, criada
principalmente devido a introducdo da tecnologia CLT, o que demonstra 0 quao
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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) (VIHEMAKI; TOPPINEN; TOIVONEN,
2020), instituicdo finlandesa de promoc¢ao ao uso da madeira, divide as tipologias
construtivas em:
e construcao com troncos (log construction);
e paredes autoportantes, que por sua vez sao divididas em quadro estrutural (pole

frame) e madeira soélida (solid wood);

e sistema pilar-viga;

e tecnologia elemento caixa (box element).

As construcdes com troncos (log construction) e em madeira sélida (solid
wood) se referem exatamente as mesmas tipologias descritas por Kolb (2008), sendo
utilizados inclusive os mesmos nomes. Ja as construcdes do tipo quadro estrutural
(pole frame) englobam as tipologias classificadas como baldo, plataforma e painel,
gue se caracterizam como estruturas leves. O sistema pilar-viga envolve todas as
tipologias construtivas que sao compostas por este tipo de estrutura, que é
independente dos sistemas de vedacao, classificadas como quadros de madeira
(timber frame) e quadros (frame) por Kolb (2008). E a tecnologia elemento caixa se
refere a uma tipologia de construcdo que Kolb (2008) enquadrou dentro das
construcées do tipo madeira sélida. E possivel que um dos motivos pelos quais o FTC
especifica esta como uma tipologia construtiva distinta seja, além do elevadissimo
grau de pré-fabricacdo, a possibilidade de utilizacdo ndo somente de madeira sélida
(solid timber) para compor paredes, pisos e lajes, como também de entramados de
madeira como no sistema painel (panel construction) (VIHEMAKI; TOPPINEN;
TOIVONEN, 2020).

O Forest Products Laboratory (FPL) (2010), instituicdo norte-americana,
classifica as construc¢des e estruturas em:

e Construcado com troncos (log house);
e Construgcdo com quadros leves (light-frame);
e Construcéo post-frame;

e Construcdo em madeira pesada (heavy-timber).

A construcdo com troncos (log house) € a mesma descrita pelos autores

anteriores, enquanto o aqui chamado de quadros leves (light-frame) engloba as
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edificacdes do tipo balédo e plataforma por Kolb (2008) e como quadro estrutural (pole
frame) pelo FTC ((VIHEMAKI; TOPPINEN; TOIVONEN, 2020). Ja as construgdes
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 construcao que
foi muito utilizado nos Estados Unidos, enquanto o segundo se refere a estruturas que
fazem uso de componentes de grandes dimensfes e sofisticados elementos de
conexao, usando tanto madeira serrada quanto componentes engenheirados como a
MLC.

Os autores Silva e Ino (2009) classificam as edificacbes em madeira em
quatro tipos: troncos; pilar-viga, entramado e painel.

A construcdo com troncos encaixados se enquadra na mesma descricao
de todos os autores anteriores. O sistema entramado engloba tanto os sistemas balao
e plataforma descritos por Kolb (2008), quanto estruturas mais robustas, que o mesmo
autor classificou como constru¢cdo com quadros de madeira (timber-frame). Por sua
vez, o sistema painel tem a mesma descri¢cdo da construgdo em painel de Kolb (2008).
Ja as constru¢des do tipo pilar-viga envolvem tanto as estruturas independentes do
sistema de vedacdo 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 publicacdes cientificas quanto por profissionais do setor da
construcdo civii em madeira, é adotado tal denominacdo nas classificacdes 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 constru¢cdes com painéis maci¢os, o que o coloca como
equivalente ao mass timber. Ja Silva e Ino (2009) e o FPL (2010) n&o apresentam
uma denominacado correspondente a essa tipologia construtiva. Tal divergéncia é um
indicativo de que as terminologias e classificacbes ainda estdo 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 € comumente adotado em
diversas publicacbes, tanto em trabalhos cientificos quanto por profissionais e

bY bY

instituicdes ligadas a construgcdo civil e a industria madeireira. Apesar disso, ha
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inconsisténcias em relacdo ao uso do termo. A FPInnovations (2013), instituicdo
canadense representante do setor florestal, e a Think Wood (2016), instituicdo norte-
americana de promocdo ao uso das tecnologias em madeira engenheirada na
construgéo civil, apontam o termo mass timber como uma tipologia construtiva,
juntamente com as estruturas pilar-viga (classificadas como heavy-timber) e as
construcdes leves em madeira (light wood-frame). A tipologia construtiva do tipo mass
timber é caracterizada pela utilizacdo de painéis macicos, caracteristicos da
tecnologia CLT. No entanto, o termo mass timber se refere ndo somente aos painéis,
como também a pilares e vigas, tornando, portanto, constru¢des do tipo pilar-viga
podem ser consideradas como mass timber quando utilizadas tecnologias como a
MLC. Ao se consultar a literatura, foram encontradas variagdes da classificacdo das
tipologias construtivas em madeira em fungéo do tipo de tecnologia empregada nos
componentes construtivos, assim como na forma de construcéao.

Nas estruturas analisadas no presente trabalho, fazemos analogia a
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).
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A: Tipo quadro (frame); B: Estrutura em madeira eucalyptus aparelhado tipo pilar-viga, obra em
Paulinia-SP, 2009.
Fonte: KOLB, 2008; SCALIMENDES, 2009.

3.3.1 Estruturas de madeiras mistas

As estruturas em concreto e madeira sdo amplamente utilizadas em alguns
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paises tais como, Italia, Suica, Russia e Canada, conforme descreve Ceccotti (1995).
Seu uso se deve, principalmente, a unido das qualidades do concreto, que atua
somente resistindo as forgas de compressdo, e da madeira, que resiste aos esforgos
tanto de tracdo quanto de compressao. Obtendo-se, assim, uma estrutura eficiente,

rigida e leve ao mesmo tempo (Figura 14).

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

construcdes mistas.

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

Quando comparada com estruturas de concreto, as estruturas mistas em
concreto e madeira apresentam menor peso proprio, proporcionando fundacdo mais
leve e econbmica; execucao mais rapida, o tempo de cura diminuto, mais econdémica,
com quantidade menor de formas e escoras.

Alvim et al. (2000) destaca que a utilizagao de sistemas estruturais mistos
de madeira e concreto vem se tomando comum nos Ultimos anos, ndo sé em virtude
de uma necessidade mais sustentavel, mas também em face da necessidade de um
melhor aproveitamento das caracteristicas de resisténcia e rigidez das espécies de
madeiras, somadas aos aspectos da ser um material renovavel, principalmente
utilizando madeira de reflorestamento. Verifica-se que a associa¢ao do concreto e da
madeira resulta em elementos com excelentes caracteristicas arquitetbnicas e
estruturais, além de uma automacao do sistema construtivo. As estruturas mistas em
concreto-madeira também s&o utilizadas com sucesso em pontes, construcdes
industriais, residenciais e esportivas, conforme apontou Stevanovic (1996). Sua
aplicacao se faz tanto em obras novas quanto em recuperacdes de obras antigas,

como por exemplo em recuperacgéo de pisos e pontes de madeira em estado avancado
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de deterioracdo. Magalhaes e Chahud (1998) destacam a utilizacdo 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 constru¢cdes necessitam
de recuperacéo devido ao estado precario das tabuas do piso, apesar das vigas se
encontrarem intactas. Um dos meios de recuperagao consiste na substituicdo do piso
por laje de concreto devidamente conectada as vigas de madeiras por meio de
conectores metélicos. 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. Varias pontes foram construidas nos Estados Unidos, nos
estados do Oregon e Florida, e em vérios estados do Canada. Ahmadi e Saka (1993)
relatam que na regido do Golfo Pérsico, os construtores utilizaram estruturas mistas
de concreto-madeira em vez de estruturas em concreto armado, pois a regido
apresenta grandes variacGes de temperatura e umidade, além de um excesso de sais
agressivos na atmosfera. Sob essas condi¢des violentas, as estruturas em concreto
armado tém sua vida util bastante reduzida, pois a corrosdo do a¢co causa a
deterioracdo prematura do concreto. Deste modo, a solucdo encontrada foi a
utilizacao das estruturas mistas, como as utilizadas em pisos das residéncias, em que
a laje de concreto é sustentada por vigotas de madeira como utilizado em algumas

das edificacOes que seréo estudadas a seguir.

3.4 SUBSISTEMAS DE VEDACOES

Além dos materiais mais tradicionais do mercado, como blocos ceramicos e
de concreto utilizados nas edificacdes estudadas, vale destacar o uso das placas
cimenticias e do drywall, novas tecnologias de construcao “seca”, conforme a obra de
referéncia (Figura 15), que tendem a desempenhar as vedacdes de forma eficiente

tanto como 0s mais convencionais.
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Figura 15 - Instituto Dona Ana Rosa, situado na cidade de Sao Paulo, Sao Paulo.

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

3.4.1 Steel frame - Fechamentos externos em placas cimenticias

Utilizadas na pesquisa apresentada, as placas cimenticias sdo produzidas
a partir da mistura de particulas da madeira e cimento Portland, comprimida e seca,
podendo ainda ser reforcada com fibras. Estes compostos sdo prensados em alta
temperatura, garantindo uniformidade e boa resisténcia a peca. Produzidas
industrialmente, prontas para a aplicacdo em obra, essas placas podem ser fornecidas
ja com acabamento, outra possibilidade é que esse acabamento seja realizado em
obra, a depender do tipo de textura adotada. A fixacdo dessas placas é realizada por
meio de quadros modulares (montantes e guias) do préprio steel frame, gerando boas
condicdes de travamentos dos painéis, mesmo quando utilizado na vertical.

A combinacdo entre a resisténcia e flexibilidade da madeira com a
durabilidade e rigidez do cimento, permitem um largo campo de aplica¢des, tanto em
exteriores como em interiores. As placas sdo especialmente apreciadas pela sua
elevada resisténcia ao impacto, ao fogo, a acdo da umidade, ao ruido e aos fungos.
Tém ainda a vantagem de poderem ser aplicadas como acabamento final, expostas a
intempérie.

Quando comparadas a outras placas estruturais, em especial as placas
OSB, as placas cimenticias apresentam algumas desvantagens, comecando logo pelo
preco, substancialmente mais elevado. Possuem um peso cerca de trés vezes

superior e, sendo mais rigidas, podem fissurar e tornam-se mais dificeis 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 sdo sujeitas a variacdes mecanicas
mais acentuadas.

No entanto, muitos consideram que a principal desvantagem diz respeito a
fixacdo das placas sobre os elementos estruturais. Usualmente, as placas OSB
necessitam de dois centimetros de apoio, com uma junta de dilatacao inferior a trés
milimetros, podendo ser aparafusadas a uma distancia minima de 10 mm das
extremidades. Dai os perfis metalicos (Figura 16) serem fornecidos com um minimo
de 43 mm de aba. Em contraste, as placas cimenticias costumam exigir maior junta e
maior distancia entre o parafuso e as extremidades. Isso implica em aumentar a aba

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

Figura 16 — Exemplo de perfis de metalicos sendo instalados no sistema pilar-

viga de madeira.

Obra em andamento Pilar viga x vedac¢des LSF — plaqueamento externo com cimenticias. Condominio
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, acustico
e resisténcia ao fogo). E composta de um miolo de gesso e aditivos envoltos por cart&o


http://www.futureng.pt/perfis-metalicos
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especial e fabricada a partir da gipsita natural. Essas placas de gesso acartonado séao
fixadas a uma estrutura metalica, podendo ser aplicadas em paredes e forros. Tem
como aplicagdo menos usual a fixagcdo 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 proxima da estrutura metalica requerida por este sistema.

Figura 17 — Obra em andamento em 2013.

Obra em andamento Pilar viga x vedacdes LSF - instalacdo placas de drywall internamente.
Condominio Capital Ville — Cajamar -SP.
Fonte: SCALIMENDES, 2013.

3.5 SISTEMA CONSTRUTIVO HIBRIDO

Quando ocorre um intercambio de componentes em uma mesma
edificacdo, pode-se dizer que este € um sistema construtivo misto. No Brasil,
tradicionalmente utilizam-se pilares e vigas de concreto com subsistemas de
vedacdes também de concreto ou ceramicas. No entanto, um sistema ou subsistema
€ misto quando associar este processo tradicional (ou ndo) com outro na mesma
funcéo de vedacdo, como as placas cimenticias, por exemplo, bem como ocorre no

sistema construtivo principal de pilar-viga de eucalyptus e as vedacdes estudadas.
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O fato de nado precisar de grandes manutencdes e reparos faz com que
exista uma baixa geracdo de residuos agressivos ao meio ambiente,
consequentemente tem-se um baixo custo e a possibilidade de utilizar os novos
materiais ecologicamente corretos, dando, assim, uma pequena contribuicdo para o
processo de sustentabilidade na construcéo civil. A preocupacao em construir edificios
que apresentem alto potencial de durabilidade é alcancada através do avan¢o na
tecnologia e na ciéncia dos materiais, além de se buscar especiais cuidados a
manutenc¢ao e na utilizacdo dos edificios (BRASIL, 2020).

A evolucdo da construcao civil com a busca pela racionalizacdo acaba
trazendo novas tipologias para as edificacfes que permitem uma reducao global nos
custos. Dentro desta linha de racionalizacdo, as vedacdes podem ser realizadas em
fechamentos diversos, sendo denominadas nesta pesquisa como Sistemas Hibridos
(devido a interacdo entre diferentes materiais). Esse trabalho esta focado na analise
das manifestacdes patoldégicas em sistemas utilizando o fechamento externo em
placas cimenticias e internos em placas de gesso acartonado (drywall), entre outros
materiais.

Tradicionalmente, os prédios construidos em estruturas metdlicas,
concreto ou madeira pareciam compor cenarios 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, 0 que ndo contribuia em nada para o
amadurecimento da engenharia e da industria da construcédo no Brasil. Esse tempo,
no entanto, esta ficando para tras. Muitas vezes, a melhor solu¢do esta em encontrar
a combinacao de ambos.

Para muitos técnicos e representantes da comunidade académica
envolvidos nessa discussao, a adocdo de construcdes mistas seria 0 caminho para
uma mudanca de cultura, abrindo espaco para o uso de estruturas metalicas e da
construcgdo industrializada no Brasil. Edificios mistos sdo cada vez mais encontrados
em todo o mundo e poderdo ajudar a deixar para tras a tradicdo da construcao
artesanal em nosso pais. A engenheira Iria Licia Oliva Doniak, presidente da
Associacao Brasileira da Construgéo Industrializada de Concreto (ABCIC), revela que
no Brasil, a terminologia que possivelmente serd adotada para constru¢cées com essas
caracteristicas € de construc¢des hibridas. “Atualmente, a ABCIC e o Centro Brasileiro
da Construcdo em Aco (CBCA) avaliaram o tema e preparam um manual que foi

lancado durante a Construction Expo, em 2013, no qual as estruturas mistas foram
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tratadas como estruturas hibridas”. A profissional explica que, na literatura
internacional, existe a terminologia “estruturas compostas, mistas e hibridas”,
definindo as estruturas compostas como aquelas em que ha a presenca dos dois
materiais, com adesédo ou solidariedade entre si, para compor uma sec¢éo estrutural.
Na flexdo, a solidariedade entre os dois materiais faz com que haja uma
compatibilidade entre as deformacfes. Nesse conceito, a rigor, uma secao de
concreto armado (concreto mais armadura de ago) € uma composite section, da
mesma forma que uma viga metalica com conectores de cisalhamento e laje de
concreto, formam uma composite section.

“A prépria bibliografia adotada no Manual fib 19, refere-se a composite
structures a exemplo da referéncia 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 expressao “estrutura hibrida ou mista” esta
relacionada ao emprego de diferentes materiais para compor um sistema construtivo
ou estrutural. Entretanto, ao contrario do que acontece nas composite structures, nao
ocorre, necessariamente, a aderéncia entre 0os materiais, nem a solidarizacdo das
deformagdes. “Em relacdo ao termo “hibrido”, os autores europeus e o Concrete
Centre definem hibrido ou misto com 0 mesmo conceito.

Estudiosa do assunto, Iria Doniak esta convencida de que um dos aspectos
mais importantes para o éxito de empreendimentos desenvolvidos com base em
construcao hibrida € o planejamento e desenvolvimento do projeto. “Usualmente, séo
obras fortemente direcionadas para um conceito de industrializacdo e também para o
tratamento das interfaces (transicdo entre um sistema construtivo e outro). S&o 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 arquitetdnico premiado no Brasil,
o da sede da Petrobras, em Macaé (RJ), criado pelo arquiteto Sidénio Porto (Figura
19). Outro bom exemplo de utilizacdo harmdnica entre os dois métodos construtivos
é o edificio-sede da Teckma Engenharia, que tirou partido das vantagens do aco e da
construcdo industrializada em concreto, para alcancar excelentes resultados em
termos de reducéo de custos e de prazos na execucao de projeto, assim como na

“‘pegada” da redugdo dos impactos ambientais (IBDA, 2012).
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Figura 18 - Torre de Cristal, localizada em Madrid, na Espanha.
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Fonte: REGUS, 2019.

Figura 19 — Centro administrativo da Petrobras, em Macaé, Rio de Janeiro.

Fonte: PROJETO, 2009.

3.6 MANIFESTACOES PATOLOGICAS

Segundo Nazério (2011, p. 1):

Patologia, de acordo com os dicionarios, é a parte da medicina que estuda
as doengas. A palavra patologia tem origem grega de “phatos” que significa
sofrimento, doenga, e de “logia” que é ciéncia, estudo. Entdo, conforme os
dicionarios existentes, pode-se definir a palavra patologia como a ciéncia que
estuda a origem, os sintomas e a natureza das doencas.
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Na construcdo civil € atribuida aos estudos dos danos ocorridos nas
edificacdes. Essas patologias se manifestam por diversos tipos, tais como: fissuras,
trincas, infiltracdes, causando diversas outras patologias que podem vir a danificar as
estruturas. Por ser encontrada em diversos aspectos, recebe o nome de
manifestacdes patologicas (FRANCO; NIEDEMEYER, 2017).

Denomina-se por Patologias das Estruturas, o campo da Engenharia das
Estruturas que estuda as origens, formas de manifestacdo, consequéncias e
mecanismos de ocorréncia das falhas dos sistemas estruturais e ou de deterioracao
dos elementos estruturais (SOUZA; RIPPER, 1998). No entanto, segundo Souza e
Ripper (1998), a Patologia das Estruturas ndo € apenas um novo campo no aspecto
da identificacdo e conhecimento das anomalias, mas também no que se refere a
concepcao e ao projeto das estruturas, e, mais amplamente, a prépria formacédo do
Engenheiro Civil. O que ocorre é que todo o aprendizado da Engenharia de Estruturas
tem sido feito, em nivel de projeto e execucdao, pela abordagem das estruturas a serem
construidas. Assim, a necessidade de reabilitar e manter estruturas existentes, ditada
por razdes tao diversas quanto as de fundo econdémico, social, patrimonial ou histérico,
esta criando um novo conceito de ensino no que diz respeito a concepcao e ao projeto
estrutural, em que a avaliacdo do que ja existe, em termos de capacidade de
desempenho futuro (seguranca, servicibilidade e vida util), torna-se um dado
fundamental (BRITO, 2014).

Para Barros e Sabbatini (2001), uma manifestacéo patoldgica ocorre em
um edificio quando este, em um determinado periodo de sua vida util, ndo apresenta
o desempenho previsto.

De acordo com a NBR 15575 (ABNT, 2013), o conceito de desempenho
implica quais as condicdes devem ser satisfeitas pelo produto, tanto no requisito como
no critério e métodos de avaliacdo quando submetido as condi¢ées normais de uso.
A norma de desempenho € utilizada como um procedimento de avaliacdo da atuacéo
de sistemas construtivos, na qual se estabelecem parametros de mercado para
minimizar a ndo conformidade e alcancar patamares diferenciados de desempenho
do produto (ANTUNES, 2010). Essas definicdes indicam os niveis de segurancga,
sustentabilidade e habitabilidade do edificio e de suas partes (SILVA, 2009).

Geralmente, as manifestacdes patologicas que ocorrem ao longo da vida
atil do edificio tém origem nas fases de elaboracdo de projeto e de execucédo. A

manifestacdo patoldgica na fase de projeto ocorre pela inexisténcia de um projeto
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especifico ou por erros em sua concepcdo. Com relacdo a fase de execucéo, as
manifestacbes ocorrem devido a ma execuc¢ao, que pode ser pela mao de obra néao
especializada ou pela falta de informacdo e dominio das técnicas de execucdao.
(GROFF, 2011).

A utilizacdo da norma de desempenho visa mitigar essas manifestacdes
patolégicas que ocorreram abundantemente em obras residenciais financiadas pelo
poder publico nos dltimos anos. A causa das manifestagdes patologicas, de acordo
com Helene e Monteiro (1993) apud Silva (2011), esté relacionada a varios fenébmenos
que influenciam no surgimento das anomalias, merecendo destaque as cargas
excessivas, a variacao de umidades, as variacdes térmicas, 0os agentes biologicos, a
incompatibilidade de materiais, entre outros.

Os problemas patologicos sédo evolutivos e tendem a se agravar com 0
passar do tempo, podendo até gerar novas manifestacdes em decorréncia das
primeiras, de modo que se pode afirmar que as correcfes serdo mais duraveis, mais
efetivas, mais faceis e mais econbmicas, caso sejam executadas quanto antes se
apresentarem 0s problemas, como expressa a ja citada lei de Sitter (SILVA, 2007)
(Figura 20).

Figura 20 - Gréfico da Lei de Evolucdo de Custos: custos relativos a fase de
intervencgéo.
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Fonte: HELENE; MONTEIRO (1993) apud SILVA (2011).

O desenvolvimento de novas tecnologias, processos construtivos e materiais
de construgdo associado as exigéncias competitivas do setor tem fomentado a

construcdo de edificacbes cada vez mais esbeltas e econdmicas. No entanto, com o



47

progresso industrial e o crescimento das cidades, e consequentemente com o
aumento da poluicdo urbana, as edificacfes passaram a ficar expostas a ambientes
extremamente desfavoraveis. Com isso, com o passar do tempo, muitas constru¢cfes
comecaram a apresentar niveis de degradacgao superior aos desejados, apresentando
problemas relacionados a qualidade e a durabilidade, caracterizados pelo
envelhecimento precoce devido, sobretudo, ao aparecimento de manifestacdes
patologicas. Esses problemas afetam a estética, a seguranca, a utilizacdo e a
durabilidade das construcdes. Tais fatos tém chamado a atencdo da comunidade da
construcdo brasileira para a necessidade do projeto para a durabilidade, do maior
controle do projeto e execucao de novas edificacdes e, sobretudo, da necessidade do
constante monitoramento e/ou manutencdo das construgdes existentes (POSSAN;
DEMOLINER, 2013) (Figura 21).

A analise do CCV (Figura 21) exige conhecimento basicos de ciéncia dos
materiais além do conhecimento multidisciplinar que a engenharia demanda, pode ser
usada para justificar altos investimentos iniciais de um projeto, em razdo dos
beneficios econébmicos advindos ao longo do tempo. Suas vantagens sao mais bem
percebidas quando se podem comparar diferentes alternativas de projeto, sendo que
0s maiores beneficios desta andlise, sdo alcancados em projetos de novas
edificacdes. A NBR 15575 de Norma e Desempenho deve ser aplicada, com relacao
a sustentabilidade, abrange a durabilidade, a manutenibilidade e os impactos

ambientais da obra.

Figura 21 - Grafico Relacdo custos de Aquisicdo x Custos de Manutencdo e

Reparo sobre o ponto do custo do ciclo de vida (CCV).
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Fonte: POSSAN; DEMOLINER, 2013.
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Dardengo (2010) demonstra pesquisa realizada nas edificacdes brasileiras,
estudadas até o ano de 1988, na qual pode-se observar as causas das patologias
existentes. Desse modo, o autor relata que 0s maiores problemas s&o provenientes
da fase de execucdao, representando 52% dos casos pesquisados. Em seguida, estao
as manifestacbes patoldgicas oriundas da fase de projeto e pela utilizacdo de
materiais de ma qualidade, com representacdo de 18% e 13%, respectivamente
(Figura 22).

Figura 22 — Andlise das origens patoldgicas nas edificacfes brasileiras.

W Projeto M Execugdo Materiais W Utilizagdo

Fonte: Adaptado de DARDENGO, 2010.

O cenario da construcao civil é crescente em virtude do desenvolvimento
populacional e atrelado aos avanc¢os tecnoldgicos. Apesar do surgimento de novas
tecnologias e novos materiais desenvolvidos, assim como a madeira e suas diversas
estruturas compostas que resultam em construcdes hibridas, as edificacbes estédo
apresentando cada vez mais manifestacfes patoldgicas das mais variadas espécies
nas construcdes civis (FRANCO; NIEDERMEYER, 2017). Essas podem ter origem
em diversas vertentes: fundacdes, deformacdes diversas de materiais, entre tantos
outros fatores, ocasionando também inimeras manifestacdes patolégicas, entre elas,
as fissuras, trincas e rachaduras.

O presente trabalho apresenta manifestacdes patologicas tipo fissuras e
trincas em construgdes hibridas, mas no que diz respeito a Classificacdo das Fissuras
em paredes de alvenarias, esta pode se dar por diversos critérios, dentre os quais,
pela abertura e atividade. Magalhdes (2004) as classifica em trés tipos, no que diz
respeito a abertura, como descrito a seguir:

a) Fissura fina — sdo as que possuem espessura menor que 1,5 mm;
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b) Fissura média — sédo as que apresentam espessura entre 1,5 mm e 10,00 mm,;

c) Fissura larga — sdo as que possuem espessura superior a 10,00 mm.

Segundo Oliveira (2012), as fissuras, trincas e rachaduras sao
manifestacbes patolégicas observadas nas edificacbes, geralmente causadas por
tensdes dos materiais decorrentes da movimentacdo dos componentes (materiais
distintos). Com isso, ocorrem quando os materiais forem solicitados por um esfor¢o
maior que a sua resisténcia caracteristica, 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 - Classificagao das aberturas conforme sua espessura.

Anomalias Aberturas (mm)
Fissura Até 0,5
Trinca De0,5a1,5

Rachadura Del1l5a5,0
Fenda De 5,0a10,0
Brecha Acima de 10,0

Fonte: OLIVEIRA, 2012.

Outros autores também as classificam quanto a atividade. Segundo Duarte

(1998), as fissuras também podem ser classificadas:

a) Ativas: sdo as fissuras que apresentam variacbes de espessura durante um
determinado periodo de tempo. Por exemplo, as fissuras ocasionadas por
recalques diferenciais de fundac¢des tendem a apresentar uma abertura crescente;

b) Inativas ou estabilizadas: s&o as fissuras que ndo apresentam variacdes de
espessura ou comprimento ao longo do tempo. Ocasionadas por solicitagcdes
externas constantes, como a atuacéo de carregamentos excessivos ou fundacdes

estabilizadas pos recalque.

7

Embora o presente trabalho n&o apresente medicbes, € importante
destacar a possibilidade de novos estudos que caracterizem as aberturas segundo
atividade e/ou tipo.
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3.6.1 Manifestacdes patoldgicas em madeira

No territério brasileiro, ocorre grande diversidade climatica, pois o Pais
apresenta grande extensao territorial com diferencas de relevo, altitude e dinamica
das massas de ar e das correntes maritimas, sendo que todos esses fatores
influenciam no comportamento do material utilizado na edificacdo, porém,
considerando questdes climatoldgicas nesse estudo, as obras analisadas, apesar de
localizadas em cidades diferentes, apresentam condi¢des climéaticas similares, ja que
todas se localizam no interior do estado de S&o Paulo. Considera-se, assim, que foram
atingidos os objetivos propostos, mas o estudo pode ser desenvolvido por regides,
para melhor andlise e classificacdo das manifestacfes patologicas.

Na madeira, as principais manifestacdes patolégicas que ocorrem séo as
seguintes: alteracdes nas caracteristicas fisicas e quimicas, perda de resisténcia
devido a degradacdo do material, degradacdo superficial por apodrecimento,
degradacdo por agentes atmosféricos, empenamento por secagem ndo controlada,
dilatacdo ou retracdo devido as condicdes ambientais, deformacdes e vibracdes
excessivas, falhas nas ligacdes e/ou problemas nos apoios. As causas principais
estdo ligadas a ventilagdo insuficiente, falta de protecdo superficial, erro na
concepcao, falta de limpeza e manutencéo, agentes de degradacéo biéticos (fungos,
bactérias, insetos xiléfagos e xil6fagos marinhos) (BRITO, 2014) (Figura 23).

Figura 23 — Fissuras no reboco causadas por problemas na estrutura autbnoma
e infiltracdo ascendente e erosdo por respingo de chuva — apodrecimento do
pilar de madeira.

Fonte: OLENDER, 2006.
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3.6.2 ManifestacOes patoldgicas em steel frame

No sistema LSF também ocorrem manifestacdes patoldgicas, sendo as
mais frequentes: fissuras, falhas nas juntas entre chapas, vedacdes ndo aprumadas
e ferrugem, causada por umidade. As fissuras ocorrem quando as vedacdes sofrem
solicitacdo maior do que as dimensionadas. A resisténcia desse tipo de vedacdo aos
esforcos depende do material utilizado nas placas de fechamento e no sistema de
fixacdo. Gaido et al. (2010) citam que as fissuras sdo uma das manifestacdes
patolégicas encontradas nas placas de gesso. Esta afirmacdo é corroborada por
Campos (2010), que realizou uma avaliacdo de pds-ocupacédo, na qual os usuarios
relataram a ocorréncia de fissuras nas placas de fechamento da edificacdo nas quais
os fechamentos externos eram em placas cimenticias, e 0s internos em placas de

gesso acartonado (Figura 24).

Figura 24 — Exemplos de patologias ocorridas em LSF.

A B

A: elementos de fixacdo colocado incorretamente, deformacgéo da guia; B E C: Tratamento de juntas
em placas cimenticias com incidéncia de fissuras.
Fonte: TESTOLINO, 2011.

Gaido 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 manifestagdes proporcionam declinio
de desempenho dos sistemas de vedacdes, podendo ocasionar entrada de umidade,
perda de desempenho e prejuizo visual do ponto de vista arquitetonico.

O alinhamento dos montantes de cada painel é de extrema importancia
para evitar excentricidades das cargas, caso existam mais de um pavimento diferente.
Quando a estrutura, estda em perfeito alinhamento, os esforcos sao 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 rolica
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(Figura 25) é necessario um desbaste nas superficies irregulares, a fim de possibilitar
a fixagao de forma alinhada, no entanto, com o tempo, a madeira tende a sofrer com
retratabilidade, podendo ocasionar o desalinhamento dos mesmos, o que causara

fissuras.

Figura 25 — Fixacdo de montantes em estrutura pilar-viga de madeira rolica.

Fonte: SCALIMENDES, 2013.

3.6.3 Manifestacdes patoldgicas do sistema hibrido: madeira x steel frame

No sistema hibrido utilizando madeira e steel frame € 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 residéncias de dois ou mais pavimentos. Nao foi
encontrada literatura a respeito da unido destes dois sistemas: pilar-viga de madeira

/steel frame (Figura 26).
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Figura 26 — Obra em andamento e finalizada, registros fotograficos pos-

execucao em 2013 e 2019.

Fonte: SCALIMENDES, 2013 e 2019.

3.7 AVALIACAO DA VIDA UTIL DA EDIFICACAO E DURABILIDADE DAS
MADEIRAS

De acordo com a ISO 13823 (2008), durabilidade € definida como a
capacidade da estrutura ou de seus componentes de satisfazer, com dada
manutencao planejada, os requisitos de Desempenho 11 descritos dessa norma para
um projeto, por um periodo especifico sob influéncia das agdes ambientais, ou como
resultado do processo de envelhecimento natural. O conceito de durabilidade associa-
se diretamente a vida Uutil. Refere-se as caracteristicas dos materiais e/ou
componentes, as condi¢cdes de exposicdo e as condi¢cdes de utilizacdo impostas
durante a vida util da edificacdo. Destaca-se que a durabilidade ndo € uma
propriedade intrinseca dos materiais, esta relacionada ao desempenho dos mesmos
sob determinadas condicbes ambientais. O envelhecimento destes resulta das
alteracdes das propriedades mecénicas, fisicas e quimicas, tanto na superficie como
no seu interior, em grande parte devida a agressividade do meio ambiente. Para

Mehta e Monteiro (2008), “uma vida util longa € considerada sinbnimo de
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durabilidade”. Entre os diversos materiais destinados a construgao civil e sujeitos a
degradacao ou desgaste natural por motivos diversos, a madeira é tida como material
fragil justamente por ter caracteristicas de higroscopicidade e retragéo, sofrendo mais
com as exposi¢gdes ambientais. Embora reuna qualidades de excegéo que a elegem,
sob muitos aspectos, sobretudo sob o critério da sustentabilidade, como material
construtivo de elevado desempenho, ainda ha muito preconceito com a sua utilizagao.

Entretanto, como todo material orgéanico, a madeira deve receber analise prévia das

condicbes em que sera aplicada, para identificar a necessidade de tratamento

preservativo especifico, buscando obter o melhor resultado quanto a durabilidade e

resisténcia aos agentes biodeterioradores da madeira, como fungos e insetos

xiléfagos e perfuradores marinhos. Atualmente, a NBR 7190 passa por reviséo e

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

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

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

norma (ABNT,1997).

O desconhecimento dos atributos e caracteristicas da madeira inviabiliza a
sua correta utilizacdo. A madeira pode apresentar desvantagens para algumas
espécies, de baixa durabilidade natural, rachaduras e empenamentos. Para tanto, faz-
se necessaria a avaliacdo de determinadas propriedades, adequando-as as madeiras
em condi¢cbes de uso, foco do presente trabalho, a fim de apresentar todas estas
caracteristicas para que profissionais possam fazer bom uso do material de forma que
o mesmo tenha longa vida util, atendendo, desta forma, o que a NBR 15575
determina. Com relacdo ao eucalyptus corymbia, madeira principal da pesquisa, por
ser madeira de reflorestamento e, necessariamente, ser utilizada tratada em
autoclave, do ponto de vista da preservacao, além das informacdes descritas até aqui,
alguns parametros devem ser observados:

e Escolha da espécie da madeira, com base nas propriedades intrinsecas de
durabilidade natural, conforme figura 27 (tabela 22 da NBBR 7190) e figura 28;

e Definicao do risco biologico a que a madeira sera submetida; adocdo do método
de tratamento e produto preservativo em funcdo do risco biolégico, visando o
aumento da durabilidade da madeira;

e Em situacdes de maior risco e exposi¢cao aos agentes que degradam a madeira,

como mourdes, postes, dormentes e alguns componentes de construcdo, €



necessario o uso de madeiras de alta durabilidade natural ou tratadas (Figura 29),

gue lhe garantam maior resisténcia ao ataque de agentes xil6fagos;

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

e Especificar técnicas de ligagdo, isolamento, aplicacdo, uso e manutengdo para

prolongar a vida util do material.

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

Categ:ona de Condig¢do de uso da madeira Organismo xiléfago
Interior de construgdes, fora de contato com o solo,

1 fundagdes ou alvenaria, protegidos das intempéries, Cupim-de-madeira-seca
das fontes internas de umidade e locais livres do Broca-de-madeira
acesso de cupins-subterraneos ou arboricolas.

Interior de construgdes, em contato com a alvenaria, g:’m: nr:waadd;:raa-seca

2 sem contato com o solo ou fundagdes, protegidos Cupim-sublerraneo
das intempéries e das fontes internas de umidade. Cupim-arboricola
Interior de construgdes, fora de contato com o solo e

3 protegidos das intempéries, que podem,
ocasionalmente, ser expostos a fontes de umidade. Cupim-de-madeira-seca

Broca-de-madeira

4 Uso exterior, fora de contato com o solo e sujeitos as Cupim-subterraneo

intempéries. Cupim-arboricola
Fungo embolorador/manchador
Contato com o solo, 4gua doce e outras situagdes Fungo apodrecedor
5 favoraveis a deterioragdo, como engaste em
concreto e alvenaria.
Perfurador marinho
6 Exposi¢do a agua salgada ou salobra. Fungo embolorador/manchador
Fungo apodrecedor

Fonte: ABNT, 1997.

Figura 28 — Aplicagao conforme tabela de categoria de uso.

3
TS

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

Fonte: MONTANA QUIMICA, 2014.

Figura 30 — Classes de resisténcia para dicotiledoneas.

DICOTILEDONEAS (para teor de umidade padrio de 12%)

CLASSES feok fux Ecom Posam L J—
MPa MFa MPa kﬂfl‘f'lj H.QI’H'IE

C 20 20 4 9.500 500 650

C 30 30 5 14.500 650 800

C 40 40 3] 19.500 750 as50

C 50° 50 7 22.000 770 870
C 60 60 8 24.500 800 1.000

Nova Classe de Resisténcia proposta para revisdo da NBR 7190.
Fonte: ABNT, 1997.

Para garantir a durabilidade da madeira, necessita-se de uma classificacao
quanto as condi¢gBes de exposi¢do que seja tdo objetiva quanto possivel, visando o
conhecimento dos tratamentos preventivos e execucdo de detalhes minuciosos de
projeto (BENEVENTE, 1995). Essa classificacdo deve levar em conta as condi¢bes
de exposicdo provaveis de estruturas de madeira, considerando fatores tais como:

temperatura normalmente presente, fontes de umidade, contato ou distanciamento da
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madeira com 0 solo, presenca de coberturas ou protecbes nos elementos, entre
outros.

No que diz respeito a madeira plantada e nos fatores que influenciam
durabilidades e preservacao, a durabilidade pode ser definida como a capacidade de
se manter em servigco, por longo tempo, apresentando qualidades ou caracteristicas
originais (BENEVENTE, 1995).

A pesquisa apresenta as recomendagdes da NBR 7190/1997, atualmente
vigente, no que diz respeito ao uso de madeira com funcdo estrutural em uma
edificacdo: madeira eucalyptus corymbia, preservada, de classe de resisténcia C30.
E necessario entender sobre a aplicacdo do conceito de durabilidade e preservacéo
das madeiras nativas e plantadas, quais tipos de preservacao existem, dentre os
quais, qual o mais utilizado no Brasil, tipos de preservantes, diretrizes de projeto e
meétodos de consulta para especificacdes dos tipos de madeira e de determinacéo de
seu uso. Isso €& necessario considerando-se que as edificacbes analisadas no
presente trabalho se utilizam de madeira eucalyptus preservada em autoclave em sua
estrutura. Nesse sentido, menciona-se apenas topicos sobre: 10.7 Durabilidade da
madeira e 0 anexo D - Recomendac¢des sobre a durabilidade das madeiras. Todavia,
a absorcao de novos conceitos demanda esfor¢cos por parte dos usuarios e, como ha
uma mudanca mercadolégica no que diz respeito aos tipos de sistemas construtivos
utilizados, também haver4d uma grande mudanca no cenario do consumo e
preservacao de madeira. Em especial, com relacdo a madeira de reflorestamento, ha
muitos parametros a definir no que se refere a durabilidade e preservacdo na revisao
da NBR 7190/1997, sendo que a NBR 16143/2013 — Preservacao de Madeiras —
Categoria de Usos também se encontra em revisdo (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 importancia em cada etapa do processo de producao (derrubada, retirada da arvore
da floresta, transporte, armazenamento, desdobro, secagem, usinagem, preé-
fabricacado e aplicacéo).

Segundo Ino (1997), nos primeiros momentos da concepcao do projeto,
devem-se considerar as condicfes de exposicdo da estrutura. No detalhamento, é
imprescindivel que o projetista considere as condi¢des de exposic¢ao relativas ao solo,
a umidade e as intempéries. A garantia da durabilidade da estrutura, segundo ela,

ainda esta relacionada a alguns principios:
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a) a madeira deve sempre estar em condi¢des ventiladas;

b) a madeira deve ser usada em condi¢cdo seca, com umidade de equilibrio ao ar;

c) as extremidades e saliéncias da peca estrutural devem sempre estar protegidas;
d) as aguas pluviais devem escoar rapidamente nos elementos estruturais;

e) o0 contato da madeira com o solo deve ser evitado, pois ocorre ascensao de

umidade por capilaridade.

A qualidade da madeira esta diretamente relacionada a sua aplicagéo,
portanto, € necessario realizar ensaios de deterioragdo em campo, com espécies
florestais da regidao em estudo, para obter resultados que possibilitem a classificagéo
da deterioracdo e a recomendacéo ou nao do seu uso em ambientes externos (JESUS
et al., 1998).

Os ensaios de deterioragdo em campo, conhecidos como campos de
apodrecimento, expdem a madeira ao solo, as intempéries do ambiente e a uma vasta
gama de microrganismos e insetos xiléfagos (PAES et al., 2009; VIVIAN, 2011).

E sabido que o desempenho mecanico de uma estrutura de madeira é
condicionado pelo comportamento mecanico de suas ligacdes uma vez que a
descontinuidade dos elementos estruturais resulta em concentracdes de tenséo, estas
conexdes estruturais tém sido estudadas deste os anos 70 do século XX, nos paises
da Europa (RAMMER, 2010). Nesse sentido, as ancoragens que vamos analisar entre
pilar-viga e vedacdes diversas sofrem a mesma influéncia destes esforgos, ora pelas
proprias ligacdes madeira-madeira, ora na interface dos materiais diversos utilizados

e avaliados na pesquisa.

3.7.1 Preservacéao de madeiras

No final do século XIX, com vistas de o tratamento de madeiras atender a
demanda de dormentes utilizados nas ferrovias, o setor de preservagédo de madeiras
foi impulsionado com significativo aumento das pesquisas cientificas, normalizacao
técnica e unidades industriais de preservacdo de madeira, acentuadas,
especialmente, a partir da década de 1960. De |a até os dias de hoje, poucos avancos
foram observados. As usinas de preservacao utilizam basicamente madeiras de
eucalyptus e pinus, realizando, principalmente, o tratamento preservativo em

autoclaves sob pressdo. Em pequena escala, utiliza-se o0 método de substituicdo 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, j& que s&@o espécies de crescimento mais rapido, portanto com
resisténcia menor, porém com maior tratabilidade. Os principais preservativos
utilizados nos tratamentos sdo o CCA e CCB; utilizava-se também o creosoto, que
esta atualmente praticamente extinto (FERRARI, 2011).

A producdo de madeira tratada antigamente concentrava-se,
essencialmente, na producdo de mourdes de cerca, postes e dormentes. Como a
tendéncia do setor de construcao civil é utilizar pecas para funcdes estruturais, estas
vém dominando grande parte do mercado madeireiro. Como vém demonstrando as
pesquisas sobre varios produtos, o CCA deverd se manter no mercado por Varios
anos, pela inexisténcia de produtos alternativos que apresentem a mesma eficacia,
bem como a inexisténcia de relatos de que o produto apresente efeitos nocivos a
saude humana e ao meio ambiente, embora, em alguns paises, seu uso ja tenha sido
proibido. Madeiras reconhecidamente de alta durabilidade natural praticamente nao
estdo mais disponiveis no mercado e, gradualmente, estdo sendo substituidas por
outras de rapido crescimento, exigindo, em contrapartida, tratamento preservativo.

Tal tratamento torna-se imprescindivel para aumentar a vida util de
produtos dessas madeiras, bem como contribuir com a preservacao das florestas
nativas. Segundo Revista da Madeira (REMADE, 2007), a preservacao de madeiras
envolve qualquer procedimento ou conjunto de medidas que possa conferir a madeira
em uso maior resisténcia aos agentes de deterioracdo, proporcionando-lhe maior
durabilidade. Tais agentes podem ser de natureza fisica, quimica e bioldgica (agentes
xil6fagos), que afetam suas propriedades. O tratamento preservativo é imprescindivel
para madeiras de baixa durabilidade natural ou para por¢cdes permeaveis e passiveis
de tratamento, como o alburno. A eficacia do tratamento € avaliada por meio da
retencdo e penetracao de produtos, garantidas pelos niveis minimos recomendados
pelas normas técnicas. No mercado, existem diversos produtos preservativos, de
natureza hidrossoluvel ou oleossoluvel, para tratamento preventivo ou curativo;
diversos métodos sao utilizados, com pressao atmosférica ou pressoées artificiais. A
combinacdo de produtos e processos confere a madeira padrbes 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 paises, 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
bésicos que o profissional deverd ter ao escolher, especificar a madeira, ou seja,
utilizar a tabela de resisténcia 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 serdo determinantes na durabilidade da madeira, pois a preservagéo
natural se refere a utilizagdo da madeira, protegendo-a do contato com o solo e das
fontes de umidade, de forma a se evitar a agdo dos agentes deteriorantes, alta
exposicao solar, entre outros (ABNT, 1997).

A preservagéao indireta consiste no tratamento do meio em que a madeira
esta sendo utilizada com a finalidade de protegé-la. A preservacgéao biolégica envolve
0 emprego de organismos vivos na prevengao ao ataque dos organismos xiléfagos.
Na preservacao quimica, sao introduzidos produtos quimicos dentro da estrutura da
madeira, visando torna-la tdéxica aos organismos que a utilizam como fonte de
alimento. A preservagédo quimico-sintética € o método mais utilizado hoje no Brasil,
conforme mencionado anteriormente (ABNT, 1997). Mas esse tipo de preservacéao é
questionavel, devido ao seu potencial de agdo nociva ao ser humano e pelos riscos
de contaminagdo ambiental provocada pela disposi¢cao irregular dos residuos da
madeira tratada (é necessario apenas haver orientagdo para que o descarte da
mesma ocorra de maneira correta).

Uma vez que se utilize a madeira tratada, € preciso conhecer os métodos
de tratamento, a reteng¢ao de produto adequada para cada uso e aquisi¢ao de Usina
de Preservacdo Madeira (UPM) de procedéncia, caso contrario, este tratamento nao
garantira a qualidade do material. Neste sentido, existe atualmente um projeto da
Associagéo Brasileira de Preservacdo de Madeira (ABPM) de lancar um selo para a
madeira tratada, chamado Qualitrat, vinculado ao programa de autorregulamentagéo
da ABPM. Tal programa garante qualidade e legalidade a madeira tratada. Com o selo

de qualificacdo concedido as usinas de tratamento de madeira, apds aprovacdo em
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rigorosos critérios, os interesses dos produtores e consumidores de madeira tratada
ficam plenamente protegidos.

Atualmente, as construgdes utilizando madeiras, tais como MLC e a
madeira laminada cruzada CLT, vém crescendo no Brasil, porém, o uso destas como
um tipo de sistema estrutural em suas edificacfes ja € utilizado na Europa ha mais de
100 anos. No Brasil, é ainda mais expressivo o tratamento de pecas de madeira
eucalyptus rolicas para uso estrutural no sistema pilar-viga.

A construcdo mais sustentavel de novas edificacdes, de infraestrutura e de
reabilitacdo mais sustentavel de edificios existentes podem iniciar uma etapa
significativa, no sentido de uma melhoria da qualidade ambiental das cidades e da
qualidade de vida dos seus cidad&aos.

O aperfeicoamento de sistemas construtivos hibridos, com estrutura de
madeira e fechamento em drywall, segundo Barata e Gadini (2008), pode viabilizar o
uso da madeira como principal material de construcao, principalmente considerando
0 maior controle de qualidade e eficiéncia no processo produtivo de componentes
estruturais em madeira em unidades de pré-fabricacdo e a racionalidade e rapidez no
processo de montagem em canteiro de obras.

Apesar da viabilidade, as edificacdes em madeira sofrem ainda uma grande
rejeicdo pelo desconhecimento de sua real capacidade e pelo conceito de fragilidade
apresentado pela estrutura com relagdo ao ataque de organismos xiléfagos, que
consomem partes da madeira, causando danos ao seu funcionamento estrutural. Este
fato pode ser contornado através da utilizacdo de tratamentos preservativos
especificos, como o uso de “arseniato de cobre cromatado (CCA), borato de cobre
cromatado (CCB), cromato de cobre acido (ACC) e o arseniato de cobre amoniacal
(ACA)” (FERRO, 2013) e é nesse sentido que o presente trabalho analisa constru¢des
mistas, que utilizam madeira tratada e alvenarias convencionais, até entdo mais

aceitas pelo consumidor.
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4 METODOLOGIA

A pesquisa se baseia em estudos de casos multiplos, com carater
descritivo, qualitativo e exploratorio, e Godoy (1995, p. 58) aborda, de forma analitica,
as diferencas entre os métodos quantitativo e qualitativo:

Num estudo quantitativo, o pesquisador conduz seu trabalho a partir de um
plano estabelecido a priori, com hipéteses claramente especificadas e
variaveis operacionalmente definidas. Preocupa-se com a medicdo objetiva
e com a quantificacdo dos resultados. Busca a preciséo, evitando distor¢des

na etapa de analise e interpretacdo dos dados, garantindo assim uma
margem de seguranca em relacéo as inferéncias obtidas.

No caso do presente estudo, segundo Godoy (1995, p. 58), o estudo
apresente de maneira diversa, a pesquisa qualitativa pois ndo procura enumerar e/ou
medir eventos os estudados. Parte de questdes vivenciadas e registradas, que vao se
definindo a medida que o estudo se desenvolve. Esta pesquisa se desenvolve pela
obtencdo de dados descritivos sobre projetos e obras, processos interativos pela
observacéo direta do pesquisador com a situacdo estudada, procurando compreender
os fendmenos segundo a perspectiva dos participantes da situacéo de estudo.

Segundo Yin (2005), o uso do estudo de caso € adequado quando se
pretende investigar o como e o porqué de um conjunto de eventos contemporaneos,
neste caso de um sistema construtivo misto até entdo pouco utilizado e estudado. O
autor assevera que o estudo de caso é uma investigacdo empirica que permite o
estudo de um fen6meno contemporéaneo dentro de seu contexto atual, especialmente
guando os limites entre o fendbmeno e o contexto ndo estdo claramente definidos. Gil
(2009) aponta alguns propésitos dos estudos de caso:

1) explorar situacdes da vida real cujos limites n&o estdo claramente definidos;

2) preservar o carater unitario do objeto estudado;

3) descrever a situacdo do contexto em que esta sendo feita uma determinada
investigacao;

4) formular hip6teses ou desenvolver teorias €;

5) explicar as variaveis causais de determinado fendmeno em situagbes complexas

gue nédo permitam o uso de levantamentos e experimentos.

Yin (2005) menciona que a pesquisa na forma de estudo de caso inclui

casos unicos e casos multiplos — ambos como variantes dos projetos de estudo de



63

caso. O autor considera que o estudo de caso Unico é eminentemente justificavel
guando representa: (a) um teste crucial da teoria existente; (b) uma circunstancia rara
ou exclusiva, ou (c) um caso tipico ou representativo, ou quando o0 caso serve a um
propasito (d) revelador ou (e) longitudinal. De acordo com Yin (2005), a escolha de
realizar multiplos estudos de caso geralmente € ainda mais desafiadora, por ser mais
ampla e robusta do que o estudo detalhado de um Unico caso, 0 que pode premiar 0
pesquisador com a ampliacdo das possibilidades de replicacbes tedricas e
generalizagOes a partir de constatacdes e cruzamentos dos resultados dos casos.
Assim, o estudo de caso como estratégia de pesquisa compreende um
meétodo que abrange tudo, tratando da logica de planejamento, das técnicas de coleta
de dados e das abordagens especificas a analise dos mesmos. Nesse sentido, 0
estudo de caso ndo € nem uma tética para a coleta de dados, nem meramente uma
caracteristica 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 investigagao: estudo de caso — esquema de planejamento

metodolégico.
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Fonte: Adaptada de YIN, 2005.

Os estudos de caso de sete edificagdes residenciais com duas tipologias:
térrea e de dois pavimentos, projetadas e executadas no periodo entre 7 a 12 anos,
situadas no interior de Sdo Paulo, foram acompanhados desde o projeto até a
execucao das obras com o objetivo de realizar esta pesquisa de mestrado de estudos
de casos definida com base na revisdo da metodologia estudada e citada acima.
Verificou-se como subsistema trés diferentes tipos de vedagdes para compor o
sistema construtivo hibrido, cujo sistema estrutural principal € pilar-viga, em
eucalyptus corymbia tratado em autoclave, ora aplicados individualmente, ora
aplicados na mesma edificagao.

Com enfoque em materiais tradicionais: bloco de concreto e blocos

ceramicos e novas tecnologias para vedacgao: placas cimenticias e drywall, visou-se
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contribuir para o aperfeicoamento de técnicas construtivas com madeira, bem como

ampliagao de formulagdes tedricas a esse respeito, apresentando a possibilidade de

serem utilizados em conjunto.
Para tanto, foram desenvolvidos os trabalhos conforme as etapas:

a) Levantamento dos projetos arquitetonicos;

b) Execucao e acompanhamento das obras das edificacdes em questéo;

c) Execucao de registros fotograficos periddicos durante execucédo e pos-obras;

d) ldentificacdo de materiais e subsistemas de vedag&o propostos em projeto para
estruturas de madeira;

e) Avaliacdo do comportamento das alvenarias de vedacfes, entre outros tipos de
materiais para vedacdes em estruturas de eucalyptus corymbia rolico tratado em
autoclave pos-execucdo das obras;

f) Apontamento de manifestacdes patoldgicas e deformacdes diversas na interface
dos materiais com a madeira, bem como nas diferentes vedacdes, por vezes
encontradas no meio da parede ou na laje, indicando vantagens e desvantagens
entre os materiais utilizados;

g) Especificacdo e apresentacdo de técnicas utilizadas, correlacionando-as as
manifestacdes patoldgicas;

h) Mensurar vantagens e desvantagens de cada material utilizado nas vedacdes.

Com estes dados, foi possivel avaliar a eficacia das medidas tomadas e a
resposta dos materiais as medidas adotadas. O tempo de vida das edificacdes
estudadas foi determinado com base na observagdao de que as manifestacoes
patologicas ocorrem principalmente nos trés primeiros anos pds-execugao e, a partir
do quarto e quinto ano, a estrutura de madeira tende a acomodar. Desta forma, todas
as edificagdes foram construidas ha mais de 6 anos.

Analisou-se as etapas de execugao, avaliou-se medidas preventivas e os
resultados, no intuito de se difundir o uso da madeira em sistemas construtivos mistos
ou hibridos, combinando-a com blocos de concreto, blocos ceramicos ou placas
cimenticias/drywall em edificagbes. 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.



66

5 DESCRICAO DAS EDIFICACOES ANALISADAS

Além da descricdo dos tdpicos da pesquisa apresentada nos capitulos
anteriores e da metodologia descrita, seguem as descricdes de dados dos sete
estudos de caso divididas em duas tipologias de edificaces: térrea e dois pavimentos
apresentadas no Quadro 2. Para explorar as diferentes tipologias de construcéo e
suas vedacdes diversas, suas manifestacdes patologicas, bem como sistemas mistos
(hibridos) criados, foram fotografadas e analisadas as edificagcbes com base em dados
conhecidos dos materiais em questdo, conforme a NBR 7190 (ABNT, 1997). Essas
obras foram executadas nos anos de 2008 e 2015, em sistema hibrido madeira com
steel frame, bloco ceramico e/ou bloco de concreto, conforme se delineia no quadro 2

a seguir:

Quadro 2 - Residéncias analisadas, 2019.

e Idade da . . Area .
Caso Residéncia Local Construcéo Tipologia (m?) Patologia
A Santana de Parnaiba - SP 12 anos Temea 120 Nao
Suspensa
B Cajamar - SP 7 anos Terrea 150 N&ao
Suspensa
C Santa Isabel - SP 10 anos 130 Sim
Sobrado
D Embu das Artes - SP 8 anos Sobrado 250 Sim
E Itatiba - SP 7 anos Sobrado 250 Sim
F Itatiba- SP 6 anos L 140 Sim
Térrea
G Itatiba- SP 7 anos Sobrado 250 Sim

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

O quadro 3 exibe por meio do projeto arquitetdnico e registro fotografico
uma foto durante a execucédo e uma foto da edificacédo finalizada. Nos Resultados
serdo registradas as etapas de execucado, conclusdo até o pos-obra, bem como
identificadas as manifesta¢cdes patoldgicas encontradas em cada uma, de acordo com
a tipologia de cada uma, mesmo apresentando vedacbes de materiais diferentes.

Foram registrados ainda detalhes de execucao, vistorias pds-obras realizadas.
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Quadro 3 - Informacbes de levantamento de dados das obras projetadas,

executadas e analisadas, 2019.

Planta arquiteténica

de concreto

Edificacéo Registro/Execucgéo erﬁoLl:agaa(()ja Patologias
Registro/Obra concluida Preg
]k:mﬂ ¥ _ o 3
| — i —
CASO A
Residéncia = Barra
Unifamiliar | |~ il i
120 m2 ——— met:;l |£:as
Santana de R . ?i %
Parnaiba — mstag asa Nenhuma
SP, 2009 figzai 36 manifestacéo
Tipologia blocos bem patologica
Térrea como
suspensa pregos
metalicos
Vedacdao . has
Blocos interfaces
Ceramicos pilar/bloco




Continuacao quadro 3
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CASO B
Residéncia
Unifamiliar

150 m?,
Cajamar —
SP, 2013.

Tipologia
Térrea
suspensa

Vedagéao
Steel frame

.

Nenhuma
técnica
exceto as
tradicionais
do sistema
steel frame
como telas
na juncao
de placas,
alinhament
o de perfis
com
desbaste
das toras
para
instalacao

Nenhuma
manifestacéo
patologica




Continuacao quadro 3
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CASOC
Residéncia
Unifamiliar

300 m?,

Santa Isabel
— SP, 2012.

Tipologia
Dois
pavimentos

Vedacao
Blocos
ceramicos

RSB Re It |

Al

PANTA SUPERIOR
15611028

Nenhuma
técnica
adotada na
interface dos
materiais,
apenas
pregos
metalicos na
juncéo 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




Continuacao quadro 3
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CASOD
Residéncia
Unifamiliar
250 m2,
Embu das
Artes — SP,
2012.

Tipologia
Dois
pavimentos

Vedacao
Blocos de
concreto

Varios

pilares

internos
apresentara
m
descolamen
to da
argamassa




Continuacao quadro 3
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CASOE
Residéncia
Unifamiliar

250 m2,

Itatiba — SP,
2013.

Tipologia
Dois
pavimentos

Vedacao
Placas
cimenticias
e drywall x
blocos de
concreto e
ceramicos

[

Dilatag&o
dos
materiais
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Continuacao quadro 3

CASOF
Residéncia
Unifamiliar

140 m?,
Itatiba — SP

(2), 2013. Fissuras e

Tipologia trincas

Térrea

Vedagdes
Placas
cimenticias
e drywall

o e
PN S0 S W




Continuacao quadro 3
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T

CASO G
Residéncia
Unifamiliar

140 m?,
Itatiba — SP
(3), 2013.

Tipologia
Dois
pavimentos

Vedacoes
Blocos de
concreto

Nao foram
instalados
pregos
metalicos
nas
interfaces
dos
pilares/alven
aria e nem
barras
metalicas
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 edificacbes avaliadas tratam-se de residéncias unifamiliares

construidas em sistema estrutural de madeira tipo pilar-viga, com uso de eucalyptus

corymbia rolico tratado em autoclave.
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6 MANIFESTACOES PATOLOGICAS

As fundacdes de todas as edificacdes analisadas foram do tipo rasas, com
estacas escavadas com trado manual moldadas no local da obra, com sapatas com
armacdes de aco dos blocos e das estacas medindo 50 cm x 50 cm x 50 cm com 4
barras de ago 3/8” (0,95 cm), em alguns casos, com 6 barras, e as brocas 20 cm de
didmetro 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 resisténcia 20 MPa.,

A seguir, sdo apresentados os resultados das manifestacées patoldgicas,
consideracdes sobre as etapas construtivas de cada uma das residéncias, bem como
0s registros das fissuras, com énfase nas técnicas de execucao utilizadas na etapa
de construcdo para minimizar as manifestacbes encontradas em cada uma das

edificacdes e método realizado e/ou sugerido para reabilitacao.

6.1 CASO A

A edificacdo residéncia A foi executada com vedacdes em blocos
ceramicos, possui laje de piso H8, inserida em terreno com declive, sua tipologia é

térrea suspensa (Figura 32).



Figura 32 - Edificacéo da residéncia A.
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B: Vista inferior da execucdo da lajeH8 e vedaces de blocos cerdmicos 19x29x39cm
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D: Vista inferior da laje pronta sobre as vigas de madeira (jneiro de 2010)
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Fonte: Arquivo pessoal, 2008/2019.

Manifestacdo patoldgica: Durante a execucdo, foram colocadas barras
de aco 3/8” (0,95 cm) a cada trés fiadas de blocos ceramicos, bem como pregos

metalicos medindo 17 cm x 21 cm na interface do pilar/alvenaria. A edificagdo tem 12
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anos desde sua execucao e nao sofreu nenhum reparo de trincas e/ou fissuras, nao
apresentou nenhuma manifestacéo patoldgica. A fundacao 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 edificacdo residéncia B foi executada com vedacdes em placas
cimenticias e drywall, ndo 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 € térrea suspensa (Figura 33).

Embora a tipologia e metragem sejam semelhantes a edificacdo A, os
subsistemas de vedacdes sdo diferentes.

Figura 33 - Edificacéo da residéncia B.
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B: Estrutura pilar-viga de eucalyptus sendo executada (agosto d 2013)

C: Estrutura e cobertura executadas, assoalho de madeira instalado (setembro de 2013)
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E: Vista interna, instalgéo dos perfis de aluminio do sistema steel frame para receber placas de
drywall internamente (outubro, 2013)




81

2013)

G: Finalizando vedacdes do sistema steel frame em estrutura pllar viga de eucalyptus (outubro,

Sl

Fonte: Arquivo pessoal, 2013.

Manifestacdo patoldégica: Nenhuma manifestacdo patologica foi

encontrada na edificacdo, em duas vistorias realizadas.

6.3 CASO C
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A edificacdo residéncia C utilizou alvenaria convencional em blocos de
concreto de 14 cm x 19 cm x 39 cm no pavimento inferior. No superior, blocos
ceramicos 19 cm x 29 cm x 39 cm e possui laje de piso H12. Nas imagens A e B, sédo
observadas algumas etapas da construcdo da residéncia em analise, podendo
verificar o método de construgcdo em sistema hibrido, conforme ja mencionado

anteriormente (Figura 34).

Figura 34 - Edificagdo da residéncia C.

o _ - e 4 ’

A: estrutura pilar x viga em madeira e laje em execu'géo em 2013
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C: apés 5 anos de execucao, fissura e descolamento da alvenaria de vedacéo, fissura na laje de
piso em 2017
Fonte: Arquivo pessoal, 2013, 2014 e 2017.
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Manifestacdo patoldgica: Foram constatadas manifestacdes patoldgicas
de trincas e fissuras, na interface dos pilares internos e fissuras e descolamento da
laje apoiada sobre as vigas de madeira (imagem C). Na edificacdo da residéncia, foi
aplicado poliuretano (PU) em todas as trincas e amaciados com massa corrida, bem
como dado acabamento com pintura em tinta acrilica. Até o momento, ndo ha registros

de novas manifestacdes patoldgicas.

6.4 CASO D

Na edificacdo da residéncia D, a vedacdo ocorreu em alvenaria
convencional em blocos de concreto de 14 cm x 19 cm x 39 cm, em algumas paredes
as vedacdes foram executadas com tijolos maci¢cos. Nao possui laje de piso, apenas
um mezanino com assoalho de madeira (Figura 35). As edificacbes B e C tém
tipologias semelhantes a encontrada na D e materiais de vedacdes semelhantes,
apenas diferem no vigamento intermediario: uma recebeu laje pré-moldada de
concreto, e a Ultima, apenas assoalho sobre barrotes de eucalyptus tratado

aparelhado 5 cm x 15 cm.



Figura 35 - Edificacao da residéncia D.
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= B
es em bloco de concreto em 2012

B: localizac&o da parede pronta em 2013
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)
.

C: blocos de vedacéo de concreto, néo f

. - ' 4 -
oram instalados pregos na interface da madeira/alvenaria

D: vista interna do descolamento de alvenaria de blocos de concreto na interf:alce interna das
paredes da residéncia, em Embu das Artes apos 5 anos de executada.
Fonte: Arquivo pessoal, 2012, 2013 e 2017.

Manifestacdo patoldégica: Nas imagens A, B e C da Figura 35 séao
observadas algumas etapas da construcdo da residéncia em analise, podendo-se
verificar que néo foi efetuada aplicacdo de pregos na interface da parede e pilar de
madeira, como forma de minimizar possiveis descolamentos da argamassa. Varios
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 edificacdo da residéncia E foi empregada alvenaria convencional em
blocos de concreto de 19cm x14cm x 39cm no pavimento inferior. No pavimento
superior, as vedacdes foram executadas com placas cimenticias externamente, e com
placas de drywall, internamente. Nao 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 possivel observar algumas etapas
da construcao da residéncia, podendo-se verificar o método de constru¢do, composto
por sistema construtivo principal pilar-viga e subsistemas de vedacao em diferentes
tipos de materiais, resultando em sistema construtivo hibrido, conforme ja mencionado
anteriormente. Na interface dos pilares de madeira e vedacdes em bloco de concreto
e com blocos ceramicos, foram instalados pregos metalicos medindo 17 cm x 21 cm
para juncao da argamassa (imagens E e F), bem como a colocacédo de barra de ago
3/8” (0,95 cm) para graute, criando colunas embutidas e também fazendo a
interligacdo da parede e pilar, a cada trés fiadas de blocos. Durante a execucao 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
EeF).

Por fim, houve o registro fotografico do ano de 2020, periodo no qual a

edificacdo passou por reparos e manutencao das fissuras e trincas (Figura 37).
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Figura 36 - Edificacédo da residéncia E (a).

B: quadros modulares prontos para receberem placas cimenticias externamente e drywall
internamente
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C: paredes de placas cimenticias externamente

I

D: placas de fechamento de drwaII internamente
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E: apresenta bloco ceramico e pregos metélicos

F: blocos de concreto com barras de aco 3/8”, executando grautes de reforco em paredes de
grandes vaos

Fonte: Arquivo pessoal, 2012.
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Figura 37 — Registro de manutencao na parede de estudo da residéncia E.

A: Trinca horizontal e descolamento interface pilar de madeira/alvenaria; B: Parede com reboco
removido para manutencgéo e posterior aplicacéo de PU.
Fonte: Arquivo pessoal, 2020.

A dilatacdo decorrente dos diferentes comportamentos fisicos de cada
material, ainda que tenham sido tomadas medidas preventivas nas interfaces, com a
insercédo de pregos metélicos e barras de ago (0,95 cm), inserindo-se grautes para
reforco de grandes paredes de vedagéo, como pode ser observado na figura 38, para
serem contidas, ndo evitaram as manifestacées patoldgicas. As patologias puderam

ser constatadas pelo lado exterior, ap0s anos de execucao: figuras 39 e 40.



92

Na edificacdo de dois pavimentos, nota-se a aplicacdo de pregos na interface
de blocos e viga de madeira, a fim de minimizar possiveis fissuras, como pode ser

observado na figura 40.

Figura 38 - Edificacéo da residéncia E (b).

LigagBes nas interfaces verticais e horizontais da estrutura de madeira e alvenaria (blocos de concreto)
com pregos metalicos na residéncia D.
Fonte: Arquivo pessoal, 2011.
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Avaliando-se os materiais bloco ceramico (de vedacdo 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 ceramicos apresentam
numero maior de fissuras e trincas, inclusive com maior extenséo diagonal e horizontal
das mesmas. Isso ocorreu em maior escala nos casos de edificagbes com dois

pavimentos, conforme pode ser observado na Figura 39.

Figura 39 - Edificacao da residéncia E (c).

Fissuras horizontal e diagonal na interface da parede-pilar de madeira e na transicdo entre parede de
bloco de concreto do pavimento térreo e parede de bloco ceramico da parede superior na Residéncia
D, ap6s 5 anos de execugéo.
Fonte: Arquivo pessoal, 2018.



Figura 40 - Edificacéo da residéncia E (d).
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Antes e depois da fase de execucao, perspectiva geral da Residéncia D (indicacdo da localizacéo das
manifestagdes patolégicas apresentadas na Figura 33 e 34).

Fonte: Arquivo pessoal, 2018.
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Manifestacdo patoldgica: A dilatacdo dos materiais decorrentes dos
diferentes comportamentos fisicos de cada material, ainda que tenham sido tomadas
medidas preventivas nas interfaces, com a insercao de pregos metalicos e barras de
acgo 3/8” (0,95 cm), inserindo-se grautes para refor¢co de grandes paredes de vedacao,
como pode ser observado nas Figuras 36 e 38, para serem contidas, ndo evitaram as
manifestacdes patoldgicas. As patologias puderam ser constatadas pelo lado exterior,

apos anos de execucao: Figuras 37, 39 e 40.

6.6 CASO F

A edificagéo residéncia F foi vedada totalmente com placas cimenticias e
drywall, mesclando os sistemas construtivos steel frame e pila-viga de madeira,
resultando em uma construcdo totalmente “seca”. Nas imagens A (Figura 41) sao
observadas algumas etapas da construcao da residéncia, podendo verificar o método

de construcdo em sistema hibrido, conforme j& mencionado anteriormente.

Figura 41 - Edificacao residéncia F (a).
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A: estrutura pilar x viga em madeira e instalacdo dos quadros modulares de steel frame com
colocacao das placas cimenticias das paredes externas

B/C/D: pode-se observar o aparecimento de manifestagBes patoldégicas. A manifestacdo

apresentada nessas figuras € 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 cimenticia), respectivamente
Fonte: Arquivo pessoal, 2018.

Figura 42 - Edificacao residéncia 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.

Manifestacao patologica: As manifestacfes patologicas 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 cimenticias) e sédo causadas
pelo diferente comportamento mecanico dos materiais, principalmente na interface
das mesmas, pois esses materiais expandem ou retrai de acordo com as variagdes
de temperatura e umidade do ambiente. Desta forma, os pontos em que o0s pilares
estdo faceando as fachadas apresentam maiores manifestacbes patoldgicas,
refletindo nas paredes internas, conforme as imagens B, C, D e E (Figura 41),
causando danos, inclusive, aos revestimentos ceramicos aplicados as paredes
(Figura 42). O modo de se minimizar e/ou reparar este tipo de manifestacao é fazer,
primeiramente, a ligacdo das placas cimenticias de forma adequada (com fitas
apropriadas para o material) e depois, aplicacdo de PU nas interfaces pilar-perfil

metalico-placas.

6.7 CASO G

A edificacao residéncia G teve a sua vedagdo basicamente com blocos de
concreto 19 cm x 29 cm x 39 cm. Observa-se, entretanto, na figura 43, duas fiadas de
blocos ceramicos foram assentados por sobre a porta balcdo de um dos dormitérios,
no sistema convencional de alvenarias. Neste caso, ndo foram adotados os devidos
cuidados de instalacdo de pregos metéalicos 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 possivel observar algumas etapas da
construcdo da residéncia, podendo-se verificar 0 método de construcdo em sistema
hibrido, conforme j& mencionado anteriormente. Na sequéncia, 0s registros de
manifestacbes patoldgicas feitos em vistoria técnica, apds 4 anos de execucao da

edificacao.

Figura 43 - Edificagao residéncia G.
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Fonte: Arquivo pessoal, 2013.

Foi relatado pelos proprietarios que, alguns meses antes da vistoria, fora
executada uma obra em lote a aproximadamente 500 metros da edificacdo em
guestédo, na qual foi utilizada fundagdo com estacas escavadas, pressupondo-se que
as vibragbes da obra também contribuiram para a incidéncia das manifestacfes

apresentadas.

Manifestagao patoldgica: fissuras e trincas.
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7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A seguir, serdo discutidas e avaliadas as diversas manifestacoes
patologicas verificadas nos diferentes tipos de vedacao e materiais mencionados, bem

como técnicas preventivas adotadas em fase de execucao.
7.1 PATOLOGIA NOS MATERIAIS

As vedacdes secas (tipo placas cimenticias e drywall) apresentaram
apenas descolamentos e pequenas fissuras proximo aos pilares, enquanto os blocos
de concreto e blocos ceramicos de vedacdo evidenciaram trincas e fissuras mais
significativas, junto aos pilares e em diversas regides das paredes, horizontalmente e
transversalmente dispostas, mas sem causarem danos estruturais as construcoes.
Portanto, este tipo de vedacdo € também uma opc¢do mais sustentavel que aquelas
convencionais, embora tenham apresentado patologias, as mesmas podem ser
minimizadas com premissas basicas na fase de projeto.

Ja em relacdo ao sistema steel frame como subsistema de vedacgao, o
sistema estrutural € mais suscetivel a movimentacgao, trabalhando de forma diferente
da estrutura pilar-viga, causando maiores fissuras.

Foram observadas determinadas manifestacdes patologicas intrinsecas
nas pecas de madeira, como a retratibilidade e o inchamento. N&o foi identificada a
presenca de micro-organismos, bolor ou qualquer sinal de biodeterioracdo de

qgualquer um dos materiais empregados.
7.2 PATOLOGIAS NAS CONSTRUCOES DE UM PAVIMENTO

Das sete residéncias analisadas, ndo apresentaram incidéncias
patolégicas as duas térreas suspensas, portanto, ainda que a estrutura seja mais
suscetivel a movimentacao por ser suspensa, supde-se que a boa “amarragéo” das
paredes de vedacao aos pilares e lajes, com fundacgéo profunda e local de nenhuma
movimentacgao de solo e nenhum atrito por veiculo, resultaram em uma estabilidade
e, consequentemente, na auséncia de patologias ocorridas. Verificou-se que as
edificacfes térreas apresentam as pegas estruturais e com menor numero de
sintomas patoldgicos, pois as vigas e parte dos pilares estdo protegidos pelo beiral,

nao sofrendo intempéries devido as alteracdes climaticas.
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7.3 PATOLOGIAS NAS CONSTRUCOES DE DOIS PAVIMENTOS

Constatou-se, ainda, que edificacbes de dois pavimentos ou mais
apresentaram variagcoes dimensionais das pecas de madeira, resultando em mais
fissuras. Observou-se que por ndo existirem beirais na linha de vigas intermediarias,
as pecas permaneceram expostas a maior incidéncia solar e chuvas/intempéries que
contribuiram para maior retracdo/dilatacdo da madeira. Os blocos ceramicos, por
serem menos resistentes que os de concreto, foram 0s que mais apresentaram
trincas.

Outro fator que contribuiu para o aparecimento das manifestacfes
patolégicas nesse tipo de edificacdo se refere a deslocabilidade devido seu sistema
estrutural que é composto por elementos, componentes e ligacdes entre as pecas,
gue apresenta rigidez reduzida.

Uma terceira causa das fissuras que ocorrem nesses edificios esta
relacionado com efeito de arqueamento das lajes de concreto e do arqueamento das
pecas de madeira.

A luz dessas consideracgdes, verificou-se que as fissuras apareceram com
maior frequéncia, em sentidos diversos nas interfaces do pilar alvenaria, do pilar/laje

e também laje/parede conforme apresentado no estudo de caso B.
7.4 SOLUCOES EMPREGADAS

As medidas adotadas (liga¢gdes com pregos, instalagao de barras 3/8” (0,95
cm) a cada 3 fiadas de blocos) nas interfaces dos pilares e vigas com as vedacdes
também foram usadas para mitigar os efeitos da vibracdo e movimentacdes inerentes
a cadatipo de estrutura. Em todas as edificagbes, foram observados descolamentos
na interface pilar-vedacéo, com qualquer um dos materiais de vedacao, ainda que em
menor propor¢do. Quando adotadas tais medidas de ligacOes apresentadas durante
a execucao, verificou-se que o descolamento ocorreu interna e externamente na
interface dos pilares e em outras regides das paredes, porém em maior quantidade
nas paredes e pilares do perimetro externo e nas regidées de maior insolacao.

As fissuras e trincas podem e devem ser corrigidas com adesivo poliuretano
(PU) e eliminadas apés tempo de acomodacdo da estrutura (algumas destas
edificacBes continuam em observacao e parte destas ja apresentaram novas fissuras

e/ou o retorno das identificadas no presente momento). Constatou-se que ha maior



103

dilatacéo nos trés primeiros anos depois de finalizadas as obras, no entanto, apenas
uma das edificacOes apresentou maior trabalhabilidade ap6s cinco anos de execucéao.
A causa provavel reside em sua localizagdo, em uma avenida de trafego intenso,
portanto, com maior vibracdo do pavimento e do solo pela passagem de veiculos
pesados.

A figura 44 (imagens A e B) apresenta detalhes do procedimento adotado
nas edificacbes dos estudos de caso, tais como a ligagdo 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 corre¢ao com adesivo poliuretano
(PU) na interface do pilar e alvenaria, apds a obra ja estar finalizada. Ainda pode ser
utilizada como medida de reparo/corregdo de manifestagdo patoldgica posterior
apresentada em virtude de ndo se ter adotado a técnica da imagem A da Figura 44 ou
decorrente de outro mecanismo fisico, mecanico ou quimico que possa ter ocorrido.
O acabamento mostrado na imagem B da figura 44 pode ser utilizado ainda em fase
de execucao para melhorar o acabamento e eliminar possiveis infiltracdes, podendo
ser pintado na cor da parede para que fique imperceptivel. Além de manutencao
preventiva, este procedimento pode ser também utilizado pos-descolamentos para

reparos posteriores a qualquer momento da vida util da edificagao.

Figura 44 — Detalhes executivos.
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A: Detalhes de fixacao entre pilar/alvenaria; B: Correcdo de descolamento com PU.
Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

Séao evidenciadas através da Figura 45 as manifestacdes patologicas e
acabamento de reparo em estudos ja realizados por Altoé (2009) e Folz e Ino (2012).
A imagem A da Figura 44 ilustra detalhes de um tipo de manifestacdo patolégica em
construcdo utilizando madeira de eucalyptus no sistema log home n&o abordado no
presente trabalho, porém, também apresenta descolamento da parede de alvenaria

causada pela diferente trabalhabilidade dos materiais, em que ndo houve utilizacéo
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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. Sao estes
tipos de patologias que foram encontrados em todos os estudos de casos, com
excec¢do dos casos A e C, que ndo apresentaram manifestacfes patologicas.

Figura 45 — Registros de patologias e reparos em estudos anteriores.

§
|

A

A: Fresta entre a madeira e a alvenaria; B: Pe¢a com a utilizacao de mastique.
Fonte: ALTOE, 20009.

Ja a figura 46 apresenta em detalhe como devem ser instalados 0s pregos

metalicos na interface madeira alvenaria.

Figura 46 - Instalagao de pregos metalicos na interface madeira/alvenaria.

Fonte: SCALIMENDES, 2020.

Constatou-se que a determinacdo de algumas diretrizes de projeto e a
avaliacao das condicoes de aplicacdo de cada material sdo os melhores parametros
de escolha. Confirma-se que, quando adotado algum método (ainda que empirico)

para a juncdo nas interfaces da madeira/materiais diversos, como pregos metalicos,
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barras de aco 3/8” (0,95 cm), adesivo poliuretano e/ou poliuretano expandido, o
aparecimento de trincas e fissuras foi quase totalmente eliminado. Alguns materiais
de vedacdo também sdo menos suscetiveis a apresentacdo de manifestacdes
patoloégicas, como placas cimenticias e de drywall, por serem mais leves/menos
densos e acompanharem a movimentacado durante a variabilidade dimensional da
estrutura de madeira.

Com o levantamento sobre o sistema construtivo hibrido utilizando madeira,
foram obtidos os dados, em seguida analisados sob a 6tica da metodologia descrita,
na qual a analise dos resultados foi realizada por meio de avaliacdo visual e
levantamentos de dados das construcdes, observando-se as particularidades de cada
uma. Os resultados e patologias avaliados e registrados entre 7 e 12 anos de
construcdo levaram em consideracéo as acdes climaticas que afetam os materiais de
vedacdo e as pecas de madeira, principalmente devido a variagdo dimensional
(retracdo e inchamento) da madeira.

A partir deste estudo, antecipadamente, pode-se inferir que o mercado
imobiliario tem aceitado positivamente novos sistemas construtivos e os materiais
inovadores, com novas tecnologias de aplicacdo. Os mesmos podem ser utilizados
sem qualquer prejuizo estrutural, apenas com diferencas de comportamentos, em
funcado da variacéo dimensional de cada material, principalmente da madeira.

Foram observadas determinadas manifestacdes intrinsecas ao material
madeira, pois a retratibilidade é, segundo o IPT (1985), o fenbmeno da variacdo
dimensional da madeira, quando ha alteracdo no seu teor de umidade e ainda que
empregada com umidade adequada, a mesma sofrera com a umidade relativa do ar.
As variagdes nas dimensdes das pecas de madeira comegam a ocorrer, quando esta
perde ou ganha umidade, abaixo do ponto de saturacéo das fibras (PSF). O principio
da retratibilidade se deve ao fato de as moléculas de 4gua estarem ligadas por pontes
de hidrogénio as microfibrilas dos polissacarideos que formam a madeira, e quando
estas sdo forcadas a sair, deixam um espaco, e as forcas de coesdo tendem a
reaproximar as microfibrilas, causando, portanto, contragdo da madeira como um
todo. O inverso ocorre no fenbmeno de expansao, ou seja, quando a 4gua adsorvida
pela madeira tende a penetrar entre as microfibrilas, causando, desta forma, o
afastamento das mesmas e o consequente inchamento da peca de madeira como um

todo.
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Por ser material anisotropico, no caso da madeira, mais importante do que
avaliar a retratibilidade volumétrica total € ter o conhecimento das variacdes lineares
das dimensbes, nas direcdes transversal e longitudinal. Quanto a esta ultima, ndo é
preocupante, uma vez que seus valores sao muito pequenos, ou menos de 1% para
madeira normal, em todas as espécies. Atencédo maior deve ser dada a movimentacao
transversal nas madeiras, uma vez que estas diferem conforme a direcdo tangencial
ou radial, sendo a primeira maior que a segunda. Kollmann e Coté (1968) afirmaram
que essa diferenga entre a retratibilidade radial e a tangencial, que era explicada
exclusivamente pela influéncia restritiva dos raios na direcdo radial, € também
adicionalmente explicada, pelo menos para madeira de coniferas, pelo arranjo

helicoidal diferente das microfibrilas nas paredes tangenciais e radiais (Figura 47).

Figura 47 — Grafico de inchamento e retragéo.
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Fonte: LOGSDON, 1998.

Na Figura 47 as madeiras sofrem retracédo e inchamento com a variacao da
umidade entre 0 e o ponto de saturacdo das fibras(30%), sendo a variagcao
dimensional aproximadamente linear. O fendmeno mais importante na direcao
tangencinal; para reducéo da umidade de 30% a 0, a retracédo tangencial varia de 5 a
0% da dimenséao verde, conforme as espécies. A retracdo na direcao radial € cerca
de metade da dire¢do tangencial. Na direcdo longitudinal, a retracdo € menos
pronunciada, valendo apenas 0,1% a 0,3% da dimensao verde. A retragdo volumétrica
€ aproximadamente igual a soma das trés retracdes lineares ortogonais.

Por ser material higroscopico, a madeira absorve umidade da atmosfera

guando esta seca e a libera quando esta umida, procurando atingir um equilibrio com
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as condicOes de vapor de agua da atmosfera circunvizinha (DINWOODIE, 1891). Ao

absorver agua, as dimensdes da peca de madeira aumentam, fendmeno conhecido

por inchamento, e ao liberar 4gua, as dimensfes diminuem, fendbmeno chamado

retracdo (BODIG; JAYNE, 1992).

Segundo Veloso e Lopes (2004), os efeitos dos recalques podem ser
classificados em 3 grupos:

a) Danos estruturais: os causados a estrutura tais como pilares, vigas e lajes;

b) Danos arquitetdnicos: sdo 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 manifestacdes patolégicas ndo acontecem
apenas quando a obra é finalizada, podendo ocorrer até cinco anos ap0s a execucao.
Por esse motivo, todas as edificacbes estudadas tém mais de cinco anos de
finalizacao.

As fissuras e trincas podem e devem ser corrigidas com adesivo poliuretano
(PU) e eliminadas apés tempo de acomodacdo da estrutura (algumas destas
edificacBes continuam em observacao e parte destas ja apresentaram novas fissuras
e/ou o retorno das identificadas na pesquisa de mestrado. Constatou-se que ha maior
movimentacdo do sistema estrutural hibrido nos trés primeiros anos depois de
finalizadas as edificacbes. No entanto, apenas uma dessas apresentou maior
movimentagdo apos cinco anos de execugdo, provavelmente em virtude de estar
localizada em uma avenida de trafego intenso, portanto, com maior vibracdo do
pavimento e do solo pelo transito de veiculos pesados.

Conclui-se, ainda, que nenhuma das manifestacbes patologicas
comprometeu estruturalmente as edificagcbes, causando apenas efeito estético
indesejado, com possibilidade de reparo. Nao foram consideradas questdes
climatoldgicas, pois todas as obras analisadas foram executadas em cidades
proximas, no interior de Sao Paulo, portanto, sob as mesmas variacbes de

temperatura e clima.
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8 CONCLUSOES

Esta pesquisa foi o resultado da unido de experiéncias com projetos e de
procedimentos construtivos, adquiridos ao longo de diversos anos, além de um vasto
material de registro de informacdes sobre as construcbes realizadas. O
acompanhamento sistemético com vistorias em edifica¢gfes, identificando-se as
manifestacbes patolégicas em funcdo de determinadas diretrizes construtivas
utilizadas durante as suas execucdes, foi um aspecto relevante para se manter o
padrdo de qualidade deste tipo de sistema construtivo.

Com enfoque em materiais tradicionais e novas tecnologias para vedacgao,
visou-se contribuir para o aperfeicoamento de técnicas construtivas com madeira, bem
como a ampliagao das discussodes a respeito dos materiais analisados.

O mercado vem apresentando grande crescimento na producdo de
materiais compositos e para técnicas construtivas diversas, principalmente as que
utilizam madeira em sua composicédo, justamente para atender a demanda dos novos
sistemas construtivos. Se por um lado o preconceito com a madeira tem diminuido,
por outro lado a preocupacdo com sustentabilidade vem aumentando, gerando maior
procura por este tipo de construcao por parte dos consumidores mais conscientes.

A metodologia utilizada neste estudo foi norteada por inspecdes visuais em
ambientes externos e internos. Foram avaliados trés diferentes tipos de vedacoes:
blocos de concreto, blocos ceramicos e vedagdes em placas de drywall e cimenticias
para compor o sistema construtivo hibrido, cujo sistema estrutural principal, pilar-viga
roligo, foi efetuado em eucalyptus corymbia tratado em autoclave. No estudo, foram
analisados sete casos diferentes de edificacfes, todas construidas no estado de Séo
Paulo, podendo-se aferir as seguintes conclusoes:

e A Uutlizacdo da madeira como material de construgdo, quer em elementos
estruturais ou ndo, remonta aos primérdios da edificagdo, tendo igualmente
relevante expressdo desde o inicio da sua utilizacdo e, por ser de capacidade
renovavel, esta entre os materiais mais competitivos a disposi¢cdo do mercado;

e Atualmente, com 0s avanc¢os tecnoldgicos, é possivel empregar materiais outrora
considerados residuos da industria madeireira, oferecendo solu¢des construtivas
relativamente econdmicas e de facil aplicacdo, destacando-se a madeira

enguanto material de construcéo;
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e As construcdes hibridas apresentam vantagens e desvantagens. E possivel
escolher entre os diversos materiais que melhor se adaptam na interface com
madeira, bem como tratar e aplicar correcbes eficazes. Assim sendo, pode-se
afirmar que, com tratamento, manutencéo e utilizacdo responsavel, é possivel
incorporar a madeira nas construgcdes modernas, aproveitando-se das varias
solugdes;

¢ Os materiais empregados nas vedacOes foram analisados em relacéo a aspectos
construtivos e disponiveis no mercado. Tais materiais podem ser utilizados sem
qualquer prejuizo estrutural, apenas com diferencas de comportamento mecéanico
entre os mesmos em funcdo da variacdo dimensional de cada material,
principalmente da madeira;

e Ha um vasto campo de estudo para analise das construcdes, 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 vedagado, uma
vez que falta material de consulta para o profissional desta &rea e cresce o niumero
de construcbes com estas caracteristicas;

e De modo geral, pode-se inferir que o mercado imobiliario tem aceitado
positivamente novos sistemas construtivos constituidos por materiais pela
combinagdo inovadora de materiais estruturais ou de vedagdo, com novas

tecnologias de aplicacéao.

Com base nas manifestacfes patologicas verificadas nesta pesquisa,
sugere-se em futuros estudos que sejam efetuados levantamentos de edificagcbes em
maior quantidade, com as mesmas tipologias, com sistemas construtivos hibridos e
com outros tipos de materiais de veda¢bes em diferentes regibes do pais. Desta
forma, serd possivel realizar a comparagdo entre 0os mesmos, observando-se as
particularidades de cada regido em que estejam localizadas. Poderédo, ainda, ser
considerados diferentes espécies de eucalyptus indicadas para funcéo estrutural, ja
gue o estudo focou em uma espécie.

Buscou-se, por fim, com este estudo apresentar construgdes hibridas (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 pegas rolicas de madeira e para a ampliagao das opgdes de materiais de

vedagdo, no ambito do mercado nacional da construgéo civil.
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