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RESUMO

Essa dissertacdo é um estudo especifico sobre a durabilidade da madeira
em projetos de arquitetura. Os projetos arquitetbnicos normalmente contemplam os melhores
valores estéticos e muitas vezes até sugerem um avanco tecnologico para sistemas
construtivos. Estas vantagens sdo constantes, em detrimento das solucdes do problema de
preservacdo da madeira utilizada nas construgdes. Neste caso, 0 que se pretende estudar séo as
implicacdes relativas ao uso dos materiais naturais e o saber de que forma o projeto de
arquitetura pode contribuir para a solucdo daqueles problemas. O objetivo desta pesquisa visa
contribuir para efetivar o uso da madeira enfocando solucbes de projeto. Em resumo este
trabalho procura evidenciar a importancia do projeto arquitetonico na aplicacdo adequada dos
materiais, examinando constru¢des em madeira com o fim de maximizar a sua durabilidade e
minimizando os efeitos dos fatores ambientais. Neste sentido, esta dissertacdo procura
destacar as relacdes entre a concep¢ao do projeto o seu detalhamento apropriado e a aplicacédo
de materiais conforme os efeitos dos agentes naturais. O fundamental da pesquisa é evidenciar
a importancia do projeto arquitetonico na aplicacdo adequada da madeira, ressaltando as
vantagens ambientais e sociais deste recurso, devido ao seu carater renovavel e ao seu alto

potencial de producdo na maior parte do territorio nacional.



ABSTRACT

This essay represents a specific study about the durability o wood in
achitecture projects . The architectonical projects generally contemplate the best esthetic
values and most of the times they can even suggest technological improvements for
constructive systems .These profits are constant and bring great damage to the attemts of
solving the problem of preservation of wood used in constructions. In this case, the main
target of this study is the implications related to the usage of natural materials and finding out
how an architecture project can contribute to these most important problems.This research is
aimed at contribuiting towards the accomplishment of the usage of wood focused on project
solutions. To sum up, this essay aims at stressing the importance of an architectonical project
for the appropriate aplication of the nature, examining wood constructions in order to
iimprove its durability and reducing the environment effects . Thus this is an essay which
tries to present the relations between conception of a carefully detailed project and the
material applications in accordance with the natural agents. The main point is poinit out the
importance of the architectonical project for wood usage and its countless social and
environmental advantages of the resource due to its renewing feature and high potential

production in most of the country .
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INTRODUCAO

A arquitetura, e consequentemente a construcdo de edificacOes, cada vez
mais tém um papel importante na sustentabilidade ambiental do planeta, tanto no que toca a
natureza dos recursos e materiais empregados, como nas formas de ocupacdo do espaco.
Critérios cada vez mais exigentes sdo necessarios para garantir o manejo e uso sustentavel dos
recursos naturais e dos materiais resultantes. Com relacdo aos materiais usados nas
construcdes existe interesse e obviamente uma busca por solu¢gdes menos impactantes sob o

ponto de vista ambiental.
Afirma Moretti (2005, p.44-47):

No caso brasileiro o consumo médio de cimento de cada individuo é de cerca
de 250 kg por ano. Pedra britada e areia, também produtos ndo renovaveis,
sdo adicionadas ao cimento em propor¢des que variam de trés a dez partes
do total. Ou seja, pode-se estimar que 0 consumo de matérias ndo renovaveis
é da ordem de 2.000kg por individuo, cada ano, somente no setor da
construcéo civil [...].

As pesquisas para o emprego dos materiais reciclaveis e renovaveis se
direcionam no sentido de esclarecer qual a melhor forma e como sanar 0s principais
problemas relacionados ao manejo para manter, dessa forma, mais sustentavel o meio
ambiente e possibilitar a construgéo de espacos arquitetonicos em diferentes situacOes naturais

e sociais.

Verifica-se que, mesmo com esse amplo universo de possibilidades e
diversidade de materiais de origem organica, as pesquisas sdo reduzidas no Brasil,

constatando-se iniciativas quase isoladas e espalhadas em algumas partes do Pais.

No IBAMA - Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis, os estudos sdo bastante abrangentes, objetivando o caso da madeira em
todo o seu manejo sustentavel, tanto sobre o ponto de vista da madeira nativa e plantada
guanto da madeira plantada e certificada. Ao pesquisar questdes como o plantio, a extracéo, a
secagem, 0s agentes bioldgicos destruidores, 0s preservativos e sua aplicagdo colaboram para
a melhor qualidade deste importante produto florestal para quem pretende trabalhar com

madeira.
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O CANTOAR da UnB, junto com a Faculdade de Arquitetura e Urbanismo,
desenvolvem pesquisas aplicadas sobre materiais de origem organica, incluindo estudos e
pesquisas combinando bambu e madeira. A Universidade de Marilia desenvolve pesquisas
sobre projetos em estruturas de madeiras nos diversos sistemas construtivos. As pesquisas
enfocam o0 resgate de sistemas construtiveis comuns em outros paises os quais ja foram
executados no Brasil, mas que, todavia, ndo sdo difundidos. Essa Universidade também
publica reportagens inéditas sobre questdes inovadoras acerca da madeira por meio da revista

“Madeira Arquitetura e Engenharia”.

A Universidade de Sao Carlos possui 0 LaMEM - Laboratério de Madeiras
e Estruturas de Madeiras, que desenvolve pesquisas em nivel de pos-graduacdo em estruturas
de madeiras, a qual prevé a utilizacdo de materiais alternativos, como rejeitos de madeira e de

casas populares de baixo custo em assentamentos rurais.

A Universidade Federal de Santa Catarina, junto com o Departamento de
Engenharia, desenvolvem pesquisas sobre estruturas combinadas de madeira e concreto e
madeira e aco. Na Universidade de Santa Catarina existe uma plataforma de reacfes de
esforcos, na qual sdo estudadas situagcdes reais de esfor¢cos em estruturas de madeiras em
verdadeira escala. O IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, desenvolve pesquisas sobre
sistemas construtivos e habitacdes de interesse social com madeira de reflorestamento, além
de diversos temas técnicos sobre o trato da madeira relacionados ao risco de incéndio e as

suas propriedades fisicas.

Em paises como o Canada, EUA, Suica e Japao existe um maior nimero de
pesquisas; em consequéncia disso, 0s sistemas construtivos tém possibilidades de se tornar
bastante evoluidos. No Brasil, 0 consumo da madeira é bem significativo, mas é considerado
um pais madeireiro, principalmente por ser grande fornecedor dessa matéria-prima. O
consumo per capita de madeira serrada tem um percentual proximo ao do Canada e ao da
Franca. No Brasil, consome-se 0,116 m3/habitante; na Franca, o consumo é de 0,188 m3/
habitante, e no Japdo é de 0,276 m3/ habitante (FREITAS, 1989, p. 18). No entanto, essa cifra
¢ apenas quantitativa, porque no Brasil a madeira é mais utilizada como material de categoria
inferior. A sua aplicagdo estd mais dirigida principalmente a construcdes provisorias, havendo
bastante rejeicdo para obras significativas e isso, de certa forma, acarreta uma falta de

desenvolvimento tecnoldgico no setor.
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O proprio nome Brasil é originario de uma especie de madeira, o pau brasil
(Caesalpina echinata), que fez parte do primeiro ciclo econdmico extrativo no século XVI. A
madeira, como material mais importante e de uso mais intenso no sul do Brasil, teve um
influxo significativo dos imigrantes poloneses e alemées, povos que habitualmente fizeram
construgdes com madeira. O fato de a colonizag&o ter sido basicamente realizada por povos
do mediterraneo, como portugueses, italianos e espanhdis, determinou que foram implantadas
as técnicas de alvenaria e pedras trazidas por eles. Adicionalmente, as construcdes de adobe e

de taipa, de influéncia africana, foram trazidas pelos escravos.

Observa-se, mesmo nos lugares onde 0 uso € mais comum, uma certa
resisténcia na sua aplicacdo, principalmente pelo fato de se alegar que a madeira é fragil e que
tem pouca durabilidade. Mas existem propriedades na madeira que possibilita certar variacdes
para um mesmo projeto.Dentro de uma mesma condi¢cdo ambiental, com uma espécie pouco
resistente, € preciso ter a secdo maior para se conseguir boa resisténcia em relagdo uma
especie mais resistente, onde se pode obter uma boa resisténcia mesmo com se¢fes pequenas.
Embora exista um alto desenvolvimento tecnolégico alcangcado em nivel de projeto, constata-
se, no entanto, que sao notdveis 0s avangos na busca de uma melhor operacionalizacdo em
termos do sistema construtivo e da mdao-de-obra, bem como nos requisitos de manejo

florestal, para viabilizar a sustentabilidade ambiental da tecnologia da madeira.

Os problemas que levam aquela resisténcia quanto ao uso da madeira podem
ser solucionados por técnicas apropriadas de facil operacionalizacdo e aplicagdo. Sabe-se que
é possivel variar as espécies e a se¢do da madeira, conforme o seu uso, para se obter uma
melhor adaptacgéo e resultados com relacdo a resisténcia, a funcéo e a durabilidade, incluindo
a aplicacdo do material, tendo como pano de fundo as solucbes de projetos em fase do clima
especificamente de Brasilia. Dentro de uma mesma condigdo ambiental, com uma espécie
pouco resistente para se obter uma boa durabilidade deve-se usar uma se¢cdo maior, ou com
uma espécie mais resistente se pode obter uma boa durabilidade com uma secdo menor. As
solucdes adotadas para resolver o problema da durabilidade, a qual envolve a utilizacdo de
preservativos quimicos, ndo serdo levadas em conta nesta pesquisa, por serem produtos

poluidores e que fazem mal a satde dos usuarios.

Com essa perspectiva, busca-se contribuir na aplicacdo dos conhecimentos

no campo do emprego de materiais organicos, inclusive porque se verifica, nos ultimos
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tempos, uma enorme desproporgdo entre as pesquisas sobre materiais de construcdo, como
ferro e concreto, que evoluiram muito em relacdo a madeira. Dessa forma, aprofundou-se de
forma intensa o nivel de desenvolvimento das técnicas construtivas alcancadas com o ferro e

o0 concreto em relacdo a aplicacdo da madeira.

Os principais problemas quando se trata da conservacéo de obras de madeira
sdo o apodrecimento pela acdo de fungos e pela acdo dos agentes bioldgicos (insetos,
coleopteros, cupins, xiléfagos marinhos), as deformacdes excessivas, a formacao de gretas
devido a retragdo e a deterioragdo dos elementos de unido, entre outros. Quando as normas de
construcdo de utilizacdo e conservacao sdo respeitadas, as estruturas de madeira tornam-se
muito resistentes e podem durar muito tempo. No entanto, se as obras sdéo mal projetadas ou
mal conservadas surgem problemas, tanto em termos de quantidade quanto de gravidade. A
deterioragdo da madeira mal utilizada pode tornar-se tdo grave em uma obra que pode néo ter
outra solucdo a ndo ser a troca da parte danificada. Em certos casos, pode ser uma situacdo
muito agravante e complicada, dependendo da importancia e da dimensdo das partes em

questao.

Apesar de existirem pesquisas sobre a madeira e outras fibras naturais, por
exemplo, as pesquisas do IBAMA, da Universidade de S&o Carlos, da Universidade Federal
de Santa Catarina, do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sdo Paulo, do CANTOAR da
Universidade de Brasilia, a op¢do por outros materiais ocorre de forma mais generalizada,
principalmente devido a quase inexisténcia de pesquisas que tratam objetivamente de métodos
para prolongar a vida util da madeira. A grande importancia da madeira como material
construtivo € o fato de ter sido um suporte constante no processo evolutivo da raca humana,
pois serviu para a fabricacdo de um grande numero de objetos (utensilios domeésticos,
ferramentas, mdveis, embarcacdes, veiculos de transportes, além das edificacbes) e por
apresentar comportamento e propriedades diversas submetidas as solicitacdes da fibra e da
massa, ou lenho. Todavia, a sua origem natural, a causa de toda a sua virtude, também ¢é a
razdo principal da sua fragilidade. Muitos problemas foram observados com relacdo a
aceitacdo da madeira na construgéo, alegando-se pouca durabilidade, e sdo consequéncias de
projetos de arquitetura e engenharia ndo adequados.

Com a reducdo do custo e 0 aumento da disponibilidade do concreto e do

aco no mercado, esses materiais tém sido preferidos. Um dos fatores predominantes dessa
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escolha, por vantagens relativas a durabilidade, é que os detalhes sdo padronizados sob o
aspecto da montagem, ndo existindo o desgaste natural, como existe em relacdo ao concreto,
por exemplo, que € um material de origem inorganica. Com relacdo a madeira, que é de
origem organica, tem-se de tomar os devidos cuidados para 0 seu emprego, ja que ela possui
muitas outras qualidades intrinsecas, por ser reciclavel e renovavel, fazendo-se necessario
detalhes construtivos especificos. Sobre os detalhes construtivos habitualmente utilizados, néo
foram buscadas novas padronizacdes; o que se verifica é exatamente o contrario, uma

repeticdo dos detalhes problematicos, reforcando a idéia da ndo-eficiéncia da madeira.

A problematica basica a que estd sujeita a madeira sob o aspecto da
preservacao é a questdo do seu apodrecimento, devido a acdo dos fungos e esta relacionado a
fendmenos climéatico-meteoroldgicos isoladamente ou em conjunto. Quando aumenta a
guantidade da &gua, os fungos se desenvolvem rapidamente, até que o volume de agua
residual (umidade de equilibrio = 20% no méximo, no caso da madeira seca ao ar livre) faz-

se insuficiente e entdo a acdo dos fungos se interrompe.

Outro problema sdo os ataques que a madeira padece pelas espécies danosas
de insetos, como os térmites (cupins), formigas, abelhas carpinteiras, coledpteros, besouros e
ainda brocas de mariposas. O ataque dos xiléfagos marinhos nos portos é um problema

preocupante em todas as cidades portuarias em todo 0 mundo.

Uma questdo grave para solucionar é o problema do fogo. Um incéndio
pode ter diferentes causas: instalacGes elétricas mal colocadas, descargas atmosféricas,
proximidade de componentes construtivos da obra com locais de incidéncia de fogo como,
por exemplo, fogao, lareira e churrasqueira. Esse tipo de fatalidade, nas obras de madeira, esta
geralmente relacionado ao descuido que pode acontecer em qualquer obra. Salienta-se que
existem dispositivos técnicos construtivos que impedem a propagag¢do do fogo, como
peliculas antifogo, além de solucBes de projetos para obras de madeira que permitam uma
independéncia das partes de uma construcdo (muito usada nos EUA para obras em painéis de

madeira).

Héa ainda a falta de sensibilidade dos 6rgdos aprovadores de projeto, que ndo
tém parametros basicos para garantir a durabilidade em seu acervo de normas de edificaces,
o qual deveria exigir requisitos para uma eficiente concepcao de projetos e de detalhes, além

da observancia da aplicacdo da norma oficial. As pesquisas, além de serem poucas, nao sdo
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repassadas a esses Orgaos afins, para que possam mais bem orientar os arquitetos e 0s

construtores sobre os melhores procedimentos no uso da madeira.

A madeira € um recurso natural e material renovavel com grandes
possibilidades de utilizacdo na construgdo e com diversas vantagens de ordem ambiental,

social e econdbmica.

No Canad4, cerca de 90% da populacdo vive em casas de madeira e a cada ano séo
construidas de 130 a 150 mil residéncias, isso demonstra a quantidade de madeira
necessaria para atender a toda essa demanda. O Canada também é responsavel por
40% da importacdo de casas pré-fabricadas pelo Japdo, além de outros paises como
Alemanha, Franca, Suica, EUA e Chile (MARTI-AGUILAR,1999).

No Brasil, usa-se madeira de forma mais generalizada apenas na Regido Sul.
Existe, porém, apenas uma fabrica de madeira laminada colada (sistema para usar madeiras
frageis e dar alta resisténcia). E reconhecida também a relevante arquitetura regional em
madeira nativa do arquiteto Severiano Mario Porto, das quais projetou e construiu, na Regiao
Norte. Notadamente podemos citar o Campus da Universidade do Amazonas e o Centro de
Protecdo Ambiental de Balbina. Devem ser ressaltadas também as obras em madeira, de
Zanine Caldas, usadas com esmero e arte. No entanto essas experiéncias brasileiras sdo de

certa forma isoladas, sem que haja a pratica de um uso mais generalizado e continuo.

Na Capital Federal, no periodo chuvoso, a umidade relativa varia entre 80%
a 90%, e no periodo seco chega ao minimo variando de 10% a 15% ; a insolacéo é de 300 h
ao més no periodo seco; e de 210 h ao més no chuvoso. Ja o indice pluviometrico é de
320mm como média mensal no periodo chuvoso, variando para uma média proxima de zero
no periodo seco.. Os ventos predominantes sdo do leste, com alta incidéncia, e sudeste, com
baixa incidéncia no periodo seco, e do nordeste e noroeste, com alta incidéncia, e do sul e do
leste, com baixa incidéncia no periodo chuvoso. Verifica-se que, com relacdo aos dados
climaticos do Instituto Brasileiro de Meteorologia, as condi¢fes sob as quais a madeira esta
submetida em Brasilia sdo bastante drasticas. A madeira s6 se encontra em boas condicdes
totalmente dentro da &gua, ou totalmente fora dela, ndo podendo estar submetida a insolagdo
exagerada. Entretanto, pode receber 4gua, mas esta deve secar rapidamente.

Verifica-se quanto a producdo de projetos em madeira, um enorme acervo

de pesquisas sobre varios elementos, tais como estruturas, vedacdes, esquadrias, madeira com
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outros componentes (ferro, barro, concreto, etc.), encaixe em madeira, madeira laminada
colada, madeira rolica, sobras de madeiras, uso de madeira de reflorestamento e, inclusive,
sobre a questdo da preservacdo e/ou durabilidade mediante o emprego de produtos quimicos
ou outros produtos hidrofugantes. Existem inimeras pesquisas sobre o tema da preservagdo da
madeira. H&, por exemplo, contribuicdo, nessa area, do Instituto Suico de Pesquisa e Ensaio
de Materiais — Dubendorf, na Suica, que trata especificamente do projeto no aspecto da
preservacdo. No Brasil, a Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, trata da
preservacdo da madeira para construcdo civil, todavia com enfoque voltado para a aplicacdo
de produtos quimicos que sdo agregados ao material para combater o desgaste.

Entretanto, nenhuma dessas medidas resolve com plenitude a questdo da
preservacao a ponto de tornar a madeira competitiva em relacdo a outros materiais tais como o
aco e o concreto. Apesar dessa situacdo aparentemente desalentadora para os projetistas, ainda
h& motivacdo para que sejam geradas inumeras possibilidades de alternativas de aplicagdo da
madeira sob o ponto de vista das solugdes arquitetbnicas que poderdo coloca-la em um
patamar de igualdade quando vencidos os obstaculos relativos a sua durabilidade. A repeticédo
dos detalhes obsoletos que comprometem a preservacdo e a conservacdo das edificagdes néo
tem razdo para continuar. Todavia, isso € uma constante na maioria dos casos de projetos em
madeira, pois se acaba usando-a de forma convencional, com métodos de projetar proprios de
outros materiais e sem evitar os fatores que a destroem nos seus pontos vulneraveis das
coberturas, estruturas, vedacOes e fundages. SituacOes favoraveis sob o ponto de vista da
preservacdo que possam promover formas de emprego da madeira nas solugGes de projetos e

detalhamento executivo serdo abordadas na analise.

Com esse proposito, a pesquisa abordou aspectos e caracteristicas gerais da
madeira, 0s quais demonstram vantagens perante outros materiais de construcédo, tanto no seu
processo de cultivo e como arvore, bem como no seu uso na construgdo. A pesquisa aborda
questdes da madeira relativas a sustentabilidade ambiental, ao carater biodegradavel, aos
aspectos socioeconémicos e, sobretudo, em relacdo a sua utilizacdo duravel no projeto
arquiteténico. A anélise aborda o estudo de quatro casos existentes em Brasilia de obras em
madeira, com tecnologias distintas para cada caso estudado, a fim de tornar a pesquisa mais
abrangente. Nesse sentido se realiza uma analise baseada na acdo dos fatores ambientais que
afetam os elementos construtivos da madeira utilizada nestas obras e dos procedimentos para

abater seus afeitos.
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A dissertacdo esta estruturada em trés grandes capitulos:

O capitulo 1 trata dos aspectos conceituais, histdricos, sdcio-econémicos,
culturais e tecnoldgicos sobre o uso da madeira. Desta maneira inclui aspectos referentes ao
carater renovavel da madeira como recurso natural, aspectos anatdmicos e a sua durabilidade,
bem como préticas tradicionais histéricas em diferentes paises. Este capitulo também
incorpora aspectos socio-econdmicos, tecnologia atual e questdes relativas ao uso da madeira

e seus problemas.

O Capitulo 2 inclui a metodologia e o processo de analise com base nas
varidveis estabelecidos para o estudo dos casos selecionados. Nesse sentido se apresentam 0s
quatro edificios, com seus respectivos quadros de diagndsticos e avaliacBes da situacdo atual
dos seus elementos construtivos. Essa analise mostra como ocorrem os efeitos dos fatores

ambientais sobre a durabilidade da madeira.

O Capitulo 3 tem um carater conclusivo e inclui proposta de correcdo dos
detalhes dos edificios analisados, incluindo detalhes gerais para obras em madeira e principios

para projetos de arquitetura em madeira.

Finalmente se incluem as conclusGes do estudo, nas quais se assinalam
alguns critérios relacionados com o tipo de madeira, a tecnologia usada e os condicionantes
ambientais, 0s quais devem ser considerados para a elaboracdo dos projetos arquitetdnicos

que objetivem uma maior durabilidade da madeira.



1 ASPECTOS CONCEITUAIS HISTORICOS, CULTURAIS
SOCIOECONOMICO E TECNOLOGICOS SOBRE O USO DA
MADEIRA NA ARQUITETURA

1.1 O Carater Renovavel da Madeira como Recurso Natural

A madeira é produzida por uma “fabrica” que se chama arvore e quando
estd sendo “processada” ela gera sombra, frutos para os seres humanos e animais, libera
oxigénio para a atmosfera, seus galhos servem para abrigo e moradia de passaros, suas folhas
servem para fertilizar o solo, contribuido largamente para a manutencdo do equilibrio
ambiental. Depois que deixa de ser arvore ela vira madeira, iniciando um segundo ciclo de
vida. E ai que comecam a surgir os problemas, sendo o principal deles o da deteriorac&o.
Como se quer que a “fabrica” seja integra e saudavel e de uso permanente, é necessario que
ela seja bem manipulada pela inteligéncia humana, adotando estratégias para 0 manejo do
recurso natural e seu uso. Dessa maneira se fara em face do problema da degradacdo e os

beneficios serdo mantidos.

Nas construcdes, de um modo geral, existe uma sobra de material que gera
entulho e que causa poluicdo. Com a madeira é diferente, pois ndo aparece nos quadros de
sobras e residuos urbanos, apesar do desperdicio, como é um material organico ndo aparece
como entulho, mas sim como residuo organico. As sobras causadas pelo descaso, de controle
e auséncia de uma visdo mais racional sobre as alternativas de utilizacdo acarretam uma perda
de 30% a 40% em todos os setores, extracdo, corte, secagem e aplicacdo. No desmatamento, a
forma de extragdo muitas vezes € irracional, pois se derrubam varias arvores para ir abrindo a
floresta para a retirada de uma peca maior. O corte da madeira, se ndo for dentro de um
sistema correto, provoca, mais tarde, a deformacdo das pecas. Na pratica, o correto seria
avaliar a questdo do desperdicio da madeira desde a execucdo do projeto, para ndo haver esse
alto percentual. Dever-se-ia, ao invés disso, explorar as possibilidades de aplicacdo da
madeira com a implementacdo de mais conhecimento sobre as melhores formas de utilizacao
guanto ao aspecto da durabilidade. Definindo os projetos com maior precisdo para protecdo

dos efeitos climaticos ambientais.
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A madeira é extremamente reciclavel. As sobras beneficiadas sdo
rapidamente consumidas; a serragem vira carvao prensado e as outras partes servirdo para
usos domeésticos como cercas, caixotes, escoramentos, embalagens, mdveis, etc. No entanto,
isso ndo justifica o desperdicio, porque a sua conseqiiéncia se verifica no meio ambiente, com
a destruicdo das florestas, sem falar no prejuizo econémico que esse comportamento pode
causar. E interessante observar que a perda é acumulada em cada etapa, da extracdo ao
beneficiamento, e no final se perde bem mais do que a perda inicial de 30%, com a extracéo.
Dessa forma, quando se fala de durabilidade da madeira € evidente também que se deva
combater o desperdicio da madeira considerada barata pelo fato de serem espécies mais
frageis que sdo empregadas em usos secundarios, evitando-se assim a destruicdo de arvores

desnecessariamente.

“A madeira é uma das partes mais nobres e cobicadas das arvores pela
sociedade” (PAULA, 1997, p.19). Desse mesmo autor tem-se a informacdo de que a madeira
contribui com 4% do PIB — Produto Interno Bruto do Brasil, e gera 30 mil empregos diretos
e 60 mil indiretos, de acordo com os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) em 1991. Atualmente, segundo dados divulgados pela Associacdo Brasileira de
Produtos de Florestas Plantadas, em seu relatorio de 2005 o setor madeireiro gera 4,1 milhdes

de empregos diretos e indiretos.

A madeira pode ser também um agente de transformacédo social e melhoria
das condicBes de vida da populacdo. Assim como fazem os empresarios, objetivando lucro.
Os governos podem inserir em seus planos governamentais certas estratégias que envolvam
algumas comunidades com o plantio, a manutencdo e o aproveitamento dos extrativos de
florestas que sejam plantadas e que os valores dos produtos florestais extraidos possam ser
reinvestidos de forma a beneficiar as comunidades envolvidas nesse processo em diversos
aspectos. Além do uso da madeira para a construcdo de habitacBes e equipamentos

comunitarios, outros recursos poderdo ser gerados com o repasse da producéo.

E grande a cultura gerada pelo uso da madeira, pois esse material esta e
sempre esteve presente como suporte material para um grande numero das atividades
humanas. No entanto, a madeira s6 pode ser uma matéria-prima realmente sustentavel quando
se desenvolve também a cultura da arvore, ou seja, criar 0 habito de plantar a madeira que for

usada. No Brasil, ainda se extrai madeira nativa, mas ha paises, como a Austria, por exemplo,
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que sé utiliza ou compra madeira que tenha certificacdo. Em lugares como este leva a crer
que o do uso da madeira como um bem inclusive cultural ja tenha atingido niveis bem

avancados.

Mesmo em face do enorme apelo ecoldgico, o Brasil possui 0 maior indice
de desmatamento do mundo. A média anual de perda de florestas atualmente é de 22.264 mil
quildmetros quadrados, segundo o Prodes — Programa de Monitoramento do Desmatamento
em FormacOes Florestais na Amazonia Legal, e o Inpe — Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais.

Sé entre 2002 e 2003, por exemplo, a taxa de desflorestamento naquela
regido amazonica ja era de 23.750 mil quilébmetros quadrado, segundo dados do mesmo Inpe.
A conversdo das florestas em terras para a pecudria e para a agricultura ndo deve ser motivo
de orgulho, pois se trata da destruicdo da maior biodiversidade do planeta e do patrimonio
natural nacional. Entretanto, 0 emprego da madeira, promovido por segmentos que defendem

0 uso desse material, ndo é a causa maior do desmatamento.

Para esses casos, prople-se o manejo florestal e o uso de madeira
certificada. Essa certificacdo é outorgada a empresa ou instituicdo que praticar todos os
requisitos do manejo do recurso para florestas nativas ou plantadas, entre os quais se inclui o
inventario florestal, a queda dirigida, a extracdo e os meios de transporte de menor impacto,
bem como a forma de plantio, de beneficiamento, a maneira de secagem e o programa social

para os funcionarios.

Em termos gerais, as iniciativas para o plantio e extracdo da madeira devem
atender aos objetivos basicos, quais sejam, ser ecologicamente correto, economicamente
viavel e socialmente justo. No Brasil, as duas principais certificadoras sdo a FSC — Forest

Stewardship Concil (Conselho de Manejo Florestal) e 0 CERFLOR — Certificagdo Florestal.

A justificativa ambiental ainda ndo é o principal argumento, porque o
mundo ainda ndo se encontra numa situacdo critica, como ocorreu com 0 petroleo, por
exemplo, na sua primeira crise, em 1973, a qual impulsionou 0s governos a ampliar as
pesquisas sobre energias alternativas. Situacdo parecida com a do petréleo poderé ocorrer com
os demais materiais de construcdo, porque, a excecdo dos materiais renovaveis e de origem

organicas, todos sdo passiveis de extincao.
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Verifica-se no Brasil uma espécie de cultura do desperdicio no setor
madeireiro, constatando-se um uso indiscriminado e exagerado do material como solugéo para
conter o desgaste, ocorrendo, assim, uma enorme perda de material, criando uma
deseconomia para o setor, além do prejuizo da perda de florestas de forma deliberada. Nesse
sentido, existe a crenca errbnea de que quanto mais grossa a madeira mais ela dura, & mais
dificil de pegar fogo ou até mesmo por ostentacdo de uma estética brutalista e esbanjadora.
Esse pensamento elimina qualquer idéia de preservacdo ambiental e de conservacdo da
prépria madeira, 0 que deixa de admitir a possibilidade de reposigdo facil e estratégica de
pecas danificadas numa obra antiga, por exemplo, os quais sao requisitos imprescindiveis para

a manutencdo de qualquer obra.

A utilizacdo da arquitetura em madeira viabilizaria em muitos aspectos as
demandas por espacos na sociedade, tendo em vista 0 enorme potencial brasileiro desse
material em quase todas as regides sem que sejam necessarios gastos em transporte, como
ocorre com 0s outros materiais que ndo podem ser produzidos em qualquer parte do territorio.
Custos menores e processos mais simples de industrializacao favorecem o seu emprego, como

se pode constatar com o0s seguinte dados:

a) De acordo com Athena Sustainable Material Institute e do Candian Wood
Coucil, a madeira consome, para a sua producéo, 2,8GJ (giga joule) x 103, enquanto 0 aco
consome 6,7 GJ x 103 e cimento 4,8 GJ x 103 (BLUMENSCHEIN, 2004).

b) Os residuos urbanos provenientes dos processos construtivos estdo na
ordem de 40% a 70% do volume total dos residuos sélidos, de acordo com pesquisas

realizadas por Hendriks (2000) e Pinto (1999), citado por Blumenschen.

O destino dos residuos das cidades é um enorme problema porque quase
sempre séo depositados em locais irregulares e clandestinos agravando a gestdo ambiental das
cidades.

Segundo Blumenschein (2004, p. 72):

O manejo e deposito do lixo urbano vem gerando sérios problemas como o
esgotamento prematuro das areas para destino final dos residuos, obstrucéo
de elementos de drenagem urbana, degradacdo de mananciais, sujeira nas
vias publicas, proliferacdo de insetos e roedores e 0 consequente prejuizo aos
cofres municipais e a salde publica.
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Isso mostra a urgéncia que existe no sentido de que seja invertido esse
quadro, promovendo o uso de materiais renovaveis, organicos e reciclaveis como madeira,

bambu e outras fibras naturais mais resistentes.

Outra questdo que motivou a pesquisa, relacionada com o aspecto ambiental
e especificamente sobre os aspectos de projeto, é o excessivo desperdicio na extracdo, no
preparo e na aplicacdo da madeira que, segundo depoimento pessoal do engenheiro do
IBAMA e professor da UnB Julio Eustaquio de Mello, é na ordem de 30% a 40% nas etapas
de corte, preparo e utilizagdo. Entende-se que essa pratica com alto desperdicio leva também a
um procedimento na execucdo dos projetos no sentido de ndo se preocupar com a questdo da
durabilidade. O desperdicio € agravado ainda mais pela virtude de a madeira de ser reciclavel
além de renovavel, pois ndo se transformara em residuo solido e sempre tera um uso.
Adicionalmente, é antiecondmico no sentido de que se consome em excesso uma matéria

prima valiosa, sem raz&o de ser.

1.2 Aspectos Anatomicos e a Durabilidade da Madeira

Enquanto arvore, o caule (cilindro vasculhar) possui uma parte viva
chamada de alburno, mais externa, e uma parte morta chamada de cerne, mais interna. Nas
madeiras leves, o cerne é da mesma cor do alburno, ficando dificil distinguir o que seja um e
0 que seja outro. No centro existe a medula que ndo faz parte da madeira; esta tem poucos
milimetros de didametro, mas em algumas espécies de madeiras moles pode atingir dimensoes
maiores. As células que formam a madeira se desenvolvem numa superficie cilindrica que se
estende por todo o tronco, ramos e raizes. Essa superficie é chamada de cdmbio vascular e
esta localizada um pouco abaixo da casca, mais precisamente entre a casca interna e o xilema,
que é a madeira. O cambio é visto apenas com microscopio. As células da madeira crescem
para o lado interno do tronco, formando o alburno e o cerne, e para fora, formando a casca.
Tanto o alburno como o cerne séo constituidos principalmente de fibras (celulose) no sentido

longitudinal dos caules e lignina (substancia que agrega as fibras).
Freitas (1989) ressalta:

Como a densidade da madeira pode variar entre 0,2 e 1,2 g/ cm?3 isso quer
dizer que o volume de espagos vazios oscila entre 85 e 20% do volume total
da madeira. Esse espacgo, quando preenchido pela dgua, provoca reacdes no
material, pois a madeira é um material higroscdpico, isto é, ela esta sujeita a
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absorcdo de agua. Caso essa agua permaneca constante, como se estivesse
totalmente submersa (abaixo de 50cm do nivel da agua, pelo menos), a
madeira se conservara. No entanto, o inchamento provocado pela entrada da
agua e depois a retracdo provocada pela saida da agua, devido as mudancas
climética, provoca a faléncia do material.

Ao longo do seu crescimento o caule de uma &rvore sofre sucessivas
alteracGes quimicas tdo diversificadas quanto a prdpria natureza, podendo conter certos
compostos que conferem propriedades distintas a madeira, como o cheiro, a cor ou 0 gosto
caracteristico e outros extrativos. A celulose é o material principal das fibras da madeira e é

cerca de 60% de todo o material.
Freitas (1989) acrescenta que:

A celulose é um polimero, cuja formula quimica é (CsH100s)n. Ela forma,
junto com a hemicelulose, que é outro composto da madeira, cadeias com
4.000 a 6.000 moléculas chamadas de microfibrila. A letra “n” da férmula
quer dizer o nimero de moléculas de celulose e pode variar em quantidades
de 4.000 a 6.000. As microfibrilas estdo embebidas em lignina igual como
fica a armadura dentro do concreto. S&o as fibras que ddo toda a sustentacéo
mecanica da madeira. O arranjo das células ao longo do eixo longitudinal do
tronco, que forma a sua estrutura, € chamado de gra.

Com relagdo ao aspecto higroscopico da madeira, 0 mesmo autor diz:

A celulose como a lignina e as hemiceluloses apresentam numerosos grupos
hidroxilas (OH) que, devido a sua polaridade, tém a propriedade de se atrair
uns aos outros e inclusive outras moléculas de liquidos polares formando
pontes de hidrogénio. A agua é um liquido fortemente polar e suas moléculas
sempre serdo atraidas pela hidroxila. A forca de atracdo é bastante grande
resultando densidades superiores a 1,0 g/m3 para a 4gua absorvida.

O teor de umidade é calculado como 0 quociente entre a massa de agua
presente na madeira e a massa da madeira seca € definidor como um fator que deve ser

observado e mantido do dentro dos padroes.

A quantidade de dgua numa peca de madeira pode chegar até 30% e esse
estagio chama-se PSF — Ponto de Saturacdo das Fibras, e € um teor de umidade bem a cima
daquele admitido para o uso da madeira de maneira comum, que € de 12%. (FREITAS, 1989)
O teor de umidade é calculado como o quociente entre a massa de dgua presente na madeira e

a massa da madeira seca.
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A arvore, depois de transformada em madeira, inicia um outro ciclo. A
madeira nunca fica totalmente seca e a agua residual que se mantém chama-se teor de
umidade, que depende do meio ambiente (ver meng¢do a norma no item agua, nos fatores
ambientais). Nas pecas brutas ou toras pode-se ver desenhos de anéis emparelhados que sdo
o0s anéis de crescimento. Cada anel corresponde a um ano de vida da arvore. Cada vez que o
cambio retoma a atividade ele produz um estagio diferenciado, criando esses anéis de
crescimento. Eles se formam devido ao crescimento desigual que ocorre no verdo e no
inverno. Os anéis de inverno sdo praticamente invisiveis porque a arvore gquase ndo cresce
neste periodo, os chamados anéis que sdo visiveis, na verdade, sdo os de verdo ou os do
periodo chuvoso, quando as arvores mais crescem. Cada vez que o cambio retoma a atividade,
ele produz um estagio diferenciado, criando anéis de crescimento. Pode existir um desvio
nesses anéis em arvores de lugares onde sempre venta muito ou em arvores gue nasceram em
terrenos inclinados. Isso € tremendamente prejudicial para o uso da sua madeira, porque as

pecas fatalmente se empenardo, acarretando distensdes desiguais.

A madeira bambu e outros materiais de origem organica ndo sao estudados a
fundo nos cursos de Arquitetura. Ao contrario do que se passa com outros materiais como 0
aco e o concreto armado, cujo estudo detalhado faz parte de praticamente todos os cursos de
Engenharia e Arquitetura, a madeira ndo é objeto de uma abordagem mais aprofundada por
parte dos curriculos universitarios. Em consequéncia disso, os profissionais formados nas
universidades brasileiras ndo estdo aptos a usar a madeira da mesma forma que outros

materiais onde obtiveram conhecimento mais completo no curso de graduacéo.

Dessa forma, abre-se um leque de possibilidade para o estudo sobre o uso da
madeira e a criacdo de padrdes construtivos mais rapidos, mais leves e de resisténcia
comprovada, devido ao grande potencial construtivo da madeira, pela sua trabalhabilidade. As
pesquisas que podem ser desenvolvidas sobre a madeira possibilitam a geragdo de novas
solugdes tecnoldgicas. Projetos bem idealizados tecnicamente e mais bem ajustados aos seus
contextos poderdo abrir uma frente de atuacdo para os arquitetos, area ainda pouco explorada

pelos mesmos.

1.3 Aspectos Historicos e Culturais e Tecnoldgicos nas Praticas Tradicionais
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A arquitetura mostra através da sua historia como se transformaram os
sistemas construtivos e as tecnologias. Mas um fator comum a todas as épocas foi a idéia da
durabilidade e a resisténcia do material. Isso direcionou uma busca por materiais mais
duraveis e resistentes e um abandono dos materiais organicos. Hoje se volta na busca dos
materiais organicos devido a consciéncia ecoldgica e a compreensao de que aqueles materiais
mais duraveis e resistentes ndo sdo tdo adequados assim porque se esgotam ja que ndo Sao
renovaveis. Entdo neste sentido é importante observar um estdgio inicial do processo
evolutivo das solugdes autdctones para 0os materiais organicos no que se refere a durabilidade.
Quando estes materiais foram sendo superados por outros. Foi ficando desprezada a
preocupacdo com a durabilidade da madeira justamente quando aumentava o
desenvolvimento tecnolégico no mundo.  Aqui nesta pesquisa nOS preocuparemos
especificamente com o aspecto da durabilidade, considerando inclusive os estudos e bases de
informacg&o que se concentram em outras areas de estudo da madeira ou mesmo a outras areas

da ciéncia.

Verifica-se, nas construcdes de madeira de épocas mais remotas, solucdes
bastante originais, e até mesmo mais sofisticadas do que muitas solu¢des adotadas na
atualidade as quais, pelo fato de desprezarem a madeira, ndo se preocuparam em aprimorar a

sua tecnologia.

Na visdo de ALEXANDER (1966, P.37), “estas culturas mais antigas
chamadas inconscientes de si mesmas em contraposicdo com as outras formas de construir
inclusive a nossa, que seriam as conscientes de si mesmas” usavam materiais renovaveis de
origem organica e por isso tinham que ter muito critério na forma de emprega-lo com relagéo
as estratégias para a durabilidade. “A tecnologia de comunicacdo era subdesenvolvida
naqueles tempos, em certos casos ndo havia relagdes escritas nem desenhos arquitetonicos e o
intercdmbio entre as culturas era pequeno” (ALEXANDER, 1966). Isso quer dizer que a
mesma experiéncia haveria de ser adquirida varias vezes, geracdo ap0s geracdo, sem a
possibilidade de desenvolvimento ou mudancas radicais a ndo ser alguns ajustes em funcéo do

terreno.

As edificagOes antepassadas eram feitas de madeira possivelmente porque
era o sistema construtivo mais viavel. A pedra era muito pesada e de dificil corte. Entédo a

madeira tomou um lugar primordial entre os materiais de construcdo, também porque se
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desconheciam o concreto e 0 aco que foram inventados mais tarde. Por esse motivo as
edificacOes eram feitas para durar muito. E por esta razdo ndo se deve desprezar agueles
conhecimentos, que eram praticos, mas que foram solucdes técnicas testadas e

experimentadas ao longo de centenas e até milhares de anos.

Algumas das estruturas mais antigas como as cabanas da Asia Central, por
exemplo, tém alcancado tal nivel de desenvolvimento que dificilmente poderdo ser
aperfeicoadas pela tecnologia moderna, o qual tem sido suficiente para assegurar sua
sobrevivéncia em pleno seculo XX (ALEXANDER, 1966).

Porque entdo ndo tomar como paradigma as soluc@es construtivas ligadas a
preservacao existente nesses antecessores genéricos? A seguir serdo mostrados exemplos
concretos, como comprovacfes da durabilidade da madeira. Esses tipos mostrados foram
durdveis por tanto tempo porque foram adaptadas as condi¢Ges atmosféricas. Por isso € mais
importante partir da observacdo mais abrangente possivel das tecnologias e sistemas
construtivos, para ver os detalhes arquitetbnicos e como sdo colocados os elementos

construtivos para tornar as edificacGes mais duraveis.

O que se observa sdo aspectos culturais, e a cultura une a pratica com a
teoria, une o técnico com o artistico, mesmo que primarias, sdo solugdes inteligentes que
servem de estimulo para a pesquisa. Essas que sdo vistas podem ser resgatadas, e podem ser
combinadas com o0s conhecimentos tecnoldgicos da atualidade, melhorando a performance

das edificactes de madeira no que diz respeito a sua conservacao e a sua durabilidade.

Esses exemplos foram escolhidos sem critérios relacionados a algum
aspecto contextual, localizacdo, temperatura, etc. a ndo ser a preocupacdo com o aspecto da
durabilidade. Estes exemplos foram escolhidos porque foram exemplos que se encontravam
mais disponiveis, deve-se salientar que existem muitos outros, mas ndo é o eixo desta

pesquisa se estender extensivamente os exemplos.
1.3.1 Edificagdes primitivas (Nova Guiné)

Em locais da Nova Guiné ainda se usa o sistema mais elementar como era
primitivamente como se pode ver de forma esquematica na Figura 1, na qual as estruturas

ainda estdo incrustadas diretamente no solo, mas alguns detalhes construtivos ja eram levados
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em conta. Nas suas intervencfes mesmo primarias buscavam terrenos levemente inclinados
para que a umidade ndo ficasse retida, e ainda a idéia de manter separadas as pecas de
madeira para que estejam sempre bem ventiladas € o procedimento habitual. A forma
arredondada também era bastante usada, para se harmonizar mais com a natureza, sem que
nenhuma lateral ficasse sem tomar sol e a0 mesmo tempo evitar uma exposi¢do frontal mais
intensa. Além disso, evitando arestas que teriam detalhes construtivos mais complicados,

sujeitos a penetracdo da agua.
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Figura 1 — Estrutura de construgdo primitiva

Fonte: Desenho do autor.

1.3.2 Edificag6es primitivas (China)

Segundo o professor Zanine Caldas, as construcdes apresentadas nas figuras
a seguir sdo do século V, aproximadamente, construidas na China de acordo com um
depoimento pessoal deste professor. As fotos foram tiradas pelo préprio Zanine, em 1936,
quando esteve na China. Nessas construcdes, pode-se verificar uma interessante estratégia
adotada para impedir que a umidade do solo atinja as pecas de madeira, elevando toda a
construcdo cerca de 50 cm do solo. Os pilares rolicos de madeira de pequeno comprimento
com as suas fibras no sentido vertical ndo se encostam na base, mas séo encaixados por meio
de uma cavidade em forma de garra sobre uma longarina (viga) de madeira com suas fibras
na direcdo horizontal. Esta transicdo é importante porque as fibras da madeira dos pilares na
direcdo vertical favorecem a condugdo da umidade que vem da base que esta em contacto com
0 solo, devido ao efeito da capilaridade no sentido das fibras. E ao contrario, as longarinas de
madeira que estdo em contacto com uma base de pedra, com suas fibras na direcdo horizontal

dificulta a subida da umidade que vem desta base. Estas longarinas sdo apoiadas sobre uma
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base de pedras enterradas no solo, estas pedras ficam com uma parte exposta poucos
centimetros acima do solo onde inicia a justaposicdo das pecas de madeira.

Figura 2 — Antigas casas chinesas
Fonte: Arquivo fotografico do CANTOAR / FAU

Figura 3 — Antigas casas Chinesas
Fonte: DAM/UnB (1987), Zanine Caldas, 1936.

Ly 4

Figura 4 — Detalhe construtivo
Fonte: Arquivo fotografico do CANTOAR. Origem: DAM/UnB (1987), Zanine Caldas, 1936.
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Outra solucéo interessante que existe nessas edificacfes chinesas, nesse caso
para impedir 0 acesso de roedores, estdo localizadas nos mesmos apoios que se fez referéncia
acima, onde € esculpida uma concavidade em forma de cogumelo. No entanto, ndo ha mais
informagdes sobre estas construgdes. O que estd sendo relatando foram dados conhecidos em
1987, quando funcionava na UnB o Laboratério de Estudos sobre a Madeira — DAM, dirigido

pelo professor Zanine Caldas.
1.3.3 Edificag0es de palafitas (Brasil)

As casas sobre pilotis de madeira rolica de pequeno diametro chamadas de
casas de palafitas conforme se pode observar na Figura 5 (pag. 31). E uma amostra do habitat
caracteristico dos caboclos amazonenses. Sua razdo de ser ndo é exclusivamente devido as
cheias, ja que elas existem em terra firme. “As casas sobre palafitas, dos habitantes ribeirinhos
do grande rio, revelam a extraordinaria capacidade construtiva dessa gente, em face da
enorme variabilidade do nivel das aguas...” (CARDOZO, 1955).

Verifica-se que o topico de interesse desta tipologia é a necessidade de
ventilacdo. Para livrar-se da umidade provocada pelas constantes chuvas que atingem todas as
partes (estrutura, pisos, paredes e teto) da edificacdo, e da umidade proveniente do solo, a
experiéncia com estes fatores climéaticos e com os materiais mais disponiveis na floresta,
determinou tais procedimentos. Ou seja, que a casa seja totalmente erguida do solo para que
assim uma boa ventilacdo seja relevante sem que seja levado em conta situacGes prejudiciais
gue ocorrem nesses casos, nos quais a madeira esta totalmente exposta ao sol intenso e as

constantes chuvas.

Na regido amazonica tem um periodo de chuva intenso de novembro a
marc¢o que na regido é chamado de inverno, mas em termos estacionais é o0 verao e o outono, e
um periodo que de chuvas menos intenso de abril a outubro que na regido é chamado de

verdo, mas € o inverno e a primavera.
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Figura 5 — Casas de palafitas da Amazonia

Fonte: Desenho do autor.

Existe um ditado popular nessa regido que diz: “No inverno chove o dia
todo, e no verdo chove todos os dias”. Isso quer dizer que quase sempre esta chovendo nestas
regides, e no caso das edificagdes em palafitas, como ndo sdo protegidas da chuva (a
cobertura sO protege internamente), pode ser essa a razdo pelo qual elas sdo construidas bem
no alto, suspensas por muitos esteios de troncos finos, com alturas variadas chegando até

cinco metros, para poder assim receber o maximo de ventilagéo.

Outras causas da ocorréncia das edificagcbes de palafitas, apenas como
complemento das informacdes, porque ndo sdo objeto desta pesquisa, s&o a constatacdo de
que essas edificagdes sdo de palafitas para terem protecdo dos animais e também devido a

tradicdo, pois este artificio esta incorporado ao modo de viver desta populacgéo.

1.3.4 Edificacdes de troncos (Roménia)

As edificagdes antigas de troncos vista na Figura 6 (pag. 32), predominantes
no leste europeu podem ser estudadas como um parametro de durabilidade. As arvores ( de

nome abeto) que eram selecionadas para ser usadas nas construcGes eram totalmente
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desgalhadas e deixadas em pé durante dois anos antes que fossem cortadas para que pudesse
ser aproveitada toda a resina da madeira e assim torna-la mais duravel e resistente ao ataque
dos agentes bioldgicos. Existem até hoje muitas comunidades nas regides da Transilvania que
mantém a mesma configuracdo urbana do tempo em que foram edificadas, por volta do século
XI. Este modelo desenhado na figura 6 foi copiado de uma casa de tronco (chamada também
de “Raulandstue™), construida no ano 1250 e que foi transladada para o0 Museu Popular de

Oslo, na Noruega.
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Figura 6 — Casa de troncos da Roménia

Fonte: Desenho do autor.

As casas de tronco séo relevante como exemplo porque possuem alguns
cuidados com relacdo aos topicos que sdo abordados nesta dissertacdo. As principais
estratégias sdo no que diz respeito aos fatores como: o sol, 0s ventos, a agua, e aos agentes
bioldgicos. Os troncos destas edificagcbes ndo sdo totalmente unidos evitando assim
proliferacdo dos microorganismos, mantendo frestas milimétricas que também servem para
passagem de correntes de ar evitando o acumulo de umidade nas fachadas. Estas frestas
podem ser vedadas se for necessario por massa simples feita com compostos de terra e musgo,

ou pecas mais delgadas como varetas, quando ocorrem frios muito intensos.

A disposicdo em que se encontram 0s troncos das paredes encaixados no

sentido horizontal ndo é aleatéria, tem uma razdo de ser, € porque proporciona uma maior
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estabilidade e pelo fato de que a umidade das chuvas ou aquela proveniente do solo quase ndo
se propaga no sentido perpendicular ao das fibras da madeira. E a agua da chuva que penetra
pelo topo dos troncos proximo aos encaixes tem mais facilidade de evaporar do se estes

troncos estivessem numa disposigéo vertical

Nas regides onde sdo muito usadas estas tecnologias de troncos encaixados
costuma esfrias até -13° C, é o caso da Transilvania e outras regides da Roménia e nas
regiGes da Noruega, onde a neve é costumeira. Esta baixa temperatura favorece de certa forma
para a durabilidade da madeira reduzindo a proliferacdo de fungos e microorganismos. Mas
isso ndo quer dizer que a madeira esteja totalmente isenta destes fatores bioldgicos
principalmente porque nestas regides mesmo nas estacfes mais quentes o sol ndo é muito
intenso. Assim sendo a umidade pode tornar-se excessiva mesmo nas estacGes quentes. E
assim o sol por ser escasso nestas regides passa a ser extremamente necessario também para
0s materiais de construcdo de origem organica. J& que séo regides frias e Umidas na maioria
do tempo € importante que também haja sol incidindo sobre as fachadas de madeira para que
ocorra uma certa higienizacdo natural que ajuda a evitar o assentamento dos
microorganismos. Desta forma ndo ha necessidade de beirais muito longos conforme
verificamos nestas edificagcdes. De uma forma quase oposta, pode ocorrer em outras partes do
mundo uma situacdo climética onde o sol devido aos seus raios infravermelhos muito fortes,

ndo poder incidir sobre a madeira porque provocaria o desgaste e a destruicdo do material.

Nessas edificagOes, onde costuma dar problema de desgaste por causa das
intempéries, que no caso é o excesso de umidade, é na primeira peca de madeira e de maior
secdo localizada nas paredes, que estd imediatamente por cima de uma base de pedra que esta
em contacto com o terreno. Porém esse problema sé ocorre em periodos longos de tempo,
aproximadamente de cem em cem anos. O que ja é uma duracdo relativamente longa. 1sso
ocorre porque esta peca esta no sentido horizontal, perpendicular ao sentido de propagacdo da
umidade quando sobe do solo por capilaridade. Mas como esta peca de madeira esta solta
(apenas encaixada) pode ser substituida através de um simples mecanismo, sem que haja

prejuizo ao restante da edificag&o.

1.3.5 Edificacgdes de troncos (Noruega)
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Nos vales da Noruega, também chamados de fiordes se ergueram desde 0s
séculos XI e XII as majestosas igrejas de madeira (chamadas de starvkirke), com a introducéo
do cristianismo pelo rei Olaf, estas foram construidas pelos construtores de barcos vikingues.
Nas madeiras destas igrejas persistem certos detalhes e esculturas de dragfes e herois épicos,
dado que nem todos 0s noruegueses aceitaram a nova religido permaneceram 0s icones
tradicionais. A técnica de constru¢do com troncos 0s noruegueses aprenderam com 0S russos,
que a partir do medievo se tornou popular na Noruega. O material mais usado era a madeira
de abeto rica em resina. Esta mesma tecnologia chegou também ao Canada e aos Estados
Unidos atraves do estado do Alasca.

Os topicos basicos nesse tipo construgdo € o sistema de isolamento em
relacdo ao solo para o aproveitamento maximo da ventilacdo e da insolacdo nas pecas de

madeira usadas para sustentacdo geral de toda a edificacéo
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Figura 7 — Edificacdes de trocos dos fiordes da Noruega

Fonte: Desenho do autor.

Percebe-se que existe nessas edificacbes norueguesas a mesma solugéo
usada nas edificacGes antigas da China, descritas anteriormente, tais edificagdes construidas
no século XI, no que diz respeito as estratégias adotadas para receber uma boa intensidade de
ventilacdo e insolacdo com as pecas de madeira, conforme se pode visualizar na Figura 7.
Acima da base de pedra, formando uma espécie de galeria para regulacdo dos efeitos
provocados pelos agentes climaticos, encontra-se bem articulado um sistema de cintas e

pontaletes. E provavel que estas construcbes nos fiordes noruegueses tenham sofrido
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influéncia daquelas construcdes chinesas, trazidas pelos russos. Constatou-se, entretanto, que
houve uma evolucgédo das técnicas construtivas para melhorar o aspecto da durabilidade, em
relacdo as anteriores, para a solucdo construtiva da base, principalmente nos encaixes

cruzados dos cantos que sao mais rigidos e mais altos.

Outra situacdo que também evoluiu em termos de técnica construtiva nas
edificacOes norueguesas foi a prevencdo com relacdo ao efeito de deslizamento da agua da
chuva sobre as paredes da edificacdo que normalmente escorrem e se acumulam sobre a base
afetando com excesso de umidade inicio dos pilares. No caso destas edificacbes norueguesas
que geralmente sdo de dois pavimentos, 0 pavimento superior tem uma &rea maior do que o
pavimento térreo, neste caso o0 pavimento superior cria uma espécie de beiral fazendo com
gue a agua que escorre sobre as fachadas deste pavimento e o respingo da chuva ndo escorra

sobre 0 pavimento térreo e nem se acumule nas pecas de madeira da base.

1.3.6 Edificacbes de Toroja (Indonésia)

Essas edificacdes da Indonesianas sdo chamadas casas de Toroja, um povo
montanhés do sul da regido de Slawasi na Indonésia. Estas edificacdes sdo construidas
inicialmente pequenas e depois vdo se ampliando gradativamente ao longo do tempo. As
edificacbes do conjunto vistas na Figura 8 ja se encontram em seu tamanho méaximo e
possuem cerca de trezentos e cinglienta anos. As casa nao podem ser derrubadas devido ao
aspecto cultural e religioso. Esses povos acreditam que as edificacdes guardam os espiritos
daqueles que morreram. A forma encurvada das coberturas em forma de cela é inspirada na
forma de suas embarcacdes. A orientacdo geografica das casas, com a frente para o norte é
devido a crenca que os Torojas tém de que seus antepassados eram originarios do sul da
China ou do Camboja. Mas casualmente esta orientacdo é adequada para que ndo haja uma
incidéncia descomedida dos raios solares incidindo na fachada principal, onde também existe
uma quantidade maior de pec¢as de madeira podendo ocasionar a defeitos.
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Figura 8 — Casas de Toroja (conjunto)
Fonte: KAUTENBACH, 1999, p.780.

Figura 9 — Casas de Toroja

Fonte: GUIDONI, p.151.

O aspecto técnico de interesse nestas edificacGes € a reafirmagéo do feitio ja
constatado em outros exemplos da necessidade de que as edificacdes de arquitetura vegetal
devam seguir praticamente como norma a obrigatoriedade de garantir boa ventilacdo e alguma
insolacdo nas bases e nas outras areas sujeitas a umidade. O recurso técnico utilizado neste
caso € o prolongamento do beiral (letra “a” na figura 9), e a protecdo da cumeeira com bambu,
para aproveitar o verniz natural da sua superficie externa do bambu. Alem disso o
distanciamento e o isolamento do corpo da edificagédo em relacdo ao terreno elevando as pecas

do piso (feito de bambu) e as paredes (feitas de fibra de palmeira transada)
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Um detalhe estrutural interessante ainda é este da fachada principal que é
concebido por razbes simbolicas, mas possibilita um avanco da cobertura resguardando as
pecas da fachada da acdo da umidade. Mesmo que estas ocasionalmente possam receber agua

estdo estrategicamente bem instaladas permitindo boa ventilacao.

1.3.7 Casas coloniais (Japao)

Nas construcbes japonesas do periodo colonial as tipologias construtivas
gue enfocamos data de mais de um milénio. O topico de interesse nestas tipologias é o
cuidado com a incidéncia de &4gua nas pecas de madeira sujeitas a deterioracao, e a ventilacdo
na cobertura € no piso. Nesse caso, pode-se concluir que existe, conseqiientemente, uma
prevencdo contra os fatores biologicos que sdo decorrentes da falta de ventilagdo e da
umidade em locais inconvenientes como nas juntas, nas unides, no topo das pecas e nas

ligagOes com o terreno.

Figura 10 — Edificacéo de estilo colonial do Japéao

Fonte: Desenho do autor.

Essas situacOes desenvolvidas para as estruturas destas edificacbes séo
quase ideais se ndo fosse a exposicao excessiva dos pilares as intempéries nos locais onde ndo
h& varandas. Percebe-se que existe uma aeracdo quase total nestas edificacdes, com o ar
permeando sob o telhado e sob o piso. Este tipo de edificacdo tem muitos paradigmas que

podem se seguidos para constru¢cdes com matéria prima vegetal.
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Figura 11- Ventilagédo nas antigas casas japonesas

Fonte: Croqui do autor.

1.3.8 Construgdes vernaculares (Camerum)

Nessas construcdes africanas do Camerum vistas na Figura 12 da pagina
seguinte, com métodos antigos e comuns em muitas regides da Africa observa-se um simples
detalhe, mas que favorece de sobremaneira quando for preciso trocar os pilares. Que é a
posicdo estratégica que os mesmos sdo instalados, de forma independente do resto da
edificacdo. Um topico de interesse nestas edificacdes € a grande protecdo da cobertura
evitando a incidéncia da agua nas pecas do telhado que possui um bom fechamento, mesmo

com a acao do vento.

Outro topico interessante é a facilidade de substituicdo daquelas pecas
sujeitas ao desgaste, no caso os pilares periféricos que se encontram expostos as condicdes
inconvenientes da acdo dos fatores ambientais, particularmente ao ataque de microorganismos
provenientes do solo agindo conjuntamente com o sol e a agua da chuva. Isso porque 0s
mesmos apodrecem normalmente na base que esta incrustada ao solo. Nestas edificacdes 0s
pilares encontram-se afastados das vedacGes, podendo ser substituidos sem interferéncia no

corpo da edificacao.

Quando se escora o telhado apenas com a parede, por um espago curto de
tempo, consegue-se substituir os pilares que estdo deteriorados. Estes pilares estando isolados
desta forma facilitam a operacdo de remoc¢do. Em outros casos em que os pilares estejam
expostos, porem agregados as paredes quando se precisa mexer na estrutura da edificacéo,

ocorre interferéncia em diversas outras partes, como nas préprias vedagdes e na cobertura.
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Este sistema esta dentro dos padrfes basicos de arquitetura de materiais renovaveis que
admite a substituicdo das pecas de maneira simples quando inevitavel, garantindo a vida util

da edificacdo nos demais componentes.

Figura 12 — Edificagdes do Camerum — Africa
Fonte: Guidoni, p.241.

1.3.9 Construcdes vernaculares coletivas (Nova Guine)

Figura 13 — Templo e Centro Comunitério na Nova Guiné
Fonte: Guidoni, p.151.

A Figura 13 representa uma construgio da Nova Guiné. E a casa principal

da aldeia, o que representa a unido dos clés.
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Guidoni dizia:

O equilibrio entre a arquitetura e os elementos esculpidos fazem do conjunto
da construgdo uma imagem da capacidade construtiva (em conjunto o
sentido ritual e politico) dos clas que cooperam na sua elevagéo (p. 150).

Verifica-se, nesse caso, a madeira totalmente protegida pela cobertura de
palha o qual aumenta a sua conservacdo. A palha pode ser substituida ou sobreposta outra
camada antes que a madeira apodreca, porém isso ndo garante que a madeira ndo possa ser
atacada por outros fatores naturais e bioldgicos no interior da edificagdo se ndo for tomado os

devidos cuidados.

O tdpico de interesse neste caso € a forma como se utiliza a palha efetuando
uma total protecdo das pecas de madeira bruta da estrutura. A cobertura de palha fazendo uma
fechamento bastante completo e as esferas de palha, que podem ser substituidas
periodicamente, 0 que torna muito mais simples do que a substituicdo de elementos

estruturais, conservado assim as pegas das estrutura e servindo de vedacdes externas.

1.3.10 Edificacdes da Idade Média (Inglaterra)

A figura 14 mostra as tipologias de construcdo que existiram desde a pré-
historia e durante toda a Idade Média. Antes da invencdo do aco e do ferrocimento usando
estruturas de madeira nas coberturas foi a maneira possivel e eficaz de criar coberturas

espacosas com o minimo de gasto de materiais na antiga Inglaterra.
Kahn (1981, p. 28) assevera:

Este tipo de edificacdo serviu como alojamento do chefe do cld, cobertura
para 0 camponés e o seu gado, armazenamento de colheitas, casa senhorial e
sede da administracdo feudal, Igreja, pousada, hospital e mercado.



42

Figura 14 — EdificacOes Inglesas
Fonte: KAHN, 1981, p. 28.

Esse exemplo é valido para mostrar uma estratégia de projeto do qual toda
estrutura de madeira é protegida por cobertura (geralmente de cavacos de madeira), pelos
pedestais de pedra ou alvenaria na base interna e por paredes de pedras nas laterais externas.
Embora os riscos de agentes ambientais sempre existirdo, pois a ventilagdo ndo esta bem
favorecida neste caso. Mas o tdpico que queremos realcar é o conjunto que envolve a
estrutura. Essa tipologia construtiva continuou sendo adotada nos Estados Unidos no século

XVII mesmo depois de que se iniciou a utilizacdo do aco e do ferrocimento na Europa.

Essas idéias de tipologias construtivas tradicionais mostradas devem ser
resgatadas, haja vista que podem ser combinadas com o0s conhecimentos tecnoldgicos da
atualidade, e assim melhorar a performance das edificagdes de madeira no que diz respeito a

sua conservacao.

1.4 Aspectos Tecnoldgicos da Madeira

Os sistemas construtivos e as tecnologias evoluem constantemente nos casos
nos quais se dad mais continuidade ao uso da madeira. Ja nos lugares onde se usa pouca
madeira nas obras de construgdo civil, é inevitavel a insuficiéncia do conhecimento sobre esse
assunto, deixando de ser primordial a invencdo de novas técnicas. Conseqlientemente, a

durabilidade fica em um estagio defasado com relacdo ao desenvolvimento de pesquisas sobre
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0 tema. Todavia, € necessario promover o desenvolvimento de novas técnicas partindo do
estagio em que elas se encontram. Nesse sentido, sera indispensavel levar em consideracao as

proprias condicdes, analisar os elementos de realidade atual e atingir as solu¢es adequadas.

Dessa forma, as pesquisas realizadas numa determinada regido deverdo ser
aplicadas no local de origem, devido as suas caracteristicas climaticas. Por exemplo, em
Brasilia, existe a particularidade de um periodo longo de seca de aproximadamente seis
meses, com forte insolacdo e ventos no fim do periodo, e também um longo periodo de chuva
de aproximadamente seis meses. Essas duas situacdes sdo extremamente prejudiciais a
conservacdo da madeira. O clima no Distrito Federal é bem especifico quando passa do
periodo seco para o periodo chuvoso, pois ocorre um curto periodo de chuvas de trés a quatro
dias conhecido como “chuva da manga” ou “do caju”, coincidindo com o inicio da primavera.
Nesse periodo, ocorre um aumento consideravel do nimero de insetos e microorganismos. Ha
também choques térmicos, com sol muito quente e ventos frios um pouco antes, no més de
agosto. Com a continuidade da seca, a madeira continua a se retrair, ao invés de expandir,
provocando reentrancias nas pecas, 0 que propicia o alojamento de insetos e poeira.
Posteriormente, com a continua¢do do periodo chuvoso, um novo processo de degradacéo

ocorre com o surgimento de diversos tipos de impactos.

As tecnologias de madeira sdo usadas de acordo com as exigéncias do
projeto. As mais usadas sdo: madeira macica, em toras, pré-fabricada, prensada (tipo
sandwich), em plataformas, laminada colada e outros processos de industrializagdo como o0s
aglomerados, compensados, etc. Elas sdo conhecidas como as tecnologias mistas, tais como:
madeira com aco ou madeira com concreto. A diversidade de tecnologias é grande, mas é um
fato que no Brasil se herdou préatica de tecnologias de madeira bem desenvolvida, e por isso
também a mao-de-obra ndo é especializada. Com isso, 0s sistemas construtivos de madeira

séo produzidos ainda de forma artesanal.

E importante a capacitagio e o treinamento da mio-de-obra que lidara com
tecnologias de madeira, porque, ndo sendo tradicionalmente empregadas no Brasil, 0 que se
VE, quase sempre, sdo improvisos, usando a madeira em edificacbes sem nenhum critério.
Dessa forma, a capacitacdo e a preparacdo da médo-de-obra é imprescindivel para se fazer um

bom uso do material. No entanto, é bem sabido que a tecnologia de madeira ndo surge do
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nada; é necessario que seja difundida, ensinada e praticada, com o objetivo de ser aplicada em

sua plenitude.

E possivel que novas tecnologias sejam criadas, inclusive geradas a partir de
conhecimentos autdctones, pois foi assim que as tecnologias surgiram no mundo. O caminho
para a geracdo de novas tecnologias, visto sobre uma dtica historica e seqlienciada, de acordo
com a evolucdo do mundo, vai do artesanal, passando pelo semi-industrial até o industrial e,
cada vez, descobre-se mais coisas. Os seres humanos herdaram os conhecimentos passados e
aprimoraram-no com novas descobertas, para transforma-los em conhecimentos em um
conhecimento mais denso. Hoje para se atingir éxito neste sentido tem-se que vencer as
etapas, que sdo analogas ao processo historico, diferenciando-se no aspecto temporal. A
descoberta de novas tecnologias é também um processo evolutivo, que sempre parte de uma
proposta inicial, que vai se aprimorando, podendo desencadear aperfeicioanamentos ou

processos novos e processos de industrializacdo diferentes e mais evoluidos.

Dessa forma, é necessario um conhecimento das propriedades do material e
das suas possibilidades em termos da facilidade de materializar certa funcdo com um tipo
determinado de madeira. Para informagdes concretas sobre as suas propriedades, existe uma
norma técnica oficial, embora nunca se deva desprezar o conhecimento pratico, pelo fato de a
madeira ter um uso muito antigo e ja ter sido bastante testada. Mesmo assim, como um
principio béasico, o seu uso subentende uma capacitacdo profissional, no qual a préatica e a

experimentacao devem ser incluidas no caso da pesquisa de novas tecnologias.

Quanto aos riscos com relacdo a mao-de-obra, a tecnologia de madeira esta
sujeita a riscos de acidentes tdo grandes quanto os do a¢o, mas nao tanto como a do concreto,
gue envolve um conjunto maior de técnicas. Nesse sentido, as técnicas relacionadas a madeira
sdo mais simples. Mas esse fator de risco € uma questdo que deve ser levado em conta na
tecnologia da madeira. O risco estd relacionado, de maneira intrinseca, com o
desenvolvimento tecnoldgico, porque uma mao-de-obra qualificada pressupde uma tecnologia
desenvolvida. E, dessa forma, a inclusdo de maquinas e de ferramentas acompanham também
o desenvolvimento do processo de aprimoramento tecnoldgico. Quanto mais desenvolvida for
a tecnologia, melhor sera a mao-de-obra e mais aprimorada serdo as maquinas e as

ferramentas.
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A tecnologia da madeira é um tema muito amplo, e nesta pesquisa nédo sera
tratado como um tema central porque envolve aspectos de uma natureza bastante diversa. A
tecnologia esta presente em todos os setores, desde o plantio da arvore, passando pelo corte, 0
armazenamento, a secagem, o preparo das pecas e a montagem final. Estas etapas sdo
interdependentes e para todas elas existem processos artesanais, semi-industriais ou de alta
tecnologia industrial. Quando se trata de arquitetura, as etapas finais como o preparo das
pecas e a montagem sdo as mais importantes porque estdo mais relacionadas ao projeto.
Todos os processos, artesanais, semi-artesanais ou de alta tecnologia estdo presentes em uma
obra de madeira. Os componentes construtivos podem se apresentar na sua condigdo natural
(toras) ou transformadas em produtos derivados por meios artesanais, semi-industriais ou por
alta tecnologia industrial (tbuas, pranchas, etc.). Além disso, todos estes sdo usados para
elaboracdo de sistemas construtivos de vedagGes ( portas, janelas, molduras, painéis, etc.) e
sistemas construtivos estruturais (vigas, tesouras, laminados, etc.). As combinagfes com
outros materiais ocorrem na manufatura das pecas de madeira normalmente quando esta
submetida a um processo industrial. Esta matéria-prima pode ser desde produtos quimicos
sintéticos para acabamentos superficiais, adesivos de uso interno e externo, plastico para
dissimular ou formar juntas, produtos siderurgicos para as juntas e articulagdes, parafusos,

cravos de ferro, bronze, aluminio, etc.

Um aspecto que esta bastante claro sob o ponto de vista tecnoldgico é que
0s sistemas atuais de aproveitamento e utilizacdo da madeira de alta inversdo de capital, ndo
permitem a participagdo da populagéo rural que vive em contacto direto com as florestas ou
na sua proximidade e fazem uso direto de seus produtos e das madeiras consideradas nao
comerciais. Por isso € importante sistemas de aproveitamento da madeira como um produto

florestal em pequena dimens&o dependente de uma tecnologia bésica.

E importante a capacitagio e treinamento da mao da obra que vai lidar com
tecnologias da madeira, porque esta ndo sendo tradicionalmente empregadas no Brasil requer
um esfor¢co no sentido de se adaptar a novos processos. O que se V& quase sempre Sdo
improvisos usando a madeira em edificacdes de forma tradicional por falta do conhecimento
mais aprofundado de tecnologias da madeira. Desta forma a capacitacéo e a preparagdo da
méo de obra € imprescindivel para se fazer um bom uso do material e se poder avancar neste
campo de atuacdo. Mas é bem sabido que a tecnologia de madeira ndo surge do nada, é

necessario que seja difundida, ensinada e praticada. Para ser entdo aplicada em sua plenitude.
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E a partir da experiéncia com obras realizadas ou a investigacdo de casos existentes extrair

conclusdes para novos projetos.

As tecnologias de madeira de obras definitivas normalmente estdo voltadas
para o objetivo de resistir ao tempo, mas esta ainda ndo é a preocupacgdo béasica. As técnicas
as vezes falham neste importante requisito que € a durabilidade, por haver preocupacao
exclusivamente econémicas ou mais relativas a estrutura ou a estética. Para concluir é
importante dizer que é fundamental o conhecimento tecnoldgico da madeira para se projetar
bem a arquitetura de qualquer edificio em madeira. E ainda mais importante, incorporar esta

tecnologia as medidas preventivas para durabilidade do material.

1.5 Aspectos Socioecondmicos do Setor Madeireiro no Brasil

O Brasil possui uma éarea de floresta significativa, seja de nativas ou
plantadas. A parte nativa suscetivel ao manejo, de aproximadamente 450 milhGes de hectares.
Compreendida pela area de Unidades de Conservacao da categoria de uso sustentavel sob o
poder publico como as Reservas Extrativistas, as Reservas de Desenvolvimento Sustentavel e
as Florestas Nacionais, Estaduais e Municipais, e sob a iniciativa privada, as Reservas Legais
das Propriedades Rurais e as de produgdo das industrias. O pais possui uma das maiores areas
de florestas plantada do mundo de eucalipto e pinus, aproximadamente cinco milhGes de

hectares.

“A madeira é uma das partes mais nobres e cobicadas das arvores pela
sociedade” (PAULA, 1997, p.19). Alguns macroindicadores dessa importancia se baseiam na
formagdo do PIB, na geragdo de divisas e na contribuigdo para a melhoria da qualidade de
vida da sociedade. De fato o setor florestal brasileiro contribui com quase 5% na formacéo do
PIB Nacional e com 7% das exportacdes; gera 1,6 milhdo de empregos diretos, 5,6 milhdes de
empregos indiretos e uma receita anual de R$ 20 bilhdes; recolhe anualmente R$ 3 bilhdes de
impostos; conserva uma enorme diversidade bioldgica, com 6,4 milhdes de hectares de
florestas plantadas, sendo 4,8 milhdes com florestas da producdo de pinus e eucaliptos, e
mantem 2,6 milhGes de hectares de florestas nativas (CARVALHO; SOARES; VALVERDE,
2006) .
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A madeira pode ser também um agente de transformacéo social e melhoria
das condicGes de vida da populacdo. Assim como fazem os empresarios, objetivando lucro.
Os governos podem inserir em seus planos governamentais certas estratégias que envolvam
algumas comunidades com o plantio, a manutencdo e o aproveitamento dos extrativos de
florestas que sejam plantadas e que os valores dos produtos florestais extraidos possam ser
reinvestidos de forma a beneficiar as comunidades envolvidas nesse processo em diversos
aspectos. Além do uso da madeira para a construcdo de habitacbes e equipamentos
comunitarios, outros recursos poderdo ser gerados com o repasse da producdo. Ainda, no que
diz respeito aos aspectos sociais, 0 setor florestal é capaz de absorver médo-de-obra numerosa,
colaborando assim para uma melhor distribuicdo de renda para a populacdo. Vale lembrar que
a exploracdo racional das florestas, com base no manejo sustentavel, também propicia a

melhoria das condicdes de transporte, acesso e comunicagéo de determinada localidade.
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1.6 Aspectos Tecnoldgicos Atuais do Uso da Madeira

1.6.1 Consideracdes sobre a madeira macica

No inicio da colonizacdo do Brasil, a madeira macica foi largamente
explorada. Mas para que essa exploracdo ndo fosse feita de forma indiscriminada, foi criada
pelo império uma lei para evitar o esgotamento das reservas das melhores madeiras, na lei
estava também constituida de uma lista de nomes das melhores madeiras para serem usadas
na construcdo civil dentre outras coisas. E por isso que hoje em dia se denominam “madeira

de lei” para qualificar uma madeira quando ela possui boas qualidades.

Até hoje se pode presenciar a permanéncia de indmeros centros urbanos
antigos do periodo colonial, que se transformaram em historicos, coexistindo com a
modernidade. Nestas edificacfes histdricas, a madeira esta exposta as intempéries como se
ndo houvesse problema algum. Mas principalmente os estragos ocorridos nas colunas devido
a umidade, e nas coberturas devido aos cupins comprometem quase todo este acervo. A
madeira macica usada para a estrutura, oS pisos, as portas e janelas era normalmente
combinada com o barro (taipa, adobe, etc.) para confeccionar as paredes, quase sempre
apresentou problemas de durabilidade devido a retencdo de umidade em diversos pontos
localizados nas jungdes de pecas de madeira, no contacto da madeira com a massa das paredes
ou nas suas ligacbes com o solo. Apesar de toda a falta de estratégia das arquiteturas destas
casas coloniais no sentido de prevenir-se quanto ao desgaste da madeira sdo muitas as

amostras existentes de onde podemos tirar ligGes.

A madeira macica rolica também chamada de madeira bruta € utilizada com
mais freqliéncia em construcBes provisorias, como escoramentos, por exemplo, desprezando-
se outros usos. As arvores devem ser abatidas de preferéncia na época da seca, quando o
tronco tem menor teor de umidade. Apds o abate, remove-se a casca deixando o tronco secar

em local arejado e protegido contra o sol.

As madeiras rolicas, que ndo passarem por um periodo mais ou menos longo
de secagem, ficam sujeitas a retracBes transversais que provocam rachaduras nas

extremidades.
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A umidade nos troncos das arvores varia muito com as espécies e com a
época do ano. Na estacdo seca, a madeira verde tem menor umidade que na estagcdo chuvosa.
Retirando-se a casca e deixando secar o tronco, evapora-se primeiramente a dgua contida no
interior das células ocas; a madeira chama-se entdo meio seca, sendo seu teor de umidade
cerca de 30%. Continuando-se a secagem, a madeira atinge um ponto de equilibrio com a
umidade atmosférica, chamando-se entdo seca ao ar. Como a evaporacao da umidade é mais
rapida nas extremidades (onde as fibras longitudinais estdo abertas), a peca pode fendilhar-se
durante a secagem. Pode-se evitar a formacdo de fendas pintando-se as extremidades com
betume, ou qualquer outro meio que retarde a evaporacdo. As madeiras rolicas devem ser

utilizadas nas condi¢des meio seca ou seca ao ar.

A madeira macica serrada pode ser constituida de pecas trabalhadas gerando
um sistema construtivo pré-fabricado, ou pode ser constituida de pecas lisas onde 0s encaixes
e combinacbes passam a ser executados na propria obra da maneira mais conveniente e

dependendo do projeto.

As construc@es fabricadas de madeira macica tipo pré-fabricadas em termos
da quantidade de madeira usada e da tecnologia empregada estdo entre as obras leves de
tarugos e tabuas e as pesadas de toras rolicas. As casas com pecas pré-fabricadas leves sdo
uma alternativa para construir sem muita complicacdo. Os materiais chegam ao canteiro de
obra cortados no tamanho certo, sdo montados com bastante agilidade e podem ser
transportados para outro lugar, recompondo a edificagdo. Outra vantagem das construcdes de
madeira pré-fabricadas € a mecanizacdo do processo construtivo muito Gtil para construcdes
em larga escala. O maior cuidado que se deve ter com a madeira € condiciona-la a uma
secagem correta antes que as pecas sejam cortadas e preparadas, porque do contrario podera
haver retracdo das pecas depois de confeccionadas, o que altera suas dimensdes inviabilizando
0 processo de montagem. No caso analisado dentro desta pesquisa foi empregado um sistema
construtivo pré-moldado convencional que estd descrito mais detalhadamente, na

apresentacdo dos quatro casos de estudo.

Nos paises onde o0 uso da madeira ja atingiu um nivel tecnolégico elevado
como no caso da Noruega, as casas pré-fabricadas passam por um processo de
condicionamento da madeira de forma bem radical ja que sdo usadas madeiras certificadas

provenientes de arvores de espécies que crescem rapido e de boa trabalhabilidade. A



50

caracteristica mecéanica da madeira neste caso ndo é relevante. A madeira ¢ usada mais para
pisos e revestimentos e os sistemas construtivos sdo uma espécie de monoblocos. E usado um
sistema de tratamento chamado Termo Wood (madeira termo tratada). A madeira é submetida
a uma temperatura de 190°C ou 210°C, dependendo das exigéncias, caso se queiram pegas
mais durdvel. Este informe foi recolhido da entrevista com Hannutuukkale, da Finrforest
Trermmwood (MALMAGER, 2005, p.27).

Em um dos casos estudado nesta dissertacdo, a casa pré-fabricada, a madeira
passou por um processo de secagem e impregnacgdo de fungicida comum e cobertura de
selador, sem que fosse dado nenhum tratamento do tipo falado acima. A grande vantagem é
que foi usada uma madeira mais resistente aos fatores ambientais, ja que naquele caso
estudado o projeto determinou que todas as pecas da edificacdo pré-fabricada sejam de

madeira e permanecem expostas.

Hoje ndo se admite mais o0 uso de madeiras macigas deste porte porque vai
contra a idéia da preservacao das florestas naturais. Quando se quer pecas mais robustas como
estas partimos para a utilizacdo de madeira laminada colada que pode alem de tudo ser
produzida com “madeiras certificadas”. As madeiras escuras sao as mais durgveis dispensam
tratamento, as claras necessitam de maiores cuidados com relacdo a proliferagédo de fungos
que causam manchas e o apodrecimento do material. Nas madeiras macicas € usado,
principalmente, o cerne, parte mais dura, estdvel e mais impermeavel. A menor
permeabilidade do cerne deve-se entre outras coisas ao fato de que os extrativos obstruem as
pequenas aberturas existentes nas paredes das células que o compdem.

A madeira macica ndo é totalmente invulneravel. Para ficar resguardada dos
cupins pode ser necessario realizar tratamento do solo, antes da obra, e tratamento periodico
contra ataque de cupins apds a construcdo. E usual também seguindo a tradicdo mais antiga
sujeitar a madeira a um processo de queima superficial. Carbonizando a camada de
recobrimento dos troncos, principalmente quando é usada de forma rolica. A secagem
artificial também ¢é conveniente e preventiva. Deve ser feito em secadoras, elimina

organismos nocivos e reduz a possibilidade de ataque, principalmente de fungos.
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1.6.2 Considerag0es sobre a madeira laminada colada

Vale lembrar que esta idéia de colar as madeiras surgiu das civilizagdes
antigas que usavam resinas vegetais, mas que foi deixado de lado por bom tempo devido a
pouca resisténcia e vulnerabilidade ao apodrecimento. As estruturas de madeira laminada
e colada da maneira como se usa hoje em dia foram concebidas na Alemanha, em 1905, pelo
Engenheiro Otto Hetzer, de Weimar, e se tornaram conhecidas na Europa como “estruturas
Hetzer” ou simplesmente por “Sistema Hetzer”. S&o elas vigas, arcos e pdrticos, de sec¢do
retangular ou em duplo T, constituidas, em principio, de tdbuas justapostas e coladas entre si.
Tais estruturas foram largamente aceitas nos meios técnicos e tiveram aplicacdo pratica ja
antes da primeira Grande Guerra. As primeiras construgdes Hetzer fora da Alemanha datam
de 1909, na Suica, 1913, na Dinamarca, 1918, na Noruega e em 1919, na Suécia. Nos Estados
Unidos, a primeira estrutura laminada colada data de 1935, tendo havido expansdo comercial
somente depois da publicacdo do boletim técnico “The glued laminated wooden arch”, de T.
R. C. Wilson, do Forest Products Laboratory, em 1939. Apos a divulgacdo desse boletim
oficial, principalmente das Normas Técnicas Norte Americanas, elas especificaram férmulas,
estabeleceram medidas e condicGes para o dimensionamento de pecas estruturais e as tensoes
admissiveis do “Douglas fir” e “Southern pine” laminado e colado, madeiras essas da mesma
classe do pinho do Parana existente no Brasil. Devido a semelhanca entre as caracteristicas
fisicas e mecénicas destes dois tipos de madeiras usadas nos Estados Unidos para fabricacdo
do laminado colado onde este produto é denominado “Glulam” e o0 enorme interesse na
fabricacdo deste produto, sdo claras as possibilidades anadlogas do uso da nossa madeira

industrialmente preparada, na fabricacéo de estruturas leves para construcées definitivas.

As madeiras duras tipo ipé (Tabebuia serratifolia), cabretva (Myroxylon
balsamum), Gongalo Alves (Astronium fraxhifolium), e aroeira (Astronium Urundeuva)
geralmente sdo empregadas como elementos de ligagOes estruturais, enquanto que a peroba e
0 Pinho do Parana mais empregado como material de resisténcia secundaria nas estruturas
definitivas e basicos nas estruturas provisorias. Sdo produzidas pelas serrarias em bitolas
comerciais, incluindo colas e resinas constituem os materiais fundamentais na manufatura de
estruturas de “madeira laminada colada”, retas ou curvas, de qualquer largura e comprimento,

de secdo constante ou variavel, aparelhadas, tratadas e prontas para a montagem.
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O laminado colado sobre passa as limitagcdes derivadas das dimensdes das
arvores (as dimensdes comerciais de madeira serrada sdao muito limitadas). A adoc¢éo de colas
a base de resinas sintéticas a prova d’agua viabilizou e deu possibilidade a criacdo de
estruturas mais leves na relagéo entre o peso e 0 vao nas estruturas mais convencionais Como
0 concreto e 0 aco, possibilitando também formas curvas ou retas. A madeira laminada

apresenta, em relacdo a madeira macica as seguintes vantagens:
a) permite pecas de grandes dimensoes;

b) permite melhor controle de umidade das ldminas , reduzindo defeitos

provenientes de secagem irregular;

c) permite a selecdo da qualidade das laminas situadas nas posi¢cfes de

maiores tensdes como por exemplo no meio dos Vaos;

d) permite a construcdo de pecas de eixo curvo, muito convenientes para

arcos, tribunas, cascas, superficies paraboléides etc.

A desvantagem mais importante na atualidade das madeiras laminadas é o
seu pre¢o, mais elevado que o da madeira serrada, devido ao fato de que so existe uma fabrica
desta tecnologia no Rio Grande do Sul, acarretando um incremento do custo devido ao
transporte. Entretanto em termos econdmicos devemos considerar o custo-beneficio que esta
tecnologia pode trazer em termos de durabilidade, resisténcia, rapidez, reducdo do volume de

material usado, que torna esta tecnologia viavel.

As operacdes fundamentais que caracterizam a tecnologia de fabricagdo de
pecas estruturais de madeira laminada e colada séo:

a) secagem das tabuas: estabiliza a madeira e da mais resisténcia a flexdo,
que no caso do pinho-do-parana é da ordem de 3,5% por grau de

secagem, no intervalo de 20% a10% de umidade;

b) preparo das longarinas: aplainadas até a espessura uniforme e
replainadas com perda maxima de 10% na espessura e com tolerancia de

0,1 mm de variacao de espessura;
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c) colagem: aplicar resina sintética em ambas as faces depois prensado por
meio de sargentos, parafusos e em certos casos por sistemas hidraulicos

e pneumaticos);
d) acabamento: conferir a mesma largura das pecas e bom acabamento;

e) tratamento preservativo e ignifugo: aplicacdo de preservativos oleosos
para aqueles expostos ao intemperismo e salinos para 0s que estdo

sujeitos a acdo lixiviante da agua.

A madeira laminada e colada é um produto estrutural, formado por
associacao de laminas de madeira selecionada, coladas com adesivos prova d’agua. As fibras
das laminas tém direcdes paralelas. A espessura das laminas varia em geral de 1,5 cm a 3,0
cm, podendo excepcionalmente atingir até 5 cm. As ripas podem ser emendadas com cola nas
extremidades (se trabalhar a flexdo aconselha-se a junta por chanfro com a relagdo 1:7 para
partes retas 1:12 para partes curvas) formando pecas de grande comprimento. Antes da
colagem as laminas sofrem um processo de secagem em estufa, que demora de um a varios
dias, conforme o grau de umidade inicial. A madeira sai da estufa com uma umidade de cerca
de 12%. As especificacOes limitam a variacdo do grau de umidade das laminas entre si, ndo
devendo ultrapassar 5% na ocasido da colagem, a fim de controlar tensdes internas devidas a
retracdo diferencial (PFEIL,1994).

1.7 Sobre o Projeto, 0 Uso da Madeira e os Problemas Mais Frequentes

Um projeto é criado a partir de uma convergéncia de dados mensuraveis,
segundo um processo sistematico de trabalho. Essa premissa é, portanto, 0 que perseguiremos
ao longo deste trabalho. Algumas obras publicadas sobre o tema da madeira ou mais
pertinente ao objeto de estudo desta pesquisa que € o projeto e a durabilidade da madeira nos
apontou certos métodos e conceitos que foram Uteis para a defini¢do dos procedimentos na
abordagem das edificacdes ou dos casos estudados.

Os quatro aspectos, quais sejam, a simplicidade, a eficacia no
funcionamento e a montagem, sdo outros tantos interesses encontrados com o desejo de
reduzir ao minimo o custo dos materiais. Porque se escolhermos o material mais barato para

cada tarefa separada, ndo teremos necessariamente simplicidade nem eficacia 6tima nem
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materiais que possam ser montados facilmente. Se for atribuido um valor negativo a relacao
que corresponda ao conflito entre qualquer dois aspectos, e valor positivo a relacdo que
resulte num bom acordo entre eles, podemos ver que mesmo este problema tdo simples
apresenta o conflito de cinco tipos de relagfes que cada aspecto pode ter na continuidade afim
de solucionar este impasse sobre estas inter-relagdes (ALEXANDE, 1966).

O autor define projeto como sendo o resultado da combinacdo dos aspectos
simplicidade, eficiéncia, montagem (ou producdo), e a economia, que configuram um

contexto que devera ser observada para se conseguir uma boa forma.

A simplicidade se consegue quando n&o diversificamos demasiadamente os
materiais, assim sendo o uso da madeira possibilita esta op¢éo de projeto, no caso de outros
materiais fica mais incoerente se houver padronizacdo de materiais nos elementos
construtivos. Poderd ser mais simples a sua utilizacdo em conjunto mas haverd problema

devido a outras raz6es como conforto e economia por exemplo.

A eficiéncia é o resultado complementar quando os demais aspectos estdo
bem resolvidos. No caso da madeira existe uma necessidade de que a sua utilizacdo seja
harménica e equilibrada. De tal forma que a adaptagdo de uma edificacdo através do seu
projeto na concepgdo de cada parte esteja bem adaptada ao seu meio para evitar
consequéncias prejudiciais ao material e a edificacdo. Quando a madeira esta sujeita as
variaveis ambientais como a agua, o sol, o vento, 0s microorganismos, e ao fogo a eficiéncia
sera alcancada quando estes fatores ambientais ao se combinarem com as variaveis da obra,
que sdo 0s componentes construtivos das edificacOes estudadas resultarem numa situacdo

favoravel.

A economia, um dos objetivos e uma das metas a ser alcangada, pressupde
um planejamento e um controle de todas as etapas de uma obra. Quando se trata de madeira,
os procedimentos de todas as etapas desde o plantio das arvores até a aplicacdo das pecas de
madeira nas obras, passando pela producdo das pecas e pelos processos de montagen, devem
estar bem racionalizados. Dessa forma, objetivamente, a economia € um componente que se

associa a eficiéncia, a montagem dos componentes e a simplicidade.

O conhecimento desta forma de andlise serviu-nos como subsidio para a

criacdo de um processo de analise proprio. Confrontaremos dois grupos de variaveis as
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ambientais com as construtivas, onde qualquer variavel de um grupo se combina com todas as

variaveis do outro grupo.

Outros conceitos Uteis para definicdo dos critérios que estdo estabelecidos
nesta pesquisa embora com outra nomenclatura sdo as definicdes de forma e contexto. Um
projeto que atenda de maneira mais consequiente aos objetivos propostos € aquele que integra
melhor a forma com o seu contexto. No livro “Ensayo sobre la sintese de la forma™, no

capitulo “Eficacia do ajuste”, o mesmo autor citado antes diz o seguinte:

A forma é a solucdo para o problema; o contexto define o problema. Em
outras palavras, quando falamos de desenho, o objetivo real da discussdo ndo
é s6 a forma sendo o conjunto que compreende a forma e o seu contexto. O
eficaz ajuste é uma propriedade desejavel deste conjunto que a relaciona
com alguma divisdo particular do conjunto em forma e contexto
(ALEXANDE, 1966).

Como modelo para esta pesquisa, a forma significa a maneira como foram
projetados os componentes da edificacdo. E o contexto é todo o ambiente em que esta forma
esta inserida, mas para que a pesquisa se torne objetiva e delimitada escolhemos os fatores do
meio ambiente como, por exemplo, a agua o sol os ventos 0s microorganismos e o fogo que

mais interferem na forma construida, tendo em vista o critério de durabilidade.

Quando a forma se relaciona bem com o contexto, quer dizer que o projeto
estd bem ajustado, isto €, ha entre eles um “ajuste eficaz”. Como esta sendo verificado nos
casos estudados, essa interface entre o que foi construido e o0 contexto em que 0S mesmos
estdo inseridos, na verdade, analisa se existe um ajuste eficaz entre os componentes de

madeira das edificacOes e os fatores ambientais mais causadores de impactos.

Quanto a NBR 7190 (1997), da ABNT — Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, existe j& a preocupagdo com relacdo a preservacdo. No seu anexo D, nas
“Recomendacdes sobre a durabilidade das madeiras”, ela define os padrbes para as diferentes
classes de umidade, e traz paré@metros e principios a seguir “Recomenda-se que no projeto de
estruturas de madeira seja considerada a durabilidade do material, em virtude dos riscos de
deterioracdo biolégica”. Sobre a umidade, a norma estabelece: “O risco de deterioracdo
depende do teor de umidade da madeira e da duracéo do periodo de umidificacao”.

Quanto as exigéncias dos oOrgaos publicos no cumprimento desses

determinantes definidos na norma e se existe algum tipo de controle por parte deles, e ainda
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como sdo feitas as aferi¢des e constatacdes acerca daquilo que a norma estabelece verificou-se
na Administracdo Regional do Plano Piloto de Brasilia junto a DRAEP — Divisdo Regional de
Aprovacdo e Execucdo de Projetos, que o Unico requisito para aprovacdo dos projetos com
relacdo a questdo da durabilidade em obras de madeira € somente quanto ao risco de incéndio.
Neste caso é exigido que haja anuéncia do Corpo de Bombeiros do Distrito Federal para

definir o tipo de sistema de prevencao contra incéndios que devera ser usado.

Quanto a literatura existente sobre o assunto, na aplicacdo da madeira de
forma conveniente nas constru¢Ges sao poucos 0s autores que tratam de forma objetiva o
assunto da durabilidade em projetos de arquitetura em madeira. Normalmente, os temas
relativos a durabilidade estdo desmembrados em questdes especificas, embora bastante
detalhada, que aborda a questdo da secagem da madeira, como os trabalhos do IBAMA, ou
outras questes detalhadas sobre os agentes bioldgicos destruidores da madeira, também do
IBAMA, ou publicagdes que falam especificamente incéndio em obras de madeira. Mas
oportunamente dando enfoque mais direto sobre a importancia do projeto encontra-se a

sugestao:

Segundo que a experiéncia seja conclusiva ou ndo, é conveniente minorar a
umidade do meio no qual se encontra a obra sem protecdo, na medida que
seja possivel. Neste sentido convém colocar as vigas protegidas da
intempérie; tem que permitir a aeracdo, ndo fechar os elementos da estrutura
em lugares desprovido de ar, ndo colocar as vigas em contactos umas com as
outras, se é possivel, de maneira que todas as superficies fiqguem arejadas e
possam secar-se, as unides ndo devem esta perto do solo e do nivel da agua
(JOHNSON,1973)

E assim falando de obras projetadas em madeira, com relacdo a outros
caminhos diferentes dos abordados nesta dissertacdo e, portanto, considerados alternativos, no
caso extremo de que qualquer solucdo em nivel de projeto seja inacessivel 0 mesmo autor

recomenda:

Se a experiéncia demonstra que o apodrecimento é particularmente terrivel,
ndo basta com a aeracao e a pintura para assegurar uma protecéo eficaz, ai se
tem que estudar medidas complementares, como o0 recobrimento e a
aplicacdo de tratamentos preventivos (JOHNSON,1973).

Esse autor tem uma abordagem sobre a deterioracdo da madeira bastante
abrangente, tratando o problema de forma multifacetaria, convergindo para os objetivos desta

dissertagdo. O livro “Deterioro, Consevacion y Reparos”(1973) aborda desde a questdo
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preventiva como uma acdo que se pode conseguir por meio do projeto até as diferentes

medidas patoldgicas para construcdes dirigidas a madeira. Recomenda o autor:

Os detalhes devem ser projetados corretamente. E foi assinalada a
necessidade de que a estrutura esteja ventilada. Tdo importante como isto é
gue os elementos sejam acessiveis, para que se possa inspecionar e dar
manutencdo. Em geral, uma construgdo de madeira ndo pode ser um recinto
fechado, deixado a mercé da natureza. E importante que se possa
inspecionar. Uma infiltracdo pode causar danos graves, e a acdo dos insetos
pode ser praticamente invisivel, porém acarretar sérias consequéncias. Por
esta razdo tem-se que prevé que trabalhos de recuperagdo vao ser
necessarios, e dispor 0s acesos correspondentes (JOHNSON, 1973).

O trabalho de Kropf (2000) é relevante para o desenvolvimento desta
pesquisa, pois existem poucos trabalhos nesta linha de estudo da questdo da durabilidade sob

a Gtica do projeto executivo. Com enfoque direto e critico sobre o tema evidencia o seguinte:

[...] a durabilidade da madeira passou a ser alcancada através de preservacao
quimica de toda a secdo transversal das pecas e, mais uma vez, o projeto foi
sendo negligenciado. Em certos casos, poucos anos de exposi¢do foram
suficientes para o aparecimento de sintomas de deterioracdo, pois as
concentracBes de preservativos nem sempre foram suficientes para impedir a
proliferacdo de fungos (KROPF, 2000).

Mais adiante, enfocando com maior visdo tecnoldgica, no item

“detalhamento de projeto um requisito essencial para durabilidade’, 0 mesmo autor escreve:

As construgdes de madeira tém a grande vantagem de que praticamente
gualquer elemento pode ser reparado ou substituido condi¢do impensavel
para estruturas de concreto. Mesmo como uma simples troca de peca pode
constituir uma ardua tarefa, é preferivel evitar a reposicdo através da
protecdo dos elementos estruturais mais importantes. E a isso que se refere o
adequado detalhamento de projeto (KROPF, 2000).

A problematica basica a que esta sujeita a madeira sob o aspecto da
preservacao é a questdo do seu apodrecimento, devido a acdo dos fungos e esté relacionado a
fendmenos climatico-meteoroldgicos isoladamente ou em conjunto. Quando aumenta a
quantidade da &gua, os fungos se desenvolvem rapidamente, até que o volume de agua
residual (umidade de equilibrio = 20% no maximo, no caso da madeira seca ao ar livre) faz-

se insuficiente e entdo a agdo dos fungos se interrompe.

Outro problema s@o os ataques que a madeira padece pelas espécies danosas

de insetos, como os térmites (cupins), formigas, abelhas carpinteiras, coleopteros, besouros e
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ainda brocas de mariposas. O ataque dos xiléfagos marinhos nos portos é um problema

preocupante em todas as cidades portuarias em todo 0 mundo.

Uma questdo grave para solucionar é o problema do fogo. Um incéndio
pode ter diferentes causas: instalacGes elétricas mal colocadas, descargas atmosféricas,
proximidade de componentes construtivos da obra com locais de incidéncia de fogo como,
por exemplo, fogao, lareira e churrasqueira. Esse tipo de fatalidade, nas obras de madeira, esta
geralmente relacionado ao descuido que pode acontecer em qualquer obra. Salienta-se que
existem dispositivos técnicos construtivos que impedem a propagag¢do do fogo, como
peliculas antifogo, além de solucBes de projetos para obras de madeira que permitam uma
independéncia das partes de uma construcdo (muito usada nos EUA para obras em painéis de

madeira).
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2 METODOLOGIA E ELEMENTOS DE ANALISE - ESTUDO DE
CASOS

2.1 Processo de Analise — Variaveis de Analise, os Parametros e as Metodologias das

Propostas

O processo de andlise se dara de forma factual, ou seja, serdo coletadas
informagdes advindas do proprio desenho arquitetdnico dos edificios. Onde confrontamos as
situacBes encontradas nas edificacbes consideradas como casos de estudo com o0s
detalhamento de arquitetura adotado. Serd examinado a adequacdo ou inadequacdo dos
detalhes arquitetonicos, face ao processo de degradacdo das edificagdes, como método de
verificacdo. E serdo propostas correcdes de projeto para os casos estudados

As obras de madeira estdo sujeitas a degradacdo quando expostas as
intempéries. Esta degradacdo pode ocorrer de forma geral ou particular. A degradacédo
generalizada ocorre quando os problemas ndo foram sanados a tempo acumulando-se de tal
forma que ndo se consegue detectar mais a sua causa € nem saber como iniciou o problema.
No caso de considera-se a edificacdo destruida por inteiro deve-se usar outro metodo que néo
seja a analise sobre a obra, mas sim sobre a concepcdo e os detalhes do projeto arquitetdnico
que foi elaborado antes. Afim de prever as possiveis intervengdes dos agentes naturais . Caso
ndo haja o projeto, fotografias anteriores ajudam a saber a origem dos problemas,. A
degradacdo quando ocorre de forma particular geralmente inicia-se por algum detalhe de
arquitetura localizado em algum componente construtivo. E este direcionamento que iremos
seguir nos casos a serem analisados’. Os detalhes arquitetdnicos expostos as intempéries estio
conseqiientemente sujeitos aos impactos da degradacdo. Sdo considerados como 0s principais
efeitos ou impactos os seguintes: a) contracdo, b) retracdo, c) inchamento, d) fendas
longitudinais, €) agua nas fendas, f) aprofundamento das fendas, g) permanéncia de umidade,
h) desenvolvimento de fungos, i) deterioragdo interna, j) perda de resisténcia. Onde podemos
definir: a) contragdo como sendo a deformacéo devido a secagem nao criteriosa e(ou) ao corte

! Somente um dos casos é que a situagio da madeira agravou-se de forma extrema em alguns pontos, mas como
0s primeiros levantamentos acorreram antes de os elementos deste prédio chegasse ao estigio avangado de
destruicdo, é possivel analisad-lo por meio desse processo que estd sendo apresentado e, além disso, existem
fotografias comprovando o estagio inicial do problema.
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incorreto da peca de madeira bruta, fazendo com que as fibras se contraiam de maneira
desigual, anulando a precisdo prevista para certos detalhes de arquitetura, b) a retracdo € a
mudanca de dimensdes da madeira devido a a¢do dos raios solares mais especificamente aos
raios ultravioletas, tende a criar gretas, afrouxar os parafusos e encaixes, provocando também
a perda de resisténcia, ¢) o inchamento é o oposto da retracdo, ocorre devido ao aumento do
volume em consequéncia do aumento do teor de umidade da madeira, fazendo com que
aumente 0s poros que existem na madeira majorando o impacto da luz solar (raios
ultravioletas), o inchamento, conjugado com a retracdo provoca defeitos nas pecas de
madeira, é devido a estes e outros efeitos que a madeira é considerada um material
anisotrépico, que quer dizer estd sujeito a um comportamento diferente em cada uma das
direcdes radiais, tangenciais e longitudinais, d) as fendas longitudinais sdo assim chamadas
porque estdo no sentido das fibras. Surgem quando a parte externa fica mais seca do que a
interna, criando um diferencial de umidade, (quando a superficie atinge umidade inferior ao
ponto de saturacdo das fibras, devido a secagem natural, antes que a parte interna, pode
provocar rachaduras nas superficies e nos extremos das pecas), €) as aguas nas fendas podem
fazer aumentar ainda mais a desigualdade do teor de umidade entre a parte interna e a
superficie porque a 4gua passa a evaporar mais rapido na superficie, provocando retracdo na
superficie, aumentando ainda mais estas fendas, f) o aprofundamento das fendas ocorre de
forma mais acentuada devido ao inchamento da madeira ao receber agua, acarretando junto
com a degradacéo das fibras uma perda de resisténcia total da peca afetada, g) a permanéncia
da umidade faz surgir uma proliferacdo de fungos num estégio inicial, em seguida a inevitavel
podriddo das pegas, a principal causa da permanéncia de umidade sdo as fendas profundas ou
a utilizacdo de madeiras muito permeéveis em locas onde ndo hd um minimo de insolagéo, h)
o0 desenvolvimento de fungos ocorre com a permanéncia da umidade, na faixa de 40% a 75%
de teor de umidade da madeira, o desenvolvimento de fungos também esté relacionado com a
temperatura, entre 25°C e 30°C, que € a situacdo ideal para a sua reproducdo, mas eles se
desenvolvem entre 0°C e 40°C, i) a deterioracdo interna é devido a acdo dos agentes
bioldgicos como fungos, cupins, insetos, etc., j) a perda de resisténcia é devido a deterioracdo

pronunciada.

Sera considerado como método de levantamento os aspectos fisicos,
constatados por meio de observacdo direta ou verificacdo “in loco”, com a utilizacdo dos
recursos auxiliares de desenhos dos projetos e fotografias das obras. Para se constatar o estado
de degradacdo da madeira que comprometa a edificacdo. Isso quer dizer que através de uma
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analise sobre a condicdo que a madeira esta colocada mostrar que num projeto de madeira mal
concebido favorece o surgimento dos efeitos como 0s que estdo nomeados acima. E assim
poder concluir quais sdo as situacdes favoraveis e quais as situaces desfavoraveis em termos

da durabilidade para a solucdo dos detalhes construtivos projetados.

As variaveis de analise situam-se em dois campos distintos, um relacionado
ao meio ambiente e o outro relacionado ao projeto do edificio. No primeiro estdo os agentes
naturais que aqui se chamara de fatores ambientais classificados como: chuva, insolacéo,
ventos, agentes bioldgicos e o fogo. No outro estdo os elementos construtivos que inserem 0s
detalhes arquiteténicos do edificio, estes elementos construtivos sdo classificados como:
estrutura, vedacOes, piso e cobertura. As informacGes dos dois campos distintos serdo
cruzadas, de maneira que todos os fatores ambientais estdo relacionados com cada um dos
elementos construtivos, e todos os elementos construtivos estdo relacionados com cada um

dos fatores ambientais.

Os fatores ambientais ndo agem isoladamente e sim de forma
interdependente e conjunta. Mais adiante conceituaremos melhor estes fatores. Nos casos
estudados verificou-se uma grande influéncia destes fatores sobre os elementos construtivos.

Estes estdo definidos e caracterizados da seguinte forma:

a) Chuvas — A agua que sujeita a madeira nas construcdes € principalmente
a agua da chuva, mas se entende que existe a agua servida, que vem de uma intervencao no
interior da edificacdo, devido a uma acdo humana, que sera levada em conta quando esta
estiver afetando a durabilidade de algum dos edificios estudados. Por ser um material
higroscépico, que tem a caracteristica de tomar e ceder umidade, a madeira é extremamente

sensivel a acdo da umidade.

A &gua da chuva pode agir conjuntamente com os outros fatores ambientais
como o sol, o vento e os biol6gicos. As &guas servidas podem causam danos em areas
molhadas como banheiros e cozinhas sujeitando também a madeira & presenca de fungos
apodrecedores. Nos quadros de analises do item 3.3. estdo descritos os efeitos da dgua sujeita
aos agentes internos e aos externos, ou seja, da acdo dos seus usuarios e da acéo resultantes

dos agentes naturais (fatores ambientais).
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b) Insolacdo — A incidéncia dos raios solares, mais ou menos direta,

depende da orientacdo do edificio e do posicionamento das pecas de madeira.

Raios solares muito fortes como o0s raios ultravioletas sdo prejudiciais aos
elementos de madeira, porque destroem a lignina que é o componente essencial da madeira,
que faz com que as fibras permanecam unidas, garantindo ao mesmo tempo a rigidez e a

elasticidade natural dos materiais vegetais.

c) Ventos — Os ventos provocam abrasao pelo seu préprio efeito mecanico
alem de outro tipo de abrasdo provocada também pelas particulas sélidas que costumam
existir nos ventos fortes. Outras consequiéncias causas pelo vento é a conducdo do SO2 (6xido
de enxofre) existente na atmosfera proveniente da queima de florestas, da queima de
combustiveis fosseis e do gas que € exaurido das industrias que, quando atinge as pecas de
madeiras, provoca o seu amolecimento superficial. E ainda a agua das chuvas que pode ser
levada de forma conseqliente e constante para as pecas de madeira. Por isso é desaconselhavel
a exposicdo da madeira em confronto com os ventos. Todavia, a ventilacdo € benéfica quando

contribui para o arejamento e secagem das pecas de madeira.

d) Fatores Bioldgicos — Os microorganismos sao seres vivos destruidores
da madeira, e agem principalmente porque a madeira € um material organico que serve de
alimento ou alojamento para estes microorganismos. Os mais conhecidos sdo: 1) fungos
xiléfagos, 2) insetos xil6fagos tais como: cupins, brocas, caruncho, besouros, formigas,
abelhas carpinteiras, 3) perfuradores marinhos tais como: moluscos e crustaceos. Os fungos
xil6fagos sdo microscopicos, e se dividem em: emboloradores (responsavel pelo bolor),
manchadores (também chamados de mancha azul, provocam manchas profundas) e
apodrecedores (progressiva destruicdo das moléculas da madeira). O segundo grupo de
biodeterioradores comuns sdo 0s insetos visiveis, embora podem ser facilmente confundidos
por expelirem residuos parecidos de pecas atacadas, mas pertencem a ordens distintas de
insetos xilofagos. O terceiro grupo ataca constru¢des em contacto com o0 mar ou agua salobra

comprometendo a durabilidade da estrutura de madeira.

e) Combustdo — O fogo ndo é um problema maior para as construcfes de
madeira do que para quaisquer outras constru¢fes, quando ndo sdo tomadas as medidas

cabiveis para a prevengdo contra incéndios.
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A vantagem de uma obra de madeira em relacdo ao fogo é a sua
previsibilidade. Isso quer dizer que se pode perceber visualmente o instante em que a estrutura
ird entrar em colapso e desabar. Com o0 aco, por exemplo, isso ndo é possivel perceber porque
ndo se pode ver o processo de combustdo progredir no mesmo. Ele esquenta até chegar a um
superaquecimento e derreter (escoar). No caso do concreto também ¢é dificil prever o colapso
ja que o aco das armaduras sofrera os efeitos do incéndio semelhante a uma estrutura

metalica.

O segundo campo de varidveis de analise sdo 0s componentes
construtivos. Eles sdo os componentes basicos de qualquer edificacdo e pode ser classificado
como: a) Estrutura (fundacgdes visiveis, pilares, vigas, porticos, pecas auto-portantes,
escadas), b) Vedacdes (paredes, painé€is, janelas, portas, guarda corpos, etc), c) Piso (tablados,
barrotes, acabamentos, decks), d) Cobertura (vigas, vigotas, tercas, caibros, forros,

platibandas, etc.).

A madeira, por ter a vantagem de ser um material organico e renovavel,
necessita de cuidados e discernimentos, na definicdo, e no desenho das forma dos elementos
construtivos. Estes devem ser concebidos coerentemente, visando a preservacdo do material,
quando ocorrer a inevitavel confrontagdo com aos fatores ambientais mencionados. E bom
salientar que as vantagens também determinam limites e critérios na sua utilizacdo. O que
existe com relacdo aos procedimentos no emprego da madeira € uma média de valores como

em qualquer edificacéo.

As situacgdes analisadas que ocorrem nos detalhes arquiteténicos, que fazem
parte dos elementos construtivos das obras, serdo julgadas por meio de uma avaliacdo
qualitativa onde sdo estabelecidos 0s seguintes critérios: satisfatorio, e insatisfatorio, e neutro
para a condicdo dos detalhes abordados. Satisfatorio quer dizer que o detalhe foi bem
resolvido e por isso pode ser um detalhe adequado na arquitetura do prédio, para suportar a
acao dos fatores ambientais (variaveis de analise). Insatisfatorio quer dizer que o detalhe,
mesmo podendo estar bem resolvido geometricamente e em termos estruturais, com uma
solugéo harmonica garantindo uma unidade arquitetonica, pode ser um detalhe inadequado na
arquitetura do prédio, para suportar a acdo dos fatores ambientais. Neutro sera incluido como

um parametro quando ocorrer situacdes onde os elementos construtivos ndo sejam de madeira.
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Sera adotado um quadro para melhor destacar o confronto entre aqueles
fatores ambientais (variaveis de analise) e os detalhes arquitetdnicos compostos nos elementos
construtivos dos edificios analisados. Numa primeira etapa se adotou um sistema de
cruzamento de dados entre as variaveis de analise relativas ao edificio que sdo os elementos
construtivos dos projetos e as variaveis de andlise do meio ambiente que sdo os fatores
ambientais. Dispostos num quadro para funcionar como uma matriz, onde todos os elementos
construtivos combinam com todos os fatores ambientais. Como pode ser observando nos
quadros 1, 2, 3 e 4 na primeira linha horizontal estdo assinalados os fatores ambientais
considerados, e na primeira coluna vertical os elementos construtivos das edificagdes
analisadas. As avaliacdes qualitativas (critérios) estardo assinaladas no espaco localizado no
cruzamento das duas listas de varidveis, assim todas as variaveis ambientais se confrontam
com todas as variaveis construtivas, e vise-versa. Numa segunda etapa, na qual sera feita a
analise propriamente dita. Pesquisar e detectar os problemas de durabilidade apresentados nas
pecas de madeiras dos elementos construtivos, apontando as suas causas relacionadas com a
concepcdao do projeto e seus detalhes arquitetbnicos. E apresentar um diagnostico
correspondente a cada cruzamento de variaveis que serdo produto dos 5 (cinco) fatores
ambientais adotados, com os 4 (quatro) elementos construtivos, dando uma total de 20 (vinte)

analises para cada quadro, correspondente a cada caso estudado.

As propostas apresentadas no ambito dos projetos analisados (casos de
estudo), é uma solucéo de desenho que esteja mais bem adaptado as condi¢cGes ambientais. E
num ambito geral sdo como recomendacBes a nivel de desenho para situacBes mais

padronizadas e gerais.

Com relacgdo a concepcdo das propostas, essas serdo idealizadas para atender
em todos os niveis ao principal requisito que é a garantia da sua durabilidade sobre pecas de
madeira. Sem que tenham que ser necessariamente a Unica solucdo para cada situacéo
mostrada, mas apenas mostrar uma solucdo que surge ao sabor do contexto, ao se integracao

da funcdo com o meio ambiente.

O contexto para o qual o redesenho dos detalhes problematicos sdo
elaborados visa colocar a madeira numa condi¢cdo mais bem adaptada em relacdo aos fatores
ambientais. 1sso ndo quer dizer que os arquitetos que projetaram estas edificacbes que sdo

estes casos estudados ndo tenham pensado na preservacao da madeira que foi aplicada nas
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obras. O que ocorre € que as previsdes sdo determinadas em termos da responsabilidade
técnica do profissional habilitado perante aos orgaos fiscalizadores somente com relacdo a
vitalidade das estruturas considerando os riscos de desabamentos e defeitos, legalmente por
cinco anos. Sem que haja nenhuma imposicao legal sobre a questdo da durabilidade sob o
ponto de vista de sua inadaptagdo ambiental. E ainda a norma oficial sobre as estruturas de
madeira trata a questdo da durabilidade de forma subjetiva, sem definir com preciséo qual € o
tempo que a madeira deve ficar exposta as condi¢bes adversas. Alem disso, as consequéncias
dos efeitos causados pelos fatores ambientais sdo previstas na maioria das vezes tendo como
base situacBes que ja ocorreram, e que ocorreram de modo geral com outras edificacGes de
madeira. Mas as situacdes dos contextos futuros sao imprevisiveis, e o intervalo de tempo em
gue as mesmas de dardo também. Por isso a melhor medida sdo as solucBes plenas dos
detalhes construtivos precavendo-se de forma incondicional em relagdo aos contextos onde ha
fatores ambientais com acdo direta sobre o material.

2.2 Descrigdo das Principais Caracteristicas das Espécies Existentes nos Casos
Estudados

a) Nome cientifico: Araucaria angustifolia (Bert) Kuntze.

Nomes populares: parana-pine, curi, curiiva, pinheiro-do-parang,
pinheiro, pinho, cori, pinho-brasileiro, pinheiro-brasileiro, pinheiro-sdo-josé, pinheiro-

macaco, pinheiro-caiova, pinheiro-das-missées

Caracteristicas morfologicas: 20-50m de altura, com tronco retilineo, de
90 -180cm de didmetro. Folhas coridceas, glabras, agudissimo-pungentes, de 3-6cm de
comprimento. A arvore jovem tem forma piramidal e bem diferente da adulta apresentada na
foto acima. E uma planta didica, isto é possui plantas femininas e plantas masculinas em pés

diferentes.

Ocorréncia: Minas Gerais e Rio de Janeiro até o Rio Grande do Sul em

regides de altitudes acima de 900m (no sul, acima de 500m).

Madeira: Leve (densidade aparente 0,55 g/cms3), macia, pouco duravel

guando exposta ao tempo.
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Utilidade: A madeira € prépria para forros, molduras, ripas, para confeccdo
de cabos de vassoura, caixotaria, brinquedos, estrutura de moveis, palitos de fosforos, pas de
sorvete, lapis, carretéis, utensilios domésticos, etc. E amplamente cultivada no sul do pais
para producdo de madeira e pasta celuldsica. Seu fruto “pinhdo” é comestivel e muito
apreciado no sul do pais. A arvore é extremamente ornamental, podendo ser empregada no
paisagismo. Os frutos s@o avidamente consumidos por vérias espécies da fauna; uma ave, a
gralha azul, ao esconder os frutos no solo para posterior consumo, acaba involuntariamente

contribuindo decisivamente para a disseminacéo dessa espécie.

Informacgdes ecoldgicas: planta perenifolia, heliofita, pioneira,
caracteristica de regides de altitude onde forma as chamadas “matas de pinhais”. Ocorre
geralmente na forma de agrupamentos quase homogéneos, dominando completamente o

dossel superior. Em seu sub-bosque ocorrem espécies arbdreas de menor porte.

Obtencdo de sementes: recolher as sementes no chdo ap6s sua queda das
arvores femininas. Um quilograma de sementes contem aproximadamente 150 sementes. Sua
viabilidade é gradualmente diminuida ap6s sua colheita, reduzindo-se totalmente em 120

dias.

Producdo de mudas: colocar as sementes para germinacdo logo que
colhidas diretamente em recipientes individuais. A emergéncia ocorre em alguns dias e, a taxa
de germinacdo é alta com sementes novas. O desenvolvimento das mudas e das plantas no
campo é lento (LORENZI, 1998).

b) Nome cientifico: Eucalyptus citriodora (Hook).
Sin. Eucalyptus maculata var. citriodora (Hook) L.H. Bailey
Nome popular — eucalipto-limao

Caracteristicas gerais — arvore perenifolia e muito aromatica, de 15-30m
de altura, originaria da Austrélia, de tronco ereto, com casca lisa e decidua, branca, cinza ou
rosea, pulverulenta, com marcas rebaixadas. Ramagem longa, formando copa aberta. Folhas
com forte odor de citronela, as juvenis alternas, estreitas a largo-lanceoladas, as vezes
peltadas, pecioladas, hirsutas, de margens onduladas, as vezes arroxeadas na face de baixo; as

maduras alternas, estreito-lanceoladas, as vezes falcadas, pecioladas, verde-escura em ambas
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as faces, também aromaéticas, de 10-20cm de comprimento, com as nervuras secundarias
divergindo em 45 graus com a nervura principal. Inflorescéncias em paniculas terminais, com
3-5 flores brancas, de botdes ovoides e apice hemisférico pontiagudo, de 7-8mm de diametro.
Frutos (capsulas) ovoides, deiscentes, com valvas afundadas, de cerca de 10mm de diametro.
Sementes pratas.

Multiplicacéo: exclusivamente por sementes.

Usos: amplamente cultivada para reflorestamentos e para extracdo do 6leo
essencial das folhas para industria de perfumaria e desinfetantes. Produz madeira dura, facil
de trabalhar, de cor marrom, utilizada na fabricacdo de mdveis e em construgdo civil.

Utilizada também na arborizacdo de caminhos, estradas e em areas rurais (LORENZI, 2003).
c) Nome cientifico: Tabebuia serratifolia (\Vahl) Nich

Nomes populares: Pau-d’arco-amarelo (PA), pilva-amarela, ipé-ovo-de-
macaco (ES), tamurd-tuira, ipé-pardo, ipé-do-cerrado, ipé-amarelo. Caracteristicas
morfologicas: altura de 8-20m, com tronco de 60-80cm de didmetro. Folhas compostas 5-
folioladas (eventualmente 4); foliolos glabros ou pubescentes, de 6-17cm de comprimento por

3-7cm de largura.

Ocorréncia: muito frequente na regido Amazénica e esparso desde o Ceara
até Sdo Paulo, na floresta pluvial atlantica; na regido sul da Bahia e norte do Espirito Santo ¢

um pouco mais freqtiente que no resto da costa.

Madeira: pesada (densidade aparente 1,08 g/cm3) durissima, dificil de
serrar, rica em cristais de lapachol, infinitamente durdvel sob quaisquer condigdes, com

alburno distinto.

Utilidade: a madeira é propria para construcdes pesadas e estruturas
externas, tanto civis como navais, como quilhas de navios, pontes, dormentes, postes, para
tacos e tabuas de assoalho, confeccdo de tacos de bilhar, bengalas, eixos de rodas, etc. A
arvore é extremamente bela quando em flor, o que é facilmente notado na floresta amazdnica
durante sobrevdo. E excelente para o paisagismo em geral, o que ja vem sendo largamente

utilizado na floresta pluvial densa. E também largamente dispersa nas formagdes secundarias,
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como capoeiras e capoeirfes, porém tanto na mata como na capoeira, prefere solos bem

drenados situados nas encostas. Sua dispersdo € geralmente uniforme e sempre muito esparsa.

Obtencédo de sementes: colher os frutos diretamente da arvore quando 0s
primeiros iniciarem a abertura espontanea. Em seguida deixa-los ao sol para completarem a
abertura e liberacdo das sementes. Um quilograma contém aproximadamente 25.000

sementes.

Producdo de mudas: as sementes devem ser postas para germinar logo que
colhidas, em canteiros ou embalagens individuais contendo solo argiloso rico em matéria
organica. A emergéncia ocorre em 8-10 dias e, a germinagdo geralmente é abundante. O
desenvolvimento das mudas € rapido, ficando prontas para o plantio no local definitivo em

menos de 5 meses. O desenvolvimento das plantas no campo é apenas moderado.
d) Nome cientifico: Aspidosperma polyneuron (M. Arg).

Nomes populares: peroba, peroba-rosa (PR), peroba-amargosa, peroba-
rajada, peroba-acu, sobro (ES), peroba-comum, peroba-do-rio, peroba-paulista, peroba-mirim,

peroba-miuda

Sinonimia botanica — Aspidosperma peroba (Fr. All) Aspidosperma
dugandii standl, Aspidosperma polyneuron (M. Arg.), Var. Longifolium Hassl, Aspidosperma

venosum (M. Arg.), Thyroma polyneura (M. Arg.) Miers

Caracteristicas morfoldgicas: altura de 20-30m, com tronco de 60-90cm

de didmetro. Folhas glabras, de 5-12cm de comprimento e 2-4cm de largura.

Ocorréncia: Bahia até o Parana e, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais,
Goias, Mato Grosso e Rondonia, principalmente na floresta latifoliada semidecidua e plavia

atlantica.

Madeira: Moderadamente pesada (densidade aparente 0,79 g/cm?3), dura,
compacta, superficie opaca e aspera, facil de rachar, muito duravel desde que ndo em contato

com solo e umidade.

Utilidade: a madeira é prépria para construcdo civil, como caibros, vigas,

batentes de portas e janelas, rodapés, molduras, esquadrias, tacos para assoalhos, degraus de
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escadarias, para confeccdo de moveis pesados, carteiras escolares, folhas faqueadas,
carrocerias, etc. A arvore 6 ornamental, podendo ser usada no paisagismo em geral. Também
ndo deve faltar nos reflorestamentos mistos destinados a recomposi¢do de areas degradadas

de preservacgdo permanente.

Informacdes ecologicas: planta perenifdlia, escidfita, caracteristicas da
floresta Latifoliada semidecidua da bacia do Parana, e da mata pluvial atlantica. Ocorre
preferencialmente em solos profundos e férteis, situados nos espigdes e nas encostas,
exclusivamente no interior da floresta primaria densa. Produz grande quantidade de sementes

apenas a cada 2-4 anos.

Fenologia: floresce durante os meses de outubro-novembro. A maturagéo

dos frutos ocorre nos meses de agosto-setembro.

Obtencéo de sementes: colher os frutos diretamente da &rvore quando os
primeiros iniciarem a abertura espontanea. Em seguida leva-los ao sol para completar a
abertura e liberacdo das sementes. Um quilograma contém aproximadamente 14.000

sementes. Sua viabilidade em armazenamento € superior a 6 meses.

Producao de mudas: colocar as sementes para germinar, logo que colhidas
e sem nenhum tratamento, em canteiros ou em recipientes individuais contendo substrato
organo-argiloso; cobri-las levemente com substrato peneirado e irrigar duas vezes ao dia,
mantendo-as em ambiente sombreado. A emergéncia ocorre em 10-20 dias e, a taxa de
germinacdo geralmente é superior a 70%. O desenvolvimento das mudas € lento, ficando
prontas para o plantio no local definitivo em 7-8 meses. O desenvolvimento das plantas no

campo também € lento, ndo ultrapassando 2,5m aos 2 anos (LORENZI, 1998).

2.3 Apresentacgdo dos Edificios

Foram escolhidos 4 (quatro) casos de estudo, que sdo edificacdes onde a
madeira é utilizada de forma predominante ou que faca parte de elementos construtivos
imprescindiveis. Os casos estudados estdo localizados na cidade de Brasilia, no Distrito
Federal, condicionados, portanto, a situacdo climatica local. Procurou-se escolher aplicacfes
variadas das técnicas de madeira na construcdo, para verificar as conseqiiéncias dos fatores

naturais.
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Quanto a escolha dos casos de estudo temos 0s seguintes: o prédio do “Oca
I1” tem sua importancia historica para a Universidade de Brasilia, o prédio do “Clube Naval”
é um caso relevante por ser considerado uma obra de grande porte em se tratando de madeira,
0 “Orquidario” pela peculiaridade de utilizar madeira bruta, um processo bastante antigo mas
que convive em nosso tempo, e a “casa pré-fabricada” por ser um sistema de madeira bastante

comum que se espalhou pelo Pais.

2.3.1 Prédio do OCA Il — Comentéarios histéricos, consideracdes gerais e ficha

técnica

O prédio do OCA 1l foi construido no inicio da construgdo da Universidade
de Brasilia, na década de 60, junto com as outras edificacbes mais antigas de concreto, Sendo
o0 primeiro prédio definitivo da UnB, esta localizado no Campus Universitario da UnB (ver
Figura 16, pdg. 71). Foi destinado inicialmente para a Faculdade de Arquitetura mas serviu
finalmente como alojamento de professores e alojamento estudantil e, posteriormente, abrigou
servigos comunitarios e administrativos, além da cooperativa da universidade. Atualmente
encontra-se em funcionamento neste local uma escolinha infantil no andar térreo e o servico
de seguranca do campus no andar superior. Podemos ver um desenho constante no “Plano
Orientador da Universidade de Brasilia”, elaborado em 1962 (ver Figura 20, pag. 64), e outro
mostrando uma vista interna do alojamento tipico (ver Figura 21, pag. 64), projetado para este

prédio.

Os prédios do tipo OCA | e OCA Il foram construidos em carater provisorio
em madeira com as empenas de alvenaria possuindo dois pavimentos cada um. No “Plano de
Desenvolvimento Fisico” elaborado pela UnB em 1975 que se encontra no CEDOC — Centro
de Documentacdo da UnB, consta que o OCA | encontrava-se em condicdes satisfatoria de

ocupagéo.

A edificacdo do OCA I, se for restaurada, pode se tornar um exemplo de
uma edificacdo considerada histérica da memoria da UnB. Existe um certo interesse de que
esta edificacdo venha a se tornar um museu da UnB, porém ndo ha levantamentos detalhados
para definicdo de custos e atuagdes para a concretizacdo desta idéia. O interesse historico
desta edificacdo € por estd inserida num contexto que representa o estagio inicial da

construcdo de Brasilia e, também da Universidade de Brasilia. Sob o ponto de vista da sua
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durabilidade tem uma concepcdo arquiteténica favoravel no que se refere a possibilidade de
sua restauracdo, pois permite uma simples substituicdo de pecas. Além do mais a mesma

espécie de madeira peroba-comum utilizada na sua construgédo é possivel de ser encontrada.

todromo Internacional/Nelson: Fmg‘elBrms'l'a'
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Figura 15 — Localizacdo do predio do OCA Il em Brasilia
Fonte: Google Earth, acessado no dia 7-12-2005.
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Pointer S8[ S| 47°52:10'80° W el

Figura 16 — Situacdo do OCA Il dentro da area do Campus da UnB



Fonte: Google Earth, acessado no dia 7-12-2005.

Figura 17 — Implantacdo do OCA Il no Campus da UnB
Fonte: Google Earth, acessado no dia 7-12-2005.

LEGENDA:

1- Prédio do OCA II;

2- Prédio da Faculdade de Educacéo;
3- Prédio do Multimeios.
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Figura 18 — Plantas simplificadas do projeto arquiteténico do OCA 11 (situagdo atual)
LEGENDA:

1- Sanitarios e banheiros
2- Sala de limpeza
3- Sinfub

4- Almoxarifado
5- Garagem

6- Copa/cozinha
7- Dep0sito

8- Escritério

9- Secretaria

10- Recepgéo

11- Sala de aula

12- Secdo de protecdo e combate a incéndio

13- Manutencéo elétrica
14- Sala de achados e perdidos

15- Coordenacéo da portaria

16- Sala de achados e perdidos

17- Sala de reunides

18- Subcoordenacao

19- Coordenagéo

20- sala de informatica
21- Sala de planejamento
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Barrotes Jigas e
Pilares
CORTE AB

Figura 19 — Corte simplificado do projeto arquitetonico



Plano de obras

Figura 20 — Perspectiva geral do OCA Il
Fonte: Plano Orientador da UnB (1962).

Figura 21 — Projeto para os alojamentos
Fonte: Plano Orientador da UnB (1962).
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Esse predio foi projetado pelo arquiteto Sergio Rodrigues e construido pela
empresa OCA, empresa do proprio arquiteto, que atuou no inicio de Brasilia principalmente
na Universidade de Brasilia no setor de mobiliarios em madeira. O prédio do OCAII possui
1.345mz,

A edificacdo estudada do OCA Il foi concebida dentro de uma coordenagéo
modular, composta por 12 mddulos com uma distancia 4.00m de um conjunto de viga-pilar
até outro conjunto de viga-pilar, o que facilitou a montagem das estruturas de madeira, bem
como a instalagcdo dos demais componentes construtivos como o0s pisos de tdbua corrida sobre
barrotes, as vedacOes de painéis e o telhado com telha de zinco, que estdo dimensionados

como submultiplos da modulacédo bésica dos pilares e vigas.

Neste caso estudado a estrutura foi construida em madeira peroba
(Aspidosperma polyneuron) no sistema construtivo viga — pilar do tipo madeira prensada, com
madeira macica de grandes bitolas. As vigas e pilares sdo pecas duplas e paralelas de 8cm x
21cm de secdo em cada peca. Os pilares como pec¢as duplas com um montante no meio, e
estdo em contacto direto com o piso. Existe uma descontinuidade entre os pilares do térreo e
0s do pavimento superior. Os pilares do segundo pavimento sdo separados dos pilares do
térreo pelas vigas que passam e estdo dispostas em duas pecas lado a lado. As vigas
intermedidrias entre o térreo e o0 pavimento superior e os pilares do segundo pavimento e do
térreo s@o unidos por uma pega Unica para o travamento, que colocadas entre as duas pecas
paralelas que constituem uma viga e as duas pegas paralelas que constituem um pilar. Este
montante estd com as fibras disposta na vertical. Este conjunto de vigas e pilares dispostos
modularmente formam estruturas parafusadas e bi apoiadas, semelhante a um pdrticos que sdo
travados entre si apenas pelo barroteamento que sustenta o piso do pavimento superior,
dispostos na direcdo longitudinal, com barrotes de se¢do 7 cm x 15 cm, em madeira macica,
distanciados de sessenta centimetros entre si, sobre 0s quais estdo assentados os pisos de tabua

corrida.

As vigas de cobertura suportam um telhado leve de telha metélica seguras
por tarugos de bitolas mais finas. As vedacOes externas e as da fachada principal do
pavimento superior sdo constituidas de tabiques com duas folhas de compensado de 4mm

com tarugos de madeira como enchimento formando paredes divisorias. As vedacgdes do
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pavimento térreo sao esquadrias de ferro com venezianas na fachada principal e alvenaria nas
laterais e nos fundos. Internamente, no térreo, as divisdes também sdo com tabiques iguais aos
do pavimento superior. A cobertura é uma estrutura leve com um fechamento externo com
uma tdbua de beira logo abaixo do beiral frontal e do beiral posterior. Esta estrutura de
sustentacdo do telhado é coberta por telha de zinco, com uma leve inclinacdo para a frente e
para os fundos do prédio. Na parte dos fundos, encontra-se anexo da edificacdo de madeira
um complemento em alvenaria cujo telhado estd em conflito com a estrutura da edificacdo de
madeira causando problemas que provoca a deterioracdo da estrutura (ver item das analises

deste caso de estudo).

2.3.2 Prédio do Clube Naval — Considerag@es sobre o projeto e ficha técnica

O Clube Naval de Brasilia estd situado no Setor de clubes Norte. Esta
edificagdo foi construida em 1974, o projeto € do arquiteto Sergio Bernardes. Para a
concepcao deste projeto foi colocado como determinante a utilizacdo de uma tipologia que
ndo agredisse a paisagem do cerrado e que também mantivesse a vista do Lago Paranoa. Mas
gue mantivesse inclusive a rigidez de uma edificacdo de grande porte. Este prédio possui
4.750 mz2, estando as margens do lago (ver Figuras 22, pag. 77 e Figura 23, pag. 77). Desta
forma a solucdo mais acertada foi a construcdo de uma edificagdo em madeira e para atender
0s requisitos, foi empregada a tecnologia da madeira “laminada colada” de madeira de pinho
(Araucaria angustifélia) para toda a estrutura composta pelos pilares e vigas de cobertura.
Esta edificacdo foi a primeira a ser construida com essa tecnologia em Brasilia, e até o ano
2000 era a Unica.
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Figura 22 — Localizagado do prédio do Clube Naval de Brasilia
Fonte: Google Earth, acessado no dia 7-12-2005.

Figura 23 — Implantacéo (Setor de Clubes Sul)

Fonte: Google Eart, acessado no dia 7-12-2005.
LEGENDAS:
1- Entrada;
2- Passarelas;
3- Sede Social

Foi usado no prédio do Clube Naval de Brasilia um sistema estrutural do

tipo viga — pilar onde as vigas passam horizontalmente por dentro de uma agrupamento de
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quatro ou dois apoios. A disposi¢do da estrutura segue uma coordena¢do modular, com vaos
sempre de quinze metros no sentido longitudinal e vaos multiplos de um metro variando no
sentido transversal. Somente os pilares e as vigas sdo em madeira laminada colada de grande
porte, 0s outros componentes, e no caso as esquadrias como um elemento de vedagdo. Esta
opcao de usar vdos modulados é bastante Util e eficiente quando se trata de construgdes em
madeira, pois é mais pratico para a homogeneizacdo das pecas e torna a constru¢do mais

rapida e melhor programada.
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Figura 24 — Planta baixa simplificada do projeto arquitetonico

LEGENDA:

1-
2.
3-
4-
5-
6-
7-
8-
9-
10-
11-
12-
13-
14-

SALA DE AULA
DIRETORIA

SECRETARIA

HALL DA ENTRADA PRINCIPAL
VESTIARIO DE FUNCIONARIOS
DESCANSO

VESTIARIO FEMININO
VESTIARIO MASCULINO
PASSARELA

GARAGEM DE BARCOS
ALMOXARIFADO

REFEITORIO

DEPOSITO

ROUPARIA

15 - SUBESTACAO
16- SANITARIOS
17- APOIO-JOGOS
18- JOGOS
19- COZINHA
20- RESTAURANTE
21- BAR
22- SALAO DE FESTAS
23- VARANDA COBERTA
24- PISCINA
25- PISCINA INFANTIL
26- QUADRA DE ESPORTES
27- LAGO PARANOA
28- ESPELHOS DE AGUA
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oce
| CORTE AB

Figura 25 — Corte simplificado do projeto arquitetonico

Cada apoio possui uma se¢do de 10 cm x 10 cm. Um conjunto com quatro
ou dois apoios forma um pilar (ver Figura 48, pag. 99). Quando as vigas estdo somente no
sentido longitudinal os pilares sdo constituidos por um conjunto de dois apoios, mas quando
as vigas chegam aos pilares no sentido longitudinal e transversal os pilares sdo formados com
um conjunto com quatro apoios. Estes pilares sdo distribuidos modularmente definindo os
vaos ao longo da edificacdo. Em certos locais a viga é parafusada e em outros casos é fixa
com chapas e parafusos, mas este aspecto diferenciado ndo interfere no objetivo das anélises

sobre o problema da durabilidade da madeira.

A partir da fundacdo de sapatas isoladas partem esperas metalicas de
formato arredondado como um tubo metalico de 7,5cm de didmetro, feito com chapa de
espessura de 0,4cm. Sobre estes tubos esta soldada outra chapa metélica da mesma espessura
em forma de “U” onde se apdiam os pilares de madeira laminada colada (ver Figura 45, pag.
98). Sdo estas pecas metalicas que ficam entre os pilares de madeira e 0 piso que impedem a
subida da umidade.

As vigas sao todas de mesma dimensdo 10 cm x 46 cm e com védos também
iguais conforme falamos acima, e disposta de forma modulada com amplitude de véos de
quinze metros (ver Figura 28, pag. 84 e Figuras 54 e 55, pag.105). Este vigamento suporta
uma cobertura relativamente leve de telhas canaletes de cimento amianto no sentido

transversal a edificagéo.
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Nas edificacdes do Clube Naval foi usado como madeira componente dos
laminados colados o Pinho do Parana (Araucéaria angustifolia). Esta madeira possui alto valor
de tensdo admissivel — tem um peso especifico médio, fibras regularmente distribuidas e
retine qualidades de usinagem, secagem, impregnacdo, pintura e colagem por isso é usada em

larga escala na tecnologia de laminado colado.

2.3.3 Prédio do Orquidéario — Consideracdes gerais e ficha técnica

O Orquidario tem a sua estrutura construida em madeira rolica de eucalipto,
chamada também madeira bruta. O prédio é quase totalmente construido em madeira, com
excecdo das jardineiras internas que sdo de alvenaria, as vedacdes transparentes laterais e da
cobertura das duas extremidades, que sdo de telas sombreadoras, e a cobertura dos dois vaos
centrais que é de telha ceramica do tipo colonial. As estruturas parafusadas composta de vigas
e pilares em forma de cavalete localizados nos vaos centrais nas duas laterais maiores estdo
unidos entre si por vigas também rolicas, e servem para sustentar o mezanino (ver ficha
técnica). Na arquitetura do prédio do Orquidario verifica-se uma amplitude interna
caracteristica das edificacfes destinadas ao uso tipico de estufas ou “invernadeiros”, com o pé
direito de uma altura aproximada de 8 m ao longo de toda a sua extensao, tendo o aspecto de
galpdo. Internamente existe um mezanino que se prolonga para o exterior, com acesso através
de uma escada circular central. Estes elementos ndo sdao comuns dentro das estufas, mas como
este prédio possui também uma funcdo de mostruario de espécies vegetais (orquideas) para
gue sejam observadas pelo publico além da finalidade exclusiva de estudos, é procedente a
implantacdo destes elementos no projeto.



Figura 26 — Localizagdo do prédio do Orquidério
Fonte: Google Earth.

Figura 27 — Implantacéo (Sede do IBAMA)
Fonte: Google Earth, acessado no dia 7-12-2005.

LEGENDA:
1- Prédio do Orquidario
2- Prédio do Laboratério de Produtos Florestais.
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Figura 28 — Plantas simplificada do projeto arquitetonico

LEGENDA:
1- Area para suporte de plantas. 6- Deposito
2- Espelho d’agua. 7- Chefia
3- Vazio (pé direito vazado). 8- Técnicos
4-  Pétio. 9- Mezanino

5-  Sanitarios.
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CORTE AB

Figura 29 — Corte simplificado do projeto arquitetdnico do Orquidario

A estrutura da cobertura é de dois tipos: na area central também tem vigas
duplas e prensadas de madeira rolica e um telhado em telha tipo colonial, e nas duas
extremidades a cobertura € constituida de arcos forjados com duas vigotas deitadas medindo
0,04cm x 0,12cm, com montantes parafusados entre duas vigotas para se conseguir a
estabilidade de uma determinada curvatura desejada para a cobertura na area para suporte de
plantas (ver Figuras 48, pag. 84) e (Figura 54, pag. 105 ). Esses arcos sustentando uma

cobertura leve de telas sombreadoras de nylon.

2.3.4 Prédio da casa pré-fabricada — Consideracdes gerais e ficha técnica

As casas pré-fabricadas em termos da quantidade de madeira usada e da
tecnologia empregada podem ser classificadas entre as casas de sistemas construtivos leves
tipo plataforma, de tarugos e placas ou tabuas e as casas de tipologias com aspecto mais
pesado como as casas de paredes de toras rolicas e macicgas. Nestas construcfes fo’i utilizado
o sistema de empilhamento de toras semelhante ao das casas de paredes em toras, Esta foram
naquele caso substituidas por finas réguas horizontais de madeira maciga de 5x7(ver Figura
59, pag. 110).

Todavia, no caso deste projeto estudado da casa pré-fabricada, a madeira s
passou por um processo de secagem e impregnacdo de fungicida comum e além da cobertura
de uma seladora, a grande vantagem deste caso € que a madeira usada é de boa resisténcia as

intempéries.



Figura 30 — Implantacdo da casa pré-fabricada

Fonte: Google Earth, acessado em 7-12-2005.

LEGENDA:
1 - Casa Prefabricada;
2 -BR 020 (Sobradinho- Brasilia).
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[ PROJECAD DA COBERTURA

PAREDES
CORTE HORIZONTAL MONTANTE

PAREDES
CORTE VERTICAL

PLANTA BAIXA

Figura 31 — Planta baixa do projeto arquitetonico simplificado

LEGENDA:

1- AREA DE SERVICO 5- COPA / COZINHA
2- QUARTO 6- SALA DE ESTAR
3- SALA DE JANTAR 7- VARANDA

4- BANHEIRO
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Figura 32 — Elevacg0es da casa pre-fabricada de madeira.

Esta edificacdo, localizada na regido de Sobradinho (ver Figura 56), foi
construida em 1990, possui 160m2. Construida em madeira ipé (Tabebuia serratifolia) num
sistema de pré-fabricacdo no qual as colunas ndo tém um efeito estrutural, mas servem como
montantes para consolidar as pecas horizontais chamadas de réguas encaixadas de cima para
baixo. A edificacdo tem um aspecto de “monobloco” onde as vedacgdes (paredes) e a estrutura
(pilares e vigas) sdo uma coisa s6. Como o peso das vigas e do telhado de telhas cerdmicas do
tipo colonial relativamente pesado, ndo é descarregado de forma concentrada nos pilares e sim
distribuido ao longo das pecas que formam as paredes, a madeira ndo esta submetida a
grandes esfor¢os mecanicos. 1sso ndo quer dizer que esteja isento dos mesmos, mas neste caso
a dilatacdo, provocada pela umidade que vem do solo e a retragdo sdo os maiores efeitos, e

séo causados pelos fatores ambientais.

Um dos principais problemas dessas edificacbes construidas dentro desta
tecnologia € a forte retracdo que ocorre nas réguas. Como elas estdo dispostas de forma
empilhadas, as paredes dao a impressdo que estdo encolhendo, porque a retragcdo da madeira
no sentido radial e tangencial por ser bem maior do que a retracdo no sentido longitudinal, e
por coincidir também com a direcdo vertical das paredes provoca uma diminuicdo da
dimensao transversal de cada régua, fazendo surgir um espacamento de mais de 5 cm na parte
superior junto ao telhado. A principal causa deste problema é a madeira ndo esta

suficientemente seca, continuando a retrair-se depois de aplicada na obra.
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2.4 Analise e Apresentacdo de Resultados

2.4.1 Andlise do prédio do OCA 11

Quadro 1 - Resultados da analise do prédio do OCA 11

CASOS FATORES AMBIENTAIS
ESTUDADOS: (situacOes favoraveis e situacdes desfavoréaveis)
(AYOCA || 1-AGUA | 2-SOL | 3-VENTO [4-BIOLOGICO | 5-INCENDIO
a— ESTRUTURA | S S | S
b — VEDACAO S S S S |
c - PISO S S | | S
d — COBERTURA [ S S I I

Legenda: | = Insatisfatdrio. S = Satisfatorio. N = Neutro.

As fotos que seguem servirdo como subsidios para a visualizacdo dos

problemas nas analises nos itens referentes a esses casos de estudo.

Figura 33 — Eletricidade sem manutencao

Fonte: Fotografia do autor.
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Figura 34 — Vista da fachada

Fonte: Fotografia do autor.

Figura 35 — Desgaste da base do pilar devido a umidade

Fonte: Fotografia do autor.

Figura 36 — Apodrecimento da tabua de beira (vista interna)

Fonte: Fotografia do autor.



Figura 37 — Gretas e fendas

Fonte: Fotografia do autor.

Figura 38 — Deterioragdo pronunciada

Fonte: Fotografia do autor.

Figura 39 — Apodrecimento da extremidade das vigas (vista externa)

Fonte: Fotografia do autor.
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Figura 40 — Ataque de fungos apodrecedores e emboloradores

Fonte: Fotografia do autor.

(A)-a-1. Apresenta problemas nos pilares do térreo (Figura 35, pag. 90), na
escada externa (Figura 37, pag. 91), e na extremidade das vigas do pavimento superior (Figura
39, pag. 91), fachada posterior. A situacdo da estrutura do lado leste é calamitosa (Figura 36,
pag. 90), devera haver uma substituicdo de pecas da estrutura.

(A)-a-2. Sem interferéncia.
(A)-a-3. Sem interferéncia.

(A)-a-4. Ha incidéncia de um acumulo de material organico trazidos pelo
vento ou resultante da decomposi¢cdo da matéria local, resultando no desenvolvimento de
fungos provocando apodrecimento e emboloramento na extremidade das vigas (estrutura) da
fachada posterior do pavimento superior. E incidéncias de deterioracdo pronunciada nos

pilares da fachada principal (Figura 38, pag. 91).

(A)-a-5. Os riscos do fogo sobre a estrutura sdo pequenos, as pegas Sao
robustas, mas as prevencdes sdo precarias, ja existindo situacdes vulneraveis do fio elétrico de
alta tensdo que entra no prédio descoberto e proximo do pilar da estrutura (ver Figura 38, pag.
91).

(A)-b-1. N&o afeta as paredes frontais nem as posteriores, nem as internas,

O estado de deterioracdo provocado pela agua foi devido ao rompimento do telhado pelo
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vento ( este telhado ndo foi revisado, encontra-se sem manutencdo ha 44 anos), desta forma o

problema néo é devido a um projeto indevido das vedacdes.
(A)-b-2. Sem interferéncia.
(A)-b-3. Sem interferéncia.

(A)-b-4. Sem interferéncia (devendo-se levar em conta as ressalvas do item
(A)-b-1).

(A)-b-5. Nao ha riscos de incéndio evidente com a entrada do fio de entrada
da eletricidade de alta tensdo no piso sujeito a0 rompimento em contacto com a estrutura e as

vedacBes metélicas (ver Figura 38, pag. 91).

(A)-c-1. Umidade temporaria no piso do 2° pavimento da varanda da

fachada principal.

(A)-c-2. Ajuda a secar a umidade provocada pela chuva na varanda guarda
corpo e escada da fachada oeste. Mas provoca retragdo minima no periodo

seco(margo/setembro).

(A)-c-3. Prejudica a fachada leste quando sdo muito fortes e associado as
chuvas. De modo geral, ajuda a arejar as fachadas leste e oeste que sdo com varandas bem
abertas (ver Figura 34, pag. 90)

(A)-c-4. Mantém-se conservado, 0 piso exposto as intempéries esta em lugar

arejado e regularmente protegido das chuvas, pegando 50% da insolacao diéria.

(A)-c-5. Esta distante de qualquer foco de incéndio. A varanda da parte
posterior onde se localiza a cozinha possui piso de madeira, mas esta forrado com zinco,

diminuindo os riscos ocasionais.

(A)-d-1. Ocorre incidéncia da dgua da chuva sobre a tdbua de beira (tabeira)
e sobre 0 piso do pavimento superior. A agua da chuva que escorre pelo beiral em direcdo a
parte superior das empenas de alvenaria cria um aspecto degradante nas fachadas do predio
(ver Figura 40, pag. 92).

(A)-d-2. Sem interferéncia.
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(A)-d-3. Colabora na secagem das pecas, mas tem um efeito prejudicial

quando carrega 0 SO2 da poluicdo atmosférica em direcdo as pecas de madeira.

(A)-d-4. No caso da peca de beira (tabeira) que recebe agua por um periodo
muito longo pode esta sujeita ao ataque dos agentes bioldgicos. No trecho em que a tabeira
esta em contacto com as empenas de alvenaria a situacdo é problematica (ver Figura 36, pag.
90), havendo acumulo de material organico e de umidade provocando emboloramento e

apodrecimento.

(A)-d-5. H& possibilidade de incéndio na cobertura, principalmente nas
areas internas devido as adaptacOes feitas ao sistema elétrico sem critérios técnicos (ver
Figura 33, pag. 89).

2.4.1.1 Conclusdo dos dados de analise do prédio do OCA 1l e proposta de solugcdo dos
problemas.

O prédio do Oca Il apresenta algumas caracteristicas sob ponto de vista de
uma boa resolucdo de projeto de madeira em condi¢cdes de manter-se duravel, (0 mesmo

nunca sofreu uma restauracéo a 44 anos) tais como:

a) Existe uma boa ventilacdo na parte superior, proximo ao telhado (forro e
vigotas), o que faz evitar a proliferacdo de fungos devido a condensagdo de umidades nestes
locais. Os problemas de deterioracdo que ocorrem nas pecas de cobertura ( com excecdo da
peca de beira, que veremos mais adiante) sdo causados pela farta de manutencéo das telhas de
zinco, que forma aberturas permitindo a entrada de agua da chuva, da poeira, do vento, e
outros agentes destruidores da madeira.

b) O sistema construtivo viga-pilar aparafusados e a técnica usada para

agregar as demais pecas da estrutura e das vedacdes facilita a substituicdo destas pecas.

Nos diversos elementos construtivos do prédio existem problemas, mas

estes ndo sdo impossiveis de serem resolvidos, e em nivel de sugestdes propomos o seguinte:

a) Na estrutura, mais especificamente nos pilares da fachada principal estdao
deteriorados na sua unido com o piso, em um dos caso o pilar ja afundou 5¢cm. Para resolver

esse problema, tem-se que escorar a estrutura que se apdia no pilar do trecho correspondente e
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acrescentar uma emenda. E preventivo também se criar uma peca metalica entre o pilar e o
piso para impedir que a umidade proveniente da superficie o piso, e a umidade que vem das
fundacdes ataque os pilares (na Figura 63 da pagina 119 veja-se proposta para solucdo dos
detalhes do Problema 1).

b) A extremidade das vigas na fachada posterior do pavimento superior
recebem umidade devido a inclinacdo do telhado da edicula que direciona a 4gua da chuva
para a extremidade das vigas, onde também ocorre o acimulo de folhas, deteriorando as vigas
por completo (ha Figura 66 da pagina 122 veja-se proposta para solu¢do dos detalhes do
Problema 4).

¢) E necessario toma certas medidas para evitar que a agua das chuvas e a
agua que escorre dos beirais respingue e escorra em direcdo a estrutura de madeira (pilares)
do térreo. Pode ser feita uma calha de drenagem, para conter a dgua dos beirais e mudar a
inclinacdo da calcada adjacente ao prédio para que a &gua da chuva ndo escorra mais em

direcdo as estruturas principalmente a dos pilares

d) A cobertura possui um beiral muito curto. Caso fosse prolongado este
beiral descaracterizaria a arquitetura original do prédio. Sendo assim a melhor solucdo é
incorporar-se uma calha no mesmo material das telhas, reduzindo assim a incidéncia de
chuvas sobre a tabeira (tdbua de beira), que é uma peca que define bastante a estética do
prédio. Alem disso evita a incidéncia de dguas nas varandas levada pelo vento e o0 excesso de
umidade nas areas adjacentes ao térreo (na Figura 64 da pagina 120 ver proposta para solucao
dos detalhes para o Problema 2).

e) Com relacdo aos riscos de incéndio deve-se salientar que um prédio igual
a este chamado de OCA 1l ja pegou fogo, mas isso ndo deve ser justificativa, porque este
outro (o OCA Il) nunca teve problemas de incéndio, apesar da falta de manutencdo, inclusive
do sistema elétrico (alto indutor de problemas de incéndio (ver Figura 33, pag. 89) porque a
incidéncia de fogo sobre as edificacdes de madeira se deve mais aos cuidados que se deve ter

em nao deixar certos componentes da edificacdo, principalmente as pecas mais finas.

f) Escada externa e piso da varanda estdo totalmente desprotegidos da agédo
dos fatores biolégicos, recomenda-se a substituicdo das suas extremidades por pecas de
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madeira por espécies mais resistente e outras medidas (ver proposta de solugédo de detalhes:
Problema 3).

Com essas medidas é possivel renovar e revitalizar este prédio que € um
espaco disponivel no campus universitario que pode abrigar mais algumas fungdes. O prédio
do OCA 1l é um espaco interessante haja visto o quanto ja foi Gtil como ja foi dito antes. E
guarda um valor historico e cultural para comunidade universitaria e até para a cidade de

Brasilia, portanto, € procedente a sua recuperacdo e vale a pena restaura-lo.

2.4.2 Analise do prédio do Clube Naval

Quadro 2 — Resultados da analise do prédio do Clube Naval

CASOS FATORES AMBIENTAIS
ESTUDADOS: (situacOes favoraveis e situacOes desfavoraveis)

(B)CLUBE NAVAL 1-AGUA | 2-SOL | 3-VENTO [ 4-BIOLOGICO | 5-INCENDIO
a— ESTRUTURA [ S S [ S

b — VEDACAO S S S S S

c - PISO N N N N N

d — COBERTURA S S S S S
Legenda: | = Insatisfatorio. S = Satisfatorio. N = Neutro.

As fotos que seguem servirdo como subsidios para a visualizagdo dos
problemas nas analises nos itens referentes a esses casos de estudo.

Figura 41 — Entrada principal

Fonte: Fotografia do autor.



Figura 42 — Sistema estrutural

Fonte: Fotografia do autor.

Figura 43 — Pilar do lado direito da entrada principal

Fonte: Fotografia do autor.

Figura 44 - Pilar do lado esquerdo da entrada principal

Fonte: Fotografia do autor.
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Figura 45 — Ligacbes com o piso

Fonte: Fotografia do autor.

Figura 46 — LigacGes com o piso

Fonte: Fotografia do autor.

Figura 47 — Passarela

Fonte: Fotografia do autor.
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Figura 48 — Sistema estrutural

Fonte: Fotografia do autor.

Figura 49 — Pilares da passarela (distanciados do piso)

Fonte: Fotografia do autor.

Figura 50 — Pilares da passarela (distanciamento curto)

Fonte: Fotografia do autor.



100

Figura 51 — Agéo da chuva em vigas

Fonte: Fotografia do autor.

Figura 52 — Agédo do sol em vigas

Fonte: Fotografia do autor.

(B)-a-1. A estrutura ndo é atacada pela &gua, com excecdo dos pilares em
alguns comodos como na entrada principal e na passarela central, devido a inclinacdo do
terreno (ver figura 47, pag. 98), que provoca maior acimulo onde os pilares ja perderam
totalmente a resisténcia. E com se eles ndo existissem, eles estdo pendurados em vez de

estarem apoiados (ver Figura 50, pag. 99).

(B)-a-2. O sol acelera qualquer processo de deterioragédo, ataca a lignina
provocando o falecimento do material (ver Figura 52, pag. 100).

(B)-a-3. Provoca abrasdo sobre a estrutura principalmente se ja esta
enfraquecida pela absor¢do de &gua e desgastada pela acdo do sol o que aumenta 0 processo
do desaparecimento do material (ver Figura 50, pag. 99), este problema ocorre nos pilares

citados no item (B)-a-1 .



101

(B)-a-4. Ha incidéncia nos pilares em processo de faléncia na entrada

principal e da passarela (ver Figura 46, pag. 98 e Figura 50, pag. 99).
(B)-a-5. A estrutura ndo esta proxima de areas de riscos ocasionais.

(B)-b-1. As vedagOes de madeira que sdo as portas e janelas estdo bem
protegidas da agua.

(B)-b-2, (B)-b-3 e (B)-b-4. Sem interferéncia.
(B)-b-5. As vedacdes estdo longe da area de risco de incéndio.

(B)-c-1. N&o ha elementos de madeira, mas devido a forte inclinagao do piso
a situacdo da entrada principal e na area das passarelas piora a condi¢do dos pilares (ver
Figura 44, pag. 97). Mesmo com protecdo metalica os pilares apodrecem totalmente chegando
a desaparecer . A madeira usada como o pinho deteriora-se facilmente se ndo estiver

protegido da agua e do sol.
(B)-c-2. E (til sob forma de manter seco onde ha madeira por perto.
(B)-c-3. Ajuda a arejar e reduzir a umidade.

(B)-c-4. Estdo atacando a base dos pilares. Em 30 anos de uso certos pilares
da passarela existente, a madeira ja desapareceu nos trechos onde a gua atinge pelo respingo
da chuva (ver Figura 49, pag. 99).

(B)-c-5. Como toda madeira as estruturas podem estar sujeita ao fogo,
porem as pecas sao bem dimensionadas possuindo uma boa resisténcia. O incéndio € um risco
para qualquer tipo de edificacdo que normalmente possuem internamente e como elementos

de vedacdo materiais que sdo até mais combustiveis do que a madeira.

(B)-d-1, (B)-d-2, (B)-d-3, (B)-d-4 e (B)-d-5. A cobertura ndo é de madeira.

O caso das vigas de cobertura ja estd analisado no item anterior.

2.4.2.1Concluséo dos dados de analise do predio do Clube Naval e propostas de solugao dos

problemas .
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Os problemas que ocorrem no clube naval de ordem de conservacao ndo sao
muito grandes em termos da obra, porque basta recuperar dois pilares da entrada principal e
outros quatro das passarelas. Inclui-se também trés casos de extremidades de vigas. Os outros
elementos construtivos de madeira que séo as esquadrias internas ndo apresentam problemas.
O caso do clube naval e da casa pré-fabricada sdo convenientes de se numerados, porque Sao
reduzidos, ja nos outros casos de estudos ndo € apropriado porque é bem maior o universo de

problemas relativos a durabilidade que sdo abordados.

Nos pilares o problema é na sua interface com o piso e nos dois casos é
devido a &gua da chuva que escorre em suas bases, é possivel que na concepcdo do projeto
ndo se tenha levado em conta o nivel de enxurradas que poderia ocorrer no caso de uma
implantacdo proximo ao lago de Brasilia num terreno com forte declividade. Mas os
problemas sdo possiveis de serem resolvidos sem ter que intervir na sua implantacdo. As

medidas sdo as seguintes:

a) Nos pilares da entrada deve-se instalar a peca metalica que serve para
fazer a ligacdo do pilar com o piso. Esta peca ja existente nos outros pilares. Devem também
ser substituidas as colunas de madeira do conjunto afetado, ou apenas instalar um

complemento na parte inferior.

b) Nos outros pilares das passarelas deve-se substituir a peca a peca metélica
por uma peca com 0 mesmo tubo que compde a peca, porem com maior comprimento (acima

do nivel por onde a 4gua da chuva escorre).

c) Em termos gerais esta peca metalica que foi proposto para conter a
umidade proveniente do piso nos pilares ndo é totalmente eficiente. Esta ocorrendo nesta peca
em forma de “U”uma retencdo de umidade, pois ja podemos presenciar em grande parte dos
pilares externos um indicio de apodrecimento do trecho inferior que fica encaixado nestas
pecas metalicas. Dessa forma, estd sendo proposta uma peca menos fachada que possibilite

maior ventilacdo (ver proposta para solucdo de detalhes: Problema 2 na pagina 126).

d) No caso das extremidades das vigas afetadas pelo desgaste provocado
pelos fatores naturais, principalmente o sol (raios ultravioletas intensificando a retracdo da
madeira) e a agua (provocando inchamento da madeira), deve-se aplicar um liquido

impermeabilizante apds retirar e limpar a superficie destruida. Além de outras solugdes com
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proteger esta extremidade com um revestimento de uma material que resista melhor a estes

fatores naturais que mencionamos.

Como conclusao podemos afirmar que todas estas falhas das edificagdes ndo
precisariam existir se fossem pensadas solucbes na fase de execucdo dos projetos que
assegurassem a sobrevivéncia da madeira. Para isso € necessario considerar para 0s projetos
em madeira, de forma bem precisa e geral, como estdo incidindo os fatores ambientais e

quais os efeitos que poderdo causar.
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2.4.3 Andlise do prédio do Orquidéario

Quadro 3 — Resultados da anélise do predio do Orquidario

(C)ORQUIDARIO [LAGUA | 2-SOL | 3-VENTO |4-BIOLOGICO | 5-INCENDIO

a — ESTRUTURA I I S I S
b — VEDACAO S S S S S
c — PISO S S S S S
d — COBERTURA I S S S S

Legenda: | = Insatisfatorio. S = Satisfatorio. N = Neutro.

As fotos que seguem servirdo como subsidios para a visualizacdo dos

problemas nas analises nos itens referentes a esses casos de estudo.

Figura 53 - Vista frontal

Fonte: Fotografia do autor.



Figura 54 — Sistema de vigamentos para os grandes vaos

Fonte: Fotografia do autor.

Figura 55 — Pilar protegido da umidade

Fonte: Fotografia do autor.

Figura 56 — Vista geral interna

Fonte: Fotografia do autor.
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Figura 57 — Retracéo transversal

Fonte: Fotografia do autor.

Figura 58 — Pilar recebendo umidade

Fonte: Fotografia tirada pelo autor.

(C)-a-1. Os pilares da fachada apresentam muitas fendas propicias a
penetracdo de insetos, e a retencdo da umidade, mas ainda ndo apresenta estragos. Esta
madeira de eucalipto é tratada em altoclave com CCA (cromo ,cobre e arseniato) resistente ao
apodrecimento. Os pilares internos recebem bastante umidade correndo risco de deterioragdo

(ver Figura 58, nesta pagina).

Os pilares internos estdo sujeitos ao apodrecimento, visualmente pode-se
constatar o inicio do processo, pelo fato de estarem em contacto direto com o solo ou areas
Umidas irrigadas (ver Figura 58, nesta pagina). Nos pilares e vigas externas verificam-se

gretas provocadas pela retracdo sujeitas a entrada de agua.

(C)-a-2. O sol do periodo da tarde incide nas extremidades das vigas da
varanda provocando retracdo transversal nas fachadas viradas para o leste (ver Figura 57,
nesta pagina). Essa situagdo foi analisada por PFEIL(1994). Um dos pilares da fachada virada

para o poente também apresentam gretas devido a retracéo.
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(C)-a-3. Os ventos ndo afetam a estrutura desta edificacdo. Quando as

chuvas ndo sdo constantes até servem para ajudar na estanqueidade (ver Figura 53, pag.104).

(C)-a-4. Existe inicio de proliferacdo de fungos e podriddo em superficial
préximo a base dos pilares que recebem umidade da irrigacdo através do piso (ver Figura 58,
pag. 106).

(C)-a-5. Esta estrutura ndo apresenta riscos de incéndios esta longe de focos

de incidéncia.

(C)-b-1. As vedagdes sdo de material sintético permeavel. Mas os montantes
sdo de madeira a qual se encontra bem conservada devido a boa ventilagdo (ver Figura 53,
pag. 104)

(C)-b-2. O sol incide intensamente sobre as pecas da vedacdes mas ndo
provoca muito impacto porque estas pecas recebem umidade das areas internas irrigadas e sdo
bem ventiladas (ver Figura 56, pag. 105 e Figura 53, pag. 104).

(C)-b-3. Os ventos incidem de maneira favoravel, no sentido longitudinal do

prédio, sem ocorrer desvio das chuvas em direcdo a estes painéis.

(C)-b-4. As madeiras das partes molhadas da base dos pilares internos ja
apresentam alteragdes visiveis do seu umedecimento constante devido as irrigacBes das

mudas e por estarem proximo ao solo.

(C)-b-5. Néo hé riscos porque ndo ha nenhuma possibilidade de surgimento

de foco de que possam provocar combustdo na estrutura.

(C)-c-1. O piso de madeira do mezanino estd em boas condic@es, a obra é
nova, mas esta com possibilidades de boa durabilidade, as pecas do assoalho estdo

convenientemente separadas evitando que recebam umidade.

(C)-c-2. A insolacdo ndo muito intensa é favoravel ao piso, ajudando a

secar.

(C)-c-3. Os ventos favorecem quando nao existem chuvas ininterruptas, pois

ajudam a secar a madeira encharcada.



108

(C)-c-4. O eucalipto e tido como uma madeira resistente aos agentes
bioldgicos. Nesta obra a situacdo mais perigosa é na face interna das colunas que pegam
pouca insolacdo e pouca ventilacdo além de receber umidade constante a 4gua usada para

molhar as plantas que vivem no orquidério.

(C)-c-5. Praticamente ndo tem risco de incéndio no orquidario. O material

ndo recebeu tratamento anti-fogo, mas ndo ha incidéncia de fogo neste recinto.

(C)-d-1. A cobertura no trecho que esta sem cobertura de telha ceramica

encontra-se sujeita a acdo da dgua da chuva.

(C)-d-2. O sol ndo esté afetando as pecas da cobertura, inclusive agindo para
melhorar a estanqueidade, junto com o vento. As vigas arqueadas de vigotas prensadas (ver

Figura 54, pag. 105) recebem agua mas secam com rapidez .

(C)-d-3. N&o ha interferéncia em termos de comprometimento da
durabilidade.

(C)-d-4. Pode haver incidéncia nos pilares internos caso o produto aplicado
para a conservacdo nao faca efeito por muito tempo. E pode haver incidéncia também nas

fendas provocadas pela insolagao.

(C)-d-5. Néo ha riscos ocasionais de incéndio.

2.4.3.1 Concluséo dos dados de anélise do prédio do Orquidario do IBAMA e proposta para

solucéo dos problemas

O prédio do orquidario atende, na maioria dos aspectos 0s principios
bésicos, para a durabilidade de uma edificagdo de madeira. Apenas dois problemas sdo mais
graves, um nos pilares internos que esta recebendo umidade ocasional devido a irrigacdo das
vegetacOes localizadas nos seus recintos. A madeira da estrutura dos pilares recebeu um
tratamento pelo processo de autoclave com um produto a base de cobre, cromo e arseniato
(CCA) que penetrou na madeira desde a sua superficie até a profundidade de 4 cm. Como o
prédio é relativamente novo (6 anos) ainda ndo é possivel fazer uma avaliacdo conclusiva. De
acordo com depoimento do arquiteto e do engenheiro, autores do projeto, este tratamento €

suficiente para resistir as condi¢cbes em que a madeira é colocada.
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Outro problema que ocorre mais agravante esta localizado em uma das vigas
da fachada. A peca apresenta rachaduras longitudinais e diagonais que ocorrem devido a que
esta madeira foi submetida a um periodo curto de secagem. E como o eucalipto € uma arvore
gue cresce muito rapido por isso a sua madeira apresenta consideraveis tensdes internas. “As
madeiras rolicas que ndao passarem por um periodo mais ou menos longo de secagem ficam
sujeitas a retracOes transversais que provocam rachaduras nas extremidades” (PFEIL, 1994).
A solucdo, em curto prazo para este problema, é o preenchimento destas fendas com uma
massa adequada usando serragem para evitar o alojamento de microorganismos e poeira. Pra
reter a continuidade do processo propfe-se também a instalacdo de pecas metélicas em forma
de “C” ou “S” (ver proposta para solucdo de detalhes na figura 69 da pagina 128) ou um

parafusamento no sentido perpendicular as fendas.

No caso do Orquidario em ambos o0s casos existem apenas indicio de que
certos problemas estdo se iniciando, porque como ja foi dito o prédio é bastante recente para
se ter uma avaliacdo conclusiva. Mas em termos gerais, para qualquer edificagdo em madeira,
precisamente nos lugares onde iniciam os defeitos (tipo descascamento, micro fendas), é onde
havera retencdo maior de umidade e maior presenga de microorganismos. Por isso é

importante evitar que os defeitos incidam, porque eles irdo progredir e alastrar-se.

2.4.4 Andlise do prédio da casa pré-fabricada

Quadro 4 — Resultados da analise do prédio da casa pré-fabricada

CASOS FATORES AMBIENTAIS
ESTUDADOS: (situacOes favoraveis e situacOes desfavoréaveis)
(D)CASA 1-AGUA | 2-SOL | 3-VENTO [4-BIOLOGICO | 5-INCENDIO
PREFABRICADA

a— ESTRUTURA [ [ [ [ S

b — VEDACAO [ [ [ [ S

c - PISO N N N N N

d — COBERTURA I N I S I

Legenda: | = Insatisfatorio. S = Satisfatorio. N = Neutro.
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As fotos que seguem servirdo como subsidios para a visualizacdo dos
problemas nas analises nos itens referentes a esses casos de estudo.

Figura 59 - Vista geral

Fonte: Fotografia do autor.

Figura 60 — Efeitos do sol

Fonte: Fotografia do autor.

Figura 61 — Madeira da parede deteriorada na base

Fonte: Fotografia do autor.
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Figura 62 — Retracao transversal das pecas provocando abertura nas paredes.

Fonte: Fotografia do autor.

(D)-a-1. Neste sistema construtivo a estrutura é composta com a parede. J&
apresenta problemas de apodrecimento na base devido aos beirais que sdo muito curtos. O
trecho inferior da estrutura e das paredes fica bastante vulneravel a umidade (ver Figura 60,
pag. 110).

(D)-a-2. A situacdo é quase sempre a mesma em relacdo ao sol, das 10
horas as 15 horas é prejudicial porque os raios ultravioletas do sol fazem mais estragos (ver

Figura 60, pag. 110). Mas fora deste intervalo o sol faz bem porque mantém o ambiente seco.

(D)-a-3. A maior deficiéncia deste tipo de tecnologia aplicada a madeira é
justamente a ventilacdo, a casa pré-fabricada é deficiente em ventilacdo tanto nas paredes
estruturais, quanto na estrutura do telhado.

(D)-a-4. Verifica-se a presenca de fungos emboloradores e apodrecedores

nas pecas das paredes externas proximo ao piso (ver Figura 61, pag. 110).

(D)-a-5. Nao ha o risco eminente de incéndio, pois as &reas de riscos

ocasionais como banheiros e cozinha estdo construidas em alvenaria.

(D)-b-1. E prejudicial para as paredes externas porque associado a falta de
ventilacdo € um fator de risco. Ja se verificam problemas nas pecas externas proximo ao piso

(ver figura 58).

(D)-b-2. A madeira sendo de Ipé resiste bastante, por isso ndo esta muito
desgastada, mesmo depois de 15 anos em que a casa foi construida. Ja existem sintomas do

embranquecimento das paredes de madeira externa ocasionado pelos raios ultravioletas do
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sol, que destroi a lignina da madeira (ver Figura 60, pag. 110). O sol também esta provocando
retracdo transversal na madeira (réguas) das paredes externas ocasionando a formacédo de

frestas na parte superior, proximas da cobertura.

(D)-b-3. A ventilacdo é bastante deficiente tanto nas pegas de madeira que é
constituida as paredes quanto nas pecas do telhado.

(D)-b-4. As vedacdes no que dizem respeito a parede encontra-se atacada
por agentes bioldgicos, tais como fungos apodrecedores e emboloradores (ver Figura 61, pag.
110).

(D)-b-5. N&o ha risco ocasional de incéndio, pois as areas de risco como

banheiros e cozinha foram construidas em alvenaria.

(D)-c-1. A agua que fica retida sobre a calcada externa é mito perigosa
nestes tipos de edificacbes de madeira. Por ndo serem erguidas do chdo a &gua sobe por
capilaridade nas pecas inferiores (ver Figura 61, pag. 110). Outro fato é a chuva que atinge
diretamente as paredes de madeira porque os beirais sdo muito curtos para esse tipo de

sistema construtivo (ver figura 60, pag. 110).

(D)-c-2. E favoravel para que esterilize e seque as areas adjacentes as
paredes da area externa.

(D)-c-3. O vento normalmente € bom, pois areja os comodos estendendo-se

as pecas inferiores das paredes.

(D)-c-4. Ja se nota, em alguns pontos localizados, danificacdo de pecas
menores de recobrimento da Gltima peca que fica em contacto com a base. Estas pecas
menores evitam que os danos provocados pelas intempéries atinjam pegas mais importantes,
sendo suficiente apenas troca-las quando ndo ha danos nas pecas de madeira maiores da

parede, e dos montantes.

(D)-c-5. O risco de incéndio é grande, pois toda a estrutura e vedagdes séo
de madeira. Mas por ser uma madeira resistente se houver incéndio o processo € mais lento, e
pode dar tempo de controla-lo. Além disso, as areas com riscos ocasionais de incéndio estdo

construidas em alvenaria.
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(D)-d-1. O trechos interno da cobertura estd bem protegido da agua das

chuvas. Ja os beirais estdo sujeitos a umidade e a retracdo enfraguecendo a madeira .

(D)-d-2. A cobertura ndo apresenta sintomas negativos devido a acdo dos

raios solares. Somente 0s beirais estéo sujeitos a problemas de retracéo.

(D)-d-3. A cobertura ndo é bem ventilada. Em periodos frios tem risco de
condensacdo de umidade, facilitando o alojamento de microorganismos principalmente no

forro de madeira.
(D)-d-4. Néo ha efeitos causados por fatores bioldgicos na cobertura.

(D)-d-5. Ha riscos de incéndio porque as areas de risco de incéndio como 0s

banheiros e a cozinha estdo forrados com pecas muito finas sujeitas a acdo do fogo.

2.4.4.1 Concluséo dos dados de analise do prédio da casa pré-fabricada e proposta de
solucéo dos problemas .

Esta tecnologia é viavel para ser adotada como uma das solucdes técnicas
para habitacdes e inclusive para outros tipos de alojamento, desde que sejam cumpridas as
determinagbes construtivas para o seu melhor funcionamento. Entre outros fatores, os
principais determinantes para que a casa pré-fabricada funcione bem é que a madeira esteja
bem seca antes de ser aplicada para que ndo ocorram aqueles problemas de retracdo que
falamos antes. Outro grande problema é que a edificacio ndo toque no solo. E bem entendido
que isso ird modificar a concepcao do projeto no que diz respeito a sua implantacdo, porque ja
é senso comum que estas edificacGes sejam instaladas de forma totalmente apoiadas no piso.
Ja que os problemas de umidade que ocorrem tanto internamente como externamente s
aparecerdo depois de um certo tempo (aproximadamente 5 anos), 0 comerciante se exime da
responsabilidade. E o proprietario e comprador do imovel aceita as condigcdes por
desconhecimento técnico de tais problemas, influenciando-se pelo custo, que é menor, e por

outras vantagens, como a funcionalidade, leveza e rapidez na construgéo.

Os principais problemas existentes na casa pré-fabricada analisada sao: a) a
retracdo das pecas horizontais que compdem o madeiramento da parede; e b) o apodrecimento

das pecas horizontais de madeira da parede localizada préximo ao piso.
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As propostas para solucionar os principais problemas existente na casa pré-

fabricada estdo mostradas em desenho (ver Figura 70, pag. 129).

2.4.5 Analise das quatro edificagdes

Sobre a questdo da durabilidade verificamos através da apresentacdo dos
dados de anélise dos prédios analisados que todos os quatro prédios apresentam problemas de
degradacéo fisica. Levando-se em conta os elementos construtivos: estrutura, vedagoes, pisos
e coberturas, concluimos que o prédio do OCA Il é o que mais problemas apresenta,
conseqiientemente, porque dos quatro prédios é o mais antigo, alem disso 0s aspectos de
controle, manutencdo e reparos tem sido negligenciado, postergado ou efetuado ser critérios

técnicos.

Devido a quantidade de elementos construtivos que existem nesta
edificacdo, ela poderia ser comparada com o Orquidario, com a Casa pré-fabricada e com o
Clube Naval para se constatar, comparativamente, o grau dos problemas existentes entre eles.
No caso do Orquidario, exclusivamente, apesar de possuir também um numero grande de
elementos construtivos em madeira, ele ndo apresenta tantos problemas. Todavia isso ndo que
dizer que ndo possua tantos pontos vulneraveis quanto o OCA Il, por exemplo. Sé que no
caso do orquidario deve-se esperar mais um tempo para uma avaliacdo mais conseqliente,

pelo fato desse edificio possuir apenas cinco anos.

No entanto, alguns efeitos foram constatados a partir dos dados do quadro
de analise para este prédio. A Casa pré-fabricada, apesar de possuir muitos problemas e ter
um partido em termos de sistema construtivo bastante duvidoso para obras de madeira,
também nao se encontra com tantos problemas como o edificio do OCA Il porque é uma obra
de pequenas dimensdes e, conseqiientemente, ndo apresenta tantos detalhe suscetiveis ao
intemperismo, como no caso daquele prédio. Ja o caso Clube Naval também, com os seus
problemas de degradacdo fisica, e mesmo estando numa outra escala de analise, porque foi
um projeto com solucdes pensadas para garantir a durabilidade, os seus problemas requerem

solugdes mais simples para serem equacionados.

Sob o ponto de vista da estrutura o prédio do OCA 1l estd em situagdo
preocupante tanto em termos de quantidade como em gravidade dos problemas, porque

possui todos os pilares da fachada principal encravados diretamente no piso, causando
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deterioracdo no ponto de ligacdo entre a madeira e o piso. J& havendo inclusive recalque de
um dos pilares. No caso do Clube Naval enfocando o caso dos pilares o arquiteto procurou dar
uma solucdo criando uma peca metéalica para distanciar a madeira do pilar em relacdo ao piso

nos locais onde, frequentemente, recebe umidade.

Todavia, foi constatado que esta peca é insuficiente em dois sentidos:
porque nao eleva suficientemente os pilares do piso continuando a surgir o problema da
deterioracdo na parte inferior dos mesmos. Esta peca a que nos referimos possui ainda uma

forma na sua parte superior que colabora com a retencdo de umidade.

No caso do Orquidario, o detalhe para a parte inferior do pilar ndo é téo
sofisticado, mas impede a subida da umidade porque possui uma protecdo de concreto ou
argamassa até uma altura conveniente. Ja os pilares internos do Orquidario que se encontram
enterrados diretamente no solo estdo em situacdo desfavoravel sob o ponto de vista da
durabilidade, pois estdo sujeitos a deterioracdo devido aos fatores biolégicos ou
microorganismos que surgem com a presenca da madeira, juntamente com a umidade e o

solo.

Um problema semelhante ocorre com as paredes da casa pré-fabricada, que
apesar de ndo estar enterrada diretamente no solo encontra-se assentada sobre um piso de
concreto que esta recebendo umidade constantemente. Nesse caso, uma das solucdes
adequadas seria um procedimento semelhante ao proposto nos “detalhes gerais” (item I1I)
desta dissertacdo, o qual mostra que a edificacdo deve ser levantada do piso e 0s apoios
devem estar distantes da umidade ocasional.

Outro componente importante da estrutura que merece ser analisado sdo as
vigas. Estas estdo se deteriorando no caso do OCA 1l devido a uma inversdo da inclinacdo da
cobertura da area coberta da elevacdo posterior que incide diretamente contra a extremidade
das vigas. No caso da Casa pré-fabricada quase ndo h& problemas porque as vigas sao
principalmente internas. J& nos outros dois casos, 0 do Clube Naval e do Orquidario, ambos
apresentam problemas com a insolacdo em algumas extremidades, provocando retracao.
Exclusivamente no caso do primeiro também se verificam alguns sinais de inchamento

combinando com retragdo devido a umidade ocasional nas extremidades.
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Quando se trata das vedac0es, verifica-se que, no caso do OCA II, ndo ha
nenhum problema relativo a durabilidade que seja causado por uma concepgéo deficiente de
projeto ou detalhes construtivos. Pelo fato de que as madeiras das vedacGes compostas de
painéis finos com ventilagdo na parte superior, em alguns casos, e superior, em outros, estao
totalmente protegidas e recuadas o suficiente em relacdo ao nivel das fachadas, impedindo,

dessa forma, o acesso da umidade das chuvas e a radiacdo solar.

Esse elemento construtivo, inclusive, € bastante adequado para obras em
madeira, pois favorece a troca de temperaturas e a boa ventilagdo, as quais sdo requisitos
basicos para construcGes de madeiras. O mesmo ndo se pode falar com relacdo a Casa pré-
fabricada, onde as paredes estruturais, que também funcionam como vedacOes tanto internas
como externas, apresentam problemas de retracdo das pecas que compBem as paredes
externas devido a pouca resisténcia da madeira na forma como ela é colocada, em confronto
direto com os raios ultra violetas do sol. No caso do Clube Naval as vedacGes sdo em
alvenaria, as vedacdes de madeira sdo somente as portas e janelas. Estas sdo de diversos
tamanhos e encontram-se da mesma forma que no OCA Il bastante distanciadas do
alinhamento das fachadas. No Orquidario as ventilagdes sdo telas transparente articuladas
com pecas finas de madeiras. Essa solucdo prdpria das casas de vegetacdo € bastante
favoravel a obras de madeira, pois possibilita uma secagem répida dos elementos que se
umedessem com a agua da chuva. O cuidado maior deve ser com 0s raios solares, mas a

umidade interna e a ventilagdo plena favorecem nesse sentido.

Com relacdo aos pisos dos respectivos casos analisados, tem-se a analisar o
prédio do OCA I, pois € o Unico que possui piso de madeira, situado no segundo pavimento.
Este piso apresenta problemas devido a agua do beiral e também a chuva que incide
diretamente sobre ele. Este aspecto agrava ainda mais a situacdo do prédio do OCA Il em
relacdo aos demais casos.

Quanto a cobertura das edificacdes estudadas, a situacdo néo € diferente do
gue acontece com os outros elementos construtivos, pois o prédio do OCA Il ainda é o que
apresenta um maior nimero de problemas porque tem-se a impressdao que este prédio foi
projetado com uma linguagem arquitetonica adotada para edificagbes em concreto, devido a
sua forma. Procurando seguir os padrdes estéticos do modernismo muito adotado no inicio da

construcdo de Brasilia. Ocorrem certos tipos de integracdo entre madeira e outro material,
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como por exemplo, quando se coloca a cobertura em contacto com as empenas provocando a
deterioracao da tabua de beira, favorecendo a partir dai a destruicao de outras pecas. E ainda o
fato de possuir beirais curtos faz incidir umidade na escada externa e no piso da varanda.

Apresentando efeitos destruidores, como se pode verificar a partir dos dados de analises.

Nos outros trés casos estudados as situacdes sdo bem diferentes entre si. No
prédio do Clube Naval ndo existem pecas de madeira na cobertura, na verdade o que existe
sdo vigas de madeira que compdem o conjunto estrutural. Estas vigas estdo em bom estado
com excecdo das suas extremidade que em alguns casos verifica-se 0 inicio de um processo de

desgaste devido a insolacdo e a incidéncia de chuvas

Com essa andlise pode-se constatar que a pesquisa de casos existentes
fornece subsidios interessantes para se tirar conclusdes acerca do problema da durabilidade
em arquiteturas de madeiras. Ou seja, a verificagdo destes casos concretos nos auxilia no
entendimento de como se da o processo da deterioracdo das edificacbes. E é onde se
apresentam com mais intensidade as acOGes dos fatores ambientais sobre os detalhes

construtivos.

Outra conclusdo desta pesquisa € a verificacdo de onde estdo ocorrendo 0s
problemas e onde os detalhes estdo bem resolvidos, constatando-se, assim, que 0s prédios em
arquitetura de madeira normalmente estdo bem resolvidos estruturalmente, mas estdo carentes
ainda de muitos recursos de projeto para deixa-los em condicdes de enfrentar as condicdes

ambientais e, portanto, uma boa adaptacéo sob o ponte de vista da durabilidade.
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3 PROPOSTA DE CORRECAO DE DETALHES DOS EDIFICIOS
ANALISADOS - DETALHES GERAIS E PRINCIPIOS

3.10CAII

No caso do OCA Il nos deparamos com quatro problemas graves:

Problema 1 — Desgaste e apodrecimento da base dos pilares (ver Figura 35,
pag. 90).

Solucéo do problema: Deve-se instalar uma peca metalica entre o pilar e o

piso (ver Figura 63).

Problema 2 — Beiral curto provocando umidade constante nas pegas da
varanda da escada e da tabeira. Provocando também incidéncia de agua pluvial sobre as

empenas (ver Figura 34, pag. 90).

Solucédo do problema: a solucéo encontrada foi a instalacdo de uma calha de

zinco do mesmo material da telha. (ver Figura 64, pag. 120).

Problema 3 - Apodrecimento da longarina da escada externa e das

extremidades das tabuas do piso da varanda (ver Figura 37, pag. 91).

Solucdo do problema: Deve-se acrescentar um bloco de concreto nas

terminacBes das longarinas da escada e é aconselhavel a complementacdo das terminacdes
que estdo proxima do piso com madeira mais resistente. Com relacdo ao piso da varando,

deve-se trocar as extremidades por madeiras mais resistentes (ver Figura 65, pag. 121).

Problema 4 — Incidéncia de agua da chuva sobre as vigas de cobertura na

elevacdo posterior. (ver Figura 39, pag. 91).

Solucdo do problema: a solugdo é trocar a parte apodrecida e mudar a

inclinacdo do telhado (ver Figura 66, pag. 122).
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Figura 66 — Deterioracao da extremidade da viga na varanda posterior

3.2 Clube Naval

No caso do Clube Naval nos deparamos com trés problemas:

Problema 1 — A altura das pecas metalicas que servem de apoios e
isolamento da madeira dos pilares em relagdo ao piso é insuficiente para alguns pilares (ver
Figura 46, pag. 98).

Solucdo do problema: Pra solucionar este problema pode-se instalar esta

peca existente com altura maior (ver Figura 67, pag. 124).

Problema 2 — Esta mesma peca metélica mostrou-se ineficiente em alguns
pilares. Devido a sua forma que provoca retencdo de umidade na parte superior desta peca
(ver Figura 49, pag. 99).
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Solucdo do problema: Para solucionar este problema prop&e-se a diminuicao
do fechamento lateral desta peca, substituindo-se por outra que possibilite maior ventilacdo

(ver Figura 67, pag. 124).

Problema 3 — Destruicdo das extremidades das vigas que encontram-se
expostas aos raios ultra violetas do sol e as aguas pluviais ( ver Figura 52, pag. 100).

Solugdo do problema: Criar uma protecao que pode ser de algum material que ndo induza o
mesmo problema, e que possa funcionar também como pingadeira, no detalhe apresentado foi sugerido o zinco
(ver Figura 68, pag. 125).
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Figura 67 — Pilar sujeito a umidade e proposta de apoio metalico

Fonte: Desenho do autor.
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3.3 Orquidario

No caso do Orquidario nos deparamos com 0s seguintes problemas:

Problema unico: Retracdo transversal na extremidade das vigas de cobertura

e nos pilares. (ver Figura 57, pag. 106).

Solugdo do problema: Para manter fechada a abertura provocada pela
retracdo pode-se preenché-la com uma massa apropriada que contenha uma mistura com a
propria serragem da madeira de eucalipto. Pra tentar impedir que as aberturas se alastrem
pode-se instalar uma peca metalica de unido em forma de “C” ou “S” (.ver Figura 69, pag.
127)
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Figura 69 — Retracéo transversal

Fonte: Desenho do autor.
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3.4 Casa Pré-Fabricada

No caso da Casa pré-fabricada os principais problemas sdo os seguintes:

Problema 1 — Ocorre a retracdo das paredes, o que ndo pode ser revertido,

porque é um estagio de acomodacdo da madeira (ver Figura 62, pag. 110).

Solugédo do problema: Pode-se adicionar uma pega menor nestas aberturas
(ver Figura 70, pag. 124).

Problema 2 — deterioracdo da base das paredes (ver Figura 60, pag. 110).

Solucdo do problema: A solucéo deve ser a substituicdo destas pecas ( em
forma de réguas), cortando a mesma em duas partes no sentido vertical. Retira-se primeiro o
trecho do meio, depois as extremidades. Para remontar as pegas novas procede-se da forma
inversa, instalando-se primeiro as extremidades e depois a peca do meio, devendo-se executar

um encaixe apropriado para evitar deslizamento (ver Figura 70, pag. 129).
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3.5 Propostas de Detalhes Gerais
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A proposta para detalhes tipicos procurou atender os pressupostos acima

definidos para projetar uma edificacdo de madeira que resista aos agentes naturais.
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Figura 71 — Corte demonstrativo com detalhes estruturais (geral)

Fonte: Desenho do autor.
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Figura 72 — Corte demonstrativo com detalhes estruturais (parcial n° 2)

Fonte: Desenho do autor.
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Figura 73 — (a) Detalhes para pisos de areas molhadas e (b) Longarina de ponte de
madeira

Fonte: Desenho do autor.
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Figura 74 — (a) Detalhes para pisos de areas molhadas e (b) Ponte de madeira (longarina

e guarda corpo)

Fonte: Desenho do autor.

Alguns dos detalhes acima estdo baseados em solugdes encontradas para
pontes de madeira porque as pontes de madeiras sdo também um bom teste para a resisténcia
as intempéries ja que nunca se cogita a construcdo de pontes cobertas devido ao acréscimo do

peso e do custo da estrutura e mais a cobertura.

Os detalhes e as solugdes mais gerais pressupdem um dimensionamento
preciso calculado e devem seguir todo o padrdo de calculo estrutural da norma sobre

estruturas de madeiras.

Os detalhes sdo definidos de forma especifica a cada projeto, por isso tem
solucBes multiplas. E estdo relacionados com a criatividade, 0 conhecimento e a vivencia
com emprego de madeira. Isso quer dizer que os detalhes surgem do conhecimento teérico do
arquiteto atraves do desenho e de pesquisas bibliograficas somadas as experiéncias praticas ja
assimiladas e as que ocorrem nas obras abordadas presentes como casos patoldgicos. Este
processo é continuo e diverso, pois para uma mesma situacdo pode haver varias solucdes. O

importante é que sejam tomados em conta sempre 0s principios apontados.
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Figura 75 — (a) Barreira contra cupins e (b) fachadas (paredes externas) em tabuas
Fontes: (a) Johnson, 1973, p. 244 e (b) Desenho do autor.
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Figura 76 — Reparacdo de gretas
Fonte: Johnson, 1973, p. 244.

Esses elementos metalicos usados para reparacdo das gretas sdo calculados
para uma determinada pressdo de servicos entre a madeira e 0s parafusos, no caso as chapas

de ferro em <C> e em <S>.

O reforgo destes setores € importante porque protegem contra a penetracéo
de aguas nas fendas expostas e em caso de haja jogo nas unides os impactos se concentram

nos elementos isolados em vez de ser absorvido pelo conjunto da obra.
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Figura 77 — Barreiras contra o fogo
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3.6 Principios para o Projeto de Arquitetura de Edificacdo em Madeira Visando a

Durabilidade

3.6.1 A implantacéo da obra

A implantagdo correta deve-se abrir para os ventos dominantes, com

insolacdo confortavel. Preferivelmente nas quatro laterais na mesma proporcao. Evitando

situacOes extremas em que:

a)

b)

d)

3.6.2 A edificacéo

O sol incida com muita intensidade estando perpendicular as fachadas e
recebendo insolagdo em excesso, principalmente entre 10:30 h e 16:00 h.
Neste intervalo é forte a intensidade dos raios ultravioleta.

O sol incidindo paralelo as fachadas ndo fornecendo boa insolagéo para
secagem completa de certos locais. Casas bem ventiladas por dentro e
por fora sdo convenientes, ja que podemos bloquear a ventilagao interna

através de aberturas controlaveis ( janelas e elementos vazados).

Outra questao relativa a implantacéo ¢ a fixacdo do imovel no terreno de
tal forma que possa favorecer a manutencdo atentando para o ciclo e a

absorcéo das aguas das chuvas elevando toda a edificagdo do solo.

Remover todo o entulho de natureza ligno-celuldsica do local onde
estiver sendo utilizada estruturas de madeiras como prevencgéo contra o

ataque de cupins.

Evitar o acimulo de agua e favorecer a drenagem permanente das areas

de construgdo como prevencdo aos fatores bioldgicos.

De acordo com verificacBes feitas nos casos de construcbes utilizando

madeira entre 0s componentes construtivos sujeitos ao desgaste pelos fatores ambientais.

Aqui a questdo é integrar a tecnologia ao sistema construtivo e aos aspectos

do uso do imovel com os fatores naturais. Desta forma se intervém no aspecto construtivo



135

visando as melhores e mais adaptaveis possibilidades de um desenho que evitem a incidéncia

ou a permanéncia dos impactos causados pelos fatores ambientais.
Com relacdo a umidade:
a) suprimir as causas do apodrecimento com solucdes de projeto;

b) ndo deixar a madeira em contato com o terreno, caso seja inevitavel
colocar uma sapata, que também deve ter um recobrimento por dentro para a umidade do

terreno ndo passar para a madeira através da propria sapata;

C) a estrutura ndo pode ter unides que estejam suscetiveis a umidade. Todas
as pecas devem estar bem ventiladas, podendo receber agua ocasionalmente desde que ndo

permaneca Umida e muito menos encharcada continuamente;

d) evitar a ocorréncia de rachaduras nas lajes e fundagdes e proceder a

correta vedacdo quando verificadas, para dificultar o acesso dos cupins;

e) estabelecer barreiras fisicas de protecdo, por meio de escudos metalicos

de ferro galvanizado, zinco ou cobre, par dificultar o acesso dos cupins;

f) devem ser adotadas todas as disposicdes necessarias para evitar a

ascensdo, nas paredes, blocos e arrimos;

g) nas fachadas ventiladas, as &guas de infiltracdo e de condensacdo
eventuais, devem ser drenadas rapidamente para o exterior, sem que essa drenagem seja

obstruida por pecas da estrutura ou das suas liga¢des, ou por inclinacdes;

h) as juntas das fachadas ndo devem ser permedveis, nem permitir a

penetracdo da agua por capilaridade;

i) as fachadas ndo ventiladas, incluindo os seus revestimentos, devem ser

praticamente estanques a agua;

j) as fachadas ndo devem ter elementos salientes que dificultem o répido

escoamento da agua;
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k) as pecas metalicas de ligacdo (pregos, cavilhas, grampos, parafusos,
esquadros, etc.) deverdo ser escolhidas de modo a resistir a corrosdo e a ndo provocar reagoes
anormais de coloracdo em contato com as madeiras aplicadas tendo em conta os estados de

umidade a que a madeira pode ser submetida;

I) nenhum condutor de fluidos (dgua, gés) poderad ser incorporado numa
divisoria ou num pavimento de madeira ou material derivado, nem, em geral, em qualquer

elemento oco que ndo seja ventilado;
m) o telhado deve ampliar-se para ndo respingar agua na base dos pilares.
Com relacéo a ventilacao:

a) proteger a obra de modo que a madeira permaneca seca, que o ar circule
ao redor das vigas e que ndo incida dgua, ou permitir o rapido escoamento da agua. E néo

encerrar as estruturas em espagos nao arejados;

b) construcgdes totalmente erguidas do solo permitem uma total ventilacéo
das pecas internas e inferiores e também para manter a total absorcdo das adguas de chuva.
Estas aguas ndo devem entrar em contato com a madeira que devera estd um pouco acima,

isolada por outro material impermeabilizante;

c) o desvdo da cobertura e a caixa de ar sob o pavimento térreo serdo,
obrigatoriamente, ventilados através das duas séries de aberturas ou orificios de ventilacdo
dispostos ao longo de duas paredes opostas; a secdo e 0 numero de abertura ou orificios
deverdo seguir ao bom senso j& que ndo existe uma regulamentacdo para isso no Brasil;

devem ser adotadas disposicdes para evitar as intrusdes de animais;

d) a altura livre entre o solo e a face inferior das vigas dos pavimentos deve

ser tal que a ventilacdo da caixa de ar se passa realizar efetivamente em toda a sua area;
Com relagdo aos fatores bioldgicos:

a) evitar a ocorréncia de rachaduras nas lajes e fundacbes e proceder a

correta vedacdo quando verificadas, para dificultar o acesso dos cupins;

Com relacdo a inspecao e substituicdo de pecas:
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b) no caso de deterioracdo acidental de elementos das fachadas ou da

cobertura, tais elementos devem ser reparados ou substituidos sem grande dificuldade;

c) deve-se proceder a substituicdo de certos materiais cujo envelhecimento
ou desgaste sejam inevitaveis; nesse caso deve-se prever, desde a construcdo, a possibilidade
da desmontagem dos materiais envelhecidos ou gastos, assim como a montagem de materiais

novos e de facil obtencéo;

d) ter como garantia na manutencdo de elementos construtivos de madeira
uma inspecao e conservacao continua e de primeira ordem. E sondagens periddicas nas zonas

em processo de deterioragao.

3.6.3 Os materiais

De acordo com o Manual de Preservacdo da Madeira do IPT, ha trés atitudes

bésicas no sentido de atenuar a agdo dos agentes destruidores da madeira:

a) usar espécie de elevada resisténcia bioldgica. Essa medida ndo impede a

ocorréncia dos demais fendbmenos de natureza fisica e/ou quimica;

b) incorporar produtos quimicos a madeira: preservativos, ignifugos e

acabamento superficiais;

c) introduzir alteragbes quimicas permanentes na estrutura dos componentes

polimétricos da madeira.

Partindo dessas determinacGes, pode-se ver o quanto é vulneravel e
imprecisa a solugdo deste problema da durabilidade das madeiras, cabendo entdo outros
estudos complementares especificos. Atentando aqui as medidas projetuais, ndo no sentido de
atacar aos fatores ambientais, porque isso ja se viu que é impossivel, mas procurando
conviver com eles de forma racional e evitando que reincidam para que ndo provoque

estragos.

Sobre o material, em nivel de solucBes de projetos, recomenda-se o

seguinte:

a) construir com madeira seca, nem verde, nem podre;
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b) sempre que possivel colocar pecas menores de facil substituicdo para que
se desgastem primeiro; desta forma se estara prevenindo as outras pecas maiores e mais

importantes;

c) evitar qualquer contato direto com o solo, criando sustentacbes que

isolem a estrutura da terra;

d) manter uma ventilacdo por baixo dos pisos de madeira para evitar

umedecimento.

e) proteger com cobertura toda estrutura ou vedagOes (paredes, guarda
corpos, janelas) de madeira;

f) evitar cavidades para ndo ter acumulo de umidade e sujeira, pois a

acumulacao de residuos retém a umidade;
g) ndo usar madeiras que ja tenham fendas ou fraturas por compressao;

h) deve-se usar madeiras resistentes a podriddo sem desprezar as condi¢oes

anteriores.

3.6.4 Premissas dos projetos em madeira para prote¢do contra incéndio

Para o comportamento estrutural da madeira ante o fogo € necessario que

seja seguido certos requisitos como apresentamos a seguir:
Dos componentes de madeira na constituicéo:

a) vigas e colunas — Usar dimensfes adequadas para que ndo entre em

colapso no caso de se incendiar;

b) muros — Uma estrutura de madeira revestido de gesso resiste igual a uma
estrutura de aco revestido do mesmo material ou um muro de tijolo de 11cm de espessura sem

reboco.

¢) piso — Os pisos revestido de reboco isolante com areia, gesso ou cimento
aumentara a resisténcia de madeira que estd por dentro; e se estdo expostos alcanca uma hora

adicional de resisténcia ao fogo.
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Isolamento de fonte de cabos e de iluminacao:

a) observar a direcdo do vento predominante de tal maneira que este ndo se

converta em um elemento favoravel a propagacédo do fogo;
b) distanciar o condutor positivo do negativo das instalagdes elétricas;
C) usar canaletas que isolem os condutores de eletricidade;

d) usar disjuntores e fusiveis com capacidade de carga menor do que a dos

proprios condutores;

e) desenhar as instalagcBes com critérios de agrupamento por areas e tipos de

usos, de modo que a falta de um circuito ndo afete a funcionamento do outro.
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CONCLUSAO GERAL

Quando se propOe fazer um projeto usando madeira como elemento
construtivo em pequena ou em grande escala, tem-se que ter em mente certos requisitos
basicos. Os requisitos para a execucdo de um projeto em madeira sdo: a) a determinacao do
tipo de madeira a ser usada; b) a definicdo de uma tecnologia adequada as circunstancias; c)
as condicionantes ambientais relacionadas ao clima tais como: a insolacdo os ventos as
chuvas; d) o programa da obra; €) o projeto executivo; f) ter conhecimento do material ou

assessoramento e conhecimento de obras executadas.

Tudo isso e talvez algo mais, porque o projeto € um processo interminavel.
Sempre que ele é revisado, tem-se uma nova idéia. Todavia, como se trata de um
procedimento para que se realize uma certa obra, deve-se, em algum momento, parar esse
desenvolvimento para poder realiza-lo. Esse momento deve ser quando ja estiverem
maximizadas todas as possibilidades de acerto e minimizadas as possibilidades de erros. E
guando se tiver o dominio de todos os dados para analise, podera ser concluida uma proposta
espacial. Mas é bem sabido também que um projeto continua o seu processo de adaptacao nas
acOes futuras, nas quais a sua execugao toma o aspecto da manutencdo e da conservagdo. O
melhor projeto sob o ponto de vista da conservacdo € aquele que, na sua existéncia, requer

menos manuten(;éo.

E importante o conhecimento da espécie de madeira para o estabelecimento
das dimensdes adequadas para assim se ter seguranca na proposic¢éo dos padrdes de pecas a as
formas de utilizacdo nos projetos. A madeira tem muitas propriedades e elas mudam de um
tipo de madeira para outro. No entanto, quando se trata apenas da variavel durabilidade, numa
proposta fisica em que a madeira esteja totalmente protegida, a preocupagdo com a definicdo
do tipo de madeira concentra-se principalmente na resisténcia da madeira aos esforcos
mecanicos. De modo geral, todavia, para as edificacfes de carater permanente, a questdo da

durabilidade deve ser uma preocupacao basica.

Com relagdo a tecnologia a ser utilizada é importante que esta esteja de
acordo com as possibilidades culturais e de desenvolvimento tecnolégico de quem pretende

levar a efeito a iniciativa da obra. Do contréario, utilizando-se tecnologias importadas, o custo



141

aumentara muito. E quando ndo se utiliza uma tecnologia conhecida e, portanto, mais
apropriada, aumenta-se também a complexidade para a realizagdo do projeto. Isso néo
invalida o fato de que novas tecnologias possam ser introduzidas ou, ainda melhor, que
possam ser geradas ou produzidas por meio de um processo de pesquisa capacitado para
desenvolver solugdes praticas em condicGes de serem bem assimiladas. Para completar essa
questdo da tecnologia, que € um item essencial para a definicdo do desenho dos projetos,
também se pode ainda afirmar que o uso da madeira ndo invalida a utilizacdo de outros
materiais. E conveniente que se busque auxilio de outros materiais inorganicos mais duraveis
como, por exemplo, 0 ago e o concreto. Estes poderdo servir de escudo ou barreiras contra a
deterioracao para a preservacdo da madeira. SituacOes desse tipo séo, por exemplo, 0s apoios
de pilares com pecas metélicas ou blocos que mantenham a madeira suspensa e distante nas

unides causadoras da deterioragao.

O conhecimento do clima local onde sera realizada a obra é de fundamental
importancia para a realizacdo de um projeto em madeira. O sol, as chuvas e o vento
influenciam nas condicGes das pecas de madeira, as quais devem estar inseridas no projeto e,
por isso mesmo, a finalidade da obra, a sua forma geral, a sua estrutura e todos os demais
componentes de madeira devem estar submetidos a certas disposi¢cdes muito precisas, a fim de
evitar a acdo indesejavel desses agentes naturais. Tomando-se tais circunstancias como
principio, conseqlientemente, elas influenciardo a concepcdo geral do projeto e 0s seus
detalhes construtivos. S&do parametros que devem ser seguidos para que a faléncia da madeira
usada como material de constru¢do ndo venha a invalidar um empreendimento caro como

normalmente séo as edificaces.

O programa da obra também obriga certa atencdo para as conseqiéncias
que implicam a durabilidade da madeira usada na arquitetura. A amplitude de informacoes
necessarias que pode ter um projeto, principalmente quando se trata da sua relagdo com o uso
dos seres humanos, obrigando ao arquiteto uma capacidade de integracdo de ocorréncias
possiveis. Logicamente tal fato implicara em detalhes muito mais abrangentes do que um
estudo especifico sobre o material. No entanto, certos usos podem provocar riscos ocasionais,
0s quais podem prejudicar a conservagdo. Ja que se esta tratando da madeira como material de
construcdo, todos os riscos possiveis em decorréncia do uso humano ou qualquer outro que
seja conseqlente da finalidade do projeto deve fazer parte do rol de medidas preservadoras da

madeira.
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O projeto executivo para a construcdo de uma obra de arquitetura de
madeira deve ser bem detalhado, devido a enorme trabalhabilidade que tem a madeira, pois as
possibilidades criativas sdo imensas. Esse nivel pode também ser mais baixo; nesse caso, o
nivel tem a ver com a sua concepg¢do, que ira definir se € mais importante um projeto simples
de construir com aproveitamento de pecas prontas, tendo apenas que agrega-las para construir
um edificio, como no caso de se utilizar pecas prontas existentes no mercado. Ou se é mais
importante adotar um sistema mais complexo, no sentido de que ainda se tem de produzir as
pecas para depois construir o edificio. Por isso, deve-se ter em conta precisamente em que
nivel de conhecimento se encontra a capacidade tecnoldgica para realiza-lo. O nivel do
projeto tambeém estd relacionado a tecnologia, porque existem certas tecnologias que
requerem um nivel de detalhamento mais amplo devido a quantidade maior de pecas, e outras

por economia podem ser desenvolvidas por um processo mais simples.

As caracteristicas da equipe de execucéo para se definir qualquer projeto em
arquitetura que tenha uma certa complexidade € a interdisciplinaridade, com um acercamento
das areas que mais estejam inter-relacionadas as caracteristicas do tema. Quando se trata de
projeto em madeira, esse procedimento ndo foge a regra. Além dos conhecimentos inerentes
a funcéo do edificio, e outros conhecimentos relativos a resisténcia mecénica que deve existir
para qualquer edificio, deve-se contar com a complementacdo do conhecimento das areas da
biologia e da quimica, para se prever o ataque dos agentes biologicos ou os efeitos do sol, da
agua, da temperatura e da polui¢do atmosférica que podem ser prejudicial & madeira. Quando
se trata da execucgdo dos projetos, também é necessaria uma capacitacdo especifica que muitas
vezes requer que o profissional tenha cursos direcionados para a pratica e o manuseio da

madeira.

A avaliacdo dos casos existentes dos projetos de obras de madeira € de
muita importancia para as decisdes futuras sobre que tipo de tecnologia que se devera adotar.
As obras ja construidas sempre sdo situacdes testadas, e passiveis de estudos e analises. Por
meio delas pode-se comprovar se uma determinada estratégia que foi adotada podera
funcionar bem ou ndo. Para o caso de obras de madeira, principalmente quando se trata do
aspecto da durabilidade, isso é muito importante, pelo fato de se poder improvisar e tirar
proveito da enorme capacidade que tem a madeira de tornar uma realidade fisica a imaginagéo

do arquiteto.



143

Devido as vantagens apresentadas para 0 emprego da madeira, pode-se
concluir que é o material mais sustentavel, por ser renovavel e de facil reciclagem no meio
ambiente. Somando a isso a sua enorme trabalhabilidade, ndo necessitando de processos
industriais complicados e poluidores para 0 seu processamento, coloca-se a madeira huma
posicdo bastante competitiva em relacdo aos outros materiais e, quem sabe, principalmente
pelas suas qualidades, por ser um material sustentavel e com melhores condigcdes para ser

mais bem empregado no futuro.
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