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1. RESUMO

Vivemos um momento de grande preocupagdo em relacdo aos recursos naturais do planeta. Materiais de
construgdo de alto impacto ambiental tem sido colocados em xeque tendo em vista o esgotamento do
sistema por conseguinte, métodos e processos de constru¢do estdo sendo redirecionados para uma
perspectiva de sustentabilidade. Urge neste momento o desenvolvimento de novos materiais que se
alinhem com esta nova preocupagao.

Neste contexto, a madeira se apresenta como material importante no que diz respeito a seu baixo impacto
ambiental na sua produgdo, sua disponibilidade (mais de 250000 ha plantados apenas no Parana) e a
possibilidade de se criar sistemas construtivos de facil e rapida execucdo.

A utilizagdo desta madeira ndo sé alivia a pressdo sobre a floresta natural, como também promove o
replantio de areas devastadas gerando riqueza, conservagdo do solo e contribui¢do para a diminuigdo da
polui¢do atmosférica.

A tecnologia de colagem aplicada a este material, permite uma nova perspectiva no uso da madeira
possibilitando a confec¢do de perfis de dimensdes que extrapolam os limites da madeira em sua forma
natural.

Este trabalho apresenta a experiéncia de constru¢do de um edificio que utiliza esta tecnologia para a
fabricagdo de cobertura com 13 metros de extensdo. Mostra as etapas de fabricagdo das vigas e pilares
bem como a montagem da cobertura. Da também indica¢des construtivas especificas para o uso deste
sistema construtivo bem como analisa a durabilidade em funcao das disposi¢des construtivas adotadas.

2. PALAVRAS CHAVE

Madeira laminada-colada, madeira de reflorestamento, sistema construtivo

3. INTRODUCAO
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O Parand ¢ um grande produtor de madeira de reflorestamento contando com uma area de
aproximadamente 260.000 hectares (SILVA, 2000). Ao contrario dos outros materiais estruturais, ago ¢
concreto, cuja producdo é de alto impacto ambiental, a madeira é um material renovavel proveniente das
arvores que tem o poder de capturar o carbono da atmosfera e transforma-lo em matéria lenhosa
contribuindo para a reducdo da poluicdo ambiente.

Além disso, a plantagdo de florestas contribui de maneira significativa para a manutencdo dos lencdis
freaticos, para a cobertura do solo através de folhas e galhos o que preserva a qualidade do solo e diminui
a erosdo. Novas técnicas de manejo prevéem a manutencao de "ilhas" de vegetacdo natural no interior da
floresta plantada e "corredores" da mesma vegetacdo que interligam as ilhas permitindo a manutengdo da
flora e fauna locais bem como a circulagdo de animais no seio da plantag@o de arvores.

Em futuro préximo, existem possibilidades de replantacdo de espécies nativas que sejam de interesse para
a industria de produtos florestais. Por todas estas razoes, a utilizacdo de madeira de reflorestamento é de
especial importancia para a construcao.

Em compensacdo, varias tem sido as restricdes na utilizacdo deste material. Em primeiro lugar, trata-se de
material de crescimento acelerado o que traz conseqiiéncias tecnologicas do ponto de vista da secagem,
quantidade de madeira juvenil, defeitos e propriedades mecénicas (MOURA, 1996).

No entanto a reserva existente, as excelentes caracteristicas da madeira como material estrutural, bem
como suas vantagens do ponto de vista ambiental, obriga a sua utilizagao.

Outra restri¢do importante diz respeito as dimensdes das pegas de madeira. O uso da madeira na sua forma
natural, restringe as dimensdes das pecgas a geometria, didmetro e comprimento, da toras que as originam.
Para solucionar a questdo, ligagdes de pecas por meio de cavilhas, conectores metalicos, chapas, anéis e
outros tem sido utilizados. No entanto, devido as caracteristicas dos materiais envolvidos, madeira e
metal, ¢ dificil se conseguir ligagdes rigidas pois sempre se verifica deslizamento no plano de sambladura.
A tecnologia de colagem de ldminas de madeira é bastante antiga. As chapas de madeira compensada sdo
um produto da colagem de varias laminas de madeira, dispostas ortogonalmente em relacdo as fibras da
madeira. Porém a utilizagdo desta técnica para pecas de responsabilidade estrutural ¢ relativamente
recente. Varias sdo as vantagens da utilizacdo desta tecnologia : Em primeiro lugar, pode-se moldar perfis
sem limite de dimensdo, em segundo lugar, os defeitos da madeira sd3o de uma maneira estatistica,
pulverizados ao longo da pega e néo localizados como acontece com a madeira natural, efeitos de baixa
densidade local e presenca de nds ndo tem o mesmo peso de importancia.

Deste ponto de vista, a utilizagdo de madeira laminada colada é um grande avanco em relacdo a
carpintaria tradicional e recoloca o material em pé de igualdade com os mais modernos materiais
estruturais da atualidade

4. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho ¢ analisar o processo de construgdo em perfis de madeira laminada
colada realizada com a madeira macia de reflorestamento da espécie pinus spp para a constru¢do de uma
cobertura de 13 metros de extensdo em Londrina PR. Este artigo também traz elementos analise de
durabilidade ligados as decisdes construtivas adotadas no projeto.

5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na Europa e EUA, a maior parte das estruturas mais recentes sdo realizadas em madeira laminada.
Estruturas de até 100 metros de vao livre tem sido realizadas com freqiiéncia. Em Londrina, existem
varios exemplos de estruturas de grande porte realizados com madeira laminada serrada, em geral galpoes
com cobertura em arco construidas ha mais de 30 anos. BONO(1996).analisa em seu trabalho 24 obras
realizadas no Brasil com madeira laminada com solugdes estruturais diversas, que vao desde vigas retas
simples até porticos passando pelas estruturas trelicadas utilizando a madeira de reflorestamneto, pinus,
eucalipto ¢ madeira regional. Os vaos livres de cobertura variam até 35 metros. Estas obras foram
realizadas por empresas que tem ou tiveram suas atividades no sul e sudeste do pais confirmando assim, o
potencial destas regides na utilizagdo deste material.
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A madeira laminada colada (MLC) é composta por tabuas superpostas, com emendas desencontradas
solidarizadas umas as outra por meio de adesivo.

Na maior parte dos paises da Europa se utilizam das colas de resorcina-formol-fenol e uréia-formol. Estas
ultimas por serem sensiveis a variacdo de umidade, devem responder as seguintes condigoes :

As pecas devem ser aparentes ou estarem ventiladas corretamente

A estrutura nao pode estar situada no exterior

Os vios nido devem exceder 25 metros (DAGUSE (1995), CTB(1991), CTB (1993))

Um dos maiores limitadores do uso da madeira laminada no Brasil, tem sido o custo do adesivo.
BOHN(1995), preocupado com a questdo, investiga por um lado, a influéncia da dilui¢do da cola e por
outro lado, a diminui¢ao da superficie especifica de colagem aumentando-se a espessura das laminas, no
comportamento mecanico das vigas de MLC. O autor demonstra que pode-se diluir o adesivo(resorcina)
em até 50% em agua e pode-se chegar a uma espessura de laminas de até 50 mm sem prejuizo do
comportamento mecanico das vigas. Tais procedimentos podem reduzir o consumo de adesivo em até
75% em relag@o ao que se faz tradicionalmente nos dias de hoje.

A classificagdo das laminas, do ponto de vista mecéanico, também ¢é um pardmetro importante na
composi¢io da MLC. Os trabalhos cientificos e técnicos (DAGUSE, (1995) CHAUMETTE (1993)
ZANDER (1979) CTB (1993)) sobre o assunto sugerem o uso de madeira de melhores propriedades
mecanicas possiveis na fabricagdo de perfis de madeira laminada. ARRUDA (1998) no entanto mostra em
seu trabalho, que ao se localizar pecas de baixa qualidade no tergo interior de vigas fletidas, e nas bordas,
material de melhor qualidade, o comportamento mecénico da peca ndo se altera em relagdo a vigas feitas
em sua totalidade com madeira de boa qualidade.

A estrutura de MLC como qualquer outra estrutura de madeira, € sensivel a acdo das intempéries.
MOURA(1989) ¢ BARNABE ¢ MOURA (2001), sugerem diretrizes de projeto para as construgdes em
madeira para a protecdo das partes do edificio pelo isolamento das fontes de umidade. Isolamento do solo,
utilizagdo de beirais e pingadeiras s3o algumas medidas necessarias para se garantir a durabilidade da
construcao.

6. RESULTADOS

O edificio em questdo ¢ a sede do sindicato dos funcionarios da Universidade de Londrina.

O projeto previa uma cobertura de 13 metros de comprimento por 13 metros de largura que é o objeto de
analise deste artigo.

A solucdo adotada foi a de se criar porticos de madeira laminada colada (vigas e pilares) com 5 metros de
altura e com caimento unico. O material de cobertura foi a telha de fibrocimento de 6 mm com 1,83
metros de comprimento. A telha de fibrocimento exige para sua montagem, apenas tergas e elimina a
utilizagdo de caibros e ripas. As tergas da cobertura também foram executadas em madeira laminada e a
cobertura recebeu forro em lambril de pinus.

7. CONCEPCAO

As vigas foram montadas de modo a que nao houvesse superposi¢do de emendas de topo nas laminas de
cada camada. As emendas ficam desencontradas em torno de 1 metro de uma camada para outra. (foto 1)
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Figura 1

7.1 Preparo

Todas as pecas utilizadas foram executadas com tabuas de 2,5 x 17,5 cm2 de secdo transversal

Esta madeira ¢ proveniente da regido de Ortigueira ¢ Telémaco Borba Estado do Parana e foi serrada na
cidade de Tamarana a 60 km de Londrina

material foi seco por secagem natural até um grau de umidade de 20%. Este teor de umidade ndo ¢ o
desejavel, pois a madeira, apesar de ter sofrido pré-tratamento antifingico, ao ser aparelhada (e removida
a camada de produto) ainda desenvolveu alguns fungos.

7.2 Classificac¢ao

Houve uma pré classifica¢do visual das pegas de madeira, eliminando nés de mais de 30 mm de didmetro.
Pegas previamente manchadas por fungos ndo foram eliminadas mas foram colocadas no interior dos
perfis de maneira a que as partes mais criticas ficasse fora do alcance visual do observador. Uma selec¢ao
por qualidade em termos de propriedades mecanicas e densidade seria desejavel ARRUDA (op.cit).

7.3 Aparelhamento

A madeira saida da serraria e sobretudo apds o processo de secagem, no qual intervém o fenomeno da
retragdo, apresenta dimensdes irregulares e necessita entdo, para o processo de colagem, uma
regularizagdo global em sua geometria.

7.4 Prensagem e colagem

A prensagem das pegas foi realizada através de dispositivo de grampos espacados a cada 50 cm de tal
maneira a permitir uma pressao continua e homogénea ao longo de todo comprimento da peca. A figura 2
mostra o dispositivo de montagem das pegas
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Figura 2 — Dispositivo de prensagem e colagem

Na colagem das pecas, usou-se a recomendagao da quantidade de cola por unidade de area fornecida pelo
fabricante de 300g por m2 o que teve uma incidéncia significativa no custo das pecas. As laminas de
madeira ficaram com espessura final de 22mm, resultado do aparelhamento de uma tabua de 25mm. A
sugestdo de o, BOHN (1995), teria permitido se aplicada,a reducao significativa na quantidade de adesivo.
A norma DIN recomenda uma pressdo de colagem de 5 a 8 kg/cm2 segundo a esséncia utilizada.
Infelizmente, os equipamentos utilizados ndao permitiram um controle quantitativo da pressdo adotada.

7.5 Flecha e contraflecha

A vigas principais de cobertura foram calculadas para suportar, sem deformacdo excessiva, as cargas
solicitantes. No entanto, quando da fabricagcdo das mesmas foi induzida uma contraflecha para compensar
0o comportamento visco-elastico da madeira que produz as deformagdes de fluéncia segundo
recomendagdes da literatura (DAGUSE, 1995 e CTB, 1993). Dois anos depois de montada a cobertura
percebe-se a vantagem deste procedimento pois a estrutura estabilizou suas deformagdes com flecha igual
a zero. As figura 3a e 3b mostram a deformacdo negativa induzida na montagem e recentemente, a
estabiliza¢do da estrutura

l?gura 3b

Figura 3a

7.6 Acabamento e tratamento

Um dos problemas na fabricagdo de grandes perfis ¢ o acabamento das superficies. Em geral o peso
proprio e as dimensdes ndo permitem o uso de plainas usuais. Na Europa se utilizam plainas méveis, CTB
(op.cit.) Na falta destes equipamentos, usou- se neste projeto o expediente de lixamento através de
maquinas de preparagdo de assoalhos. A figura 4 mostra a operagao de lixamento das pecas
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Figura 4

Ap6s a operagdo de lixamento, foi aplicada uma deméao de seladora para evitar os riscos sujar a madeira na
operagdo de montagem comprometendo a qualidade estética da estrutura uma vez que a mesma vai ficar
aparente.

Uma vez montada, a estrutura recebeu pintura com verniz maritimo. Apos 2 anos de aplicagdo, verifica-se
o descama do filme de verniz que trabalha de maneira diferenciada da madeira. O ideal teria sido
aplicagdo de uma pintura osmoética que possui carateristicas mecénicas condizentes ao trabalho da
madeira.

Todas as pecas receberam tratamento inseticida por pincelamento.

7.7 Diretrizes de projeto

Segundo MOURA (1989) e BARNABE e MOURA (2001), SILVA (2001) a medida mais importante para
garantir a durabilidade da estrutura da madeira, é o isolamento da mesma das fontes de umidade. Desta
forma, foram utilizados beirais generosos de 2m de comprimento nas laterais ¢ de 4m na fachada frontal.
Na fachada dos fundos, onde se utilizou beiral de 60 cm, verifica-se um grau de deterioracdo da pintura
dos pilares muito maior que nos pilares frontais. A figura 5 mostra a comparacdo entre os elementos
estruturais mais € menos expostos as intempéries. (figuras 5 e 6)

Figura 5: Ac¢éo das intermpéries sobre
os elementos da estrutura
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Igualmente, a madeira deve ficar isolada do solo. A ligacdo dos pilares com a estrutura de fundagdo, ¢
feita através de chapa metalica solidarizada a um bloco de concreto com 50 cm acima da altura do solo.
As figuras 7 a 7b e 7c mostram a placa metalica, sua montagem no pilar e a montagem do pilar no bloco
de fundagao

Figura 7a Figura 7b Figura 7¢

7.8 Montagem

A montagem teve que ser realizada com a intervencao de um guindaste de pequeno porte (MUNK).

A construgdo préfabricada deve sempre contar com equipamento de elevacdo no canteiro

Em projetos desta natureza ¢ necessario observar-se o rigor dimensional das partes da construgdo
sobretudo no que diz respeito a estrutura de concreto que ¢ moldada in loco. Uma vez pronta a estrutura, a
montagem com a colocacdo das telhas foi feita em 3 dias, o que demonstra a vantagem da construc¢ao pré-
fabricada sobre construgdo tradicional. As figuras 8a 8b e 8c, mostram a etapa de montagem da estrutura
no canteiro.

Figura 8: Retirada das pecas da oficina

Figura 8b: Aprumar os pilares
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8. CONCLUSOES

As seguintes conclusdes foram tiradas deste trabalho

8.1 A madeira laminada ¢ um material de grande versatilidade e € capaz de recolocar a madeira no nivel
dos melhores materiais estruturais da atualidade

8.2 A possibilidade de se moldar perfis fora do canteiro com controle de qualidade rigoroso, ¢ um fator
importante na concep¢ao e producao de grandes estruturas em madeira

8.3 A rapidez de montagem verificada ¢ um trunfo na utilizacao deste material

8.4 A secagem da madeira de forma adequada €, sobretudo no caso da madeira de pinus que desenvolve
fungos manchadores, uma das etapas mais importantes do processo. A secagem por estufa ¢ a mais
recomendada por ter um controle tecnoldgico adequado evitando perdas por retragdo.

8.5 A possibilidade de se colocar madeira de pior qualidade nas laminas internas da pega poderiam fazer
diferenca no custo final das estruturas se houvesse no mercado a diferenciacdo de preco para a
madeira de melhor e pior qualidade mecanica. Na atual situagdo de mercado, este pardmetro nao ¢
significativo. Em futuro proximo, a classificagdo estrutural da madeira de pinus deve forgar este
procedimento a fim de baixar custos de fabricag@o das partes da estrutura.

8.6 Visando a redugdo do uso de adesivo pode-se, por um lado, fazer a diluicdo da cola em agua ou alcool
e por outro lado, aumentar a espessura das laminas até o dobro do que foi realizado diminuindo a
superficie especifica de colagem, sem prejuizo do comportamento mecanico das pegas. Estes
procedimentos, que nao foram utilizados neste trabalho, permitem a redugdo em até % do volume de
cola

8.7 O verniz de acabamento utilizado ndo se verifica um bom produto para a madeira pois tende, em curto
espaco de tempo a descamar e criar a necessidade de nova pintura. As pinturas osmaticas sdo produtos
mais adequados a madeira exposta aos raios UV.

8.8 Verifica-se a importancia de se observar as diretrizes de projeto em madeira com o maximo rigor.
Partes da estrutura expostas com baixa protegao, sobretudo prote¢ao de beirais, tendem a se deteriorar
muito mais rapidamente do que pecas protegidas.
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