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RESUMO

Das muitas qualidades que se pode citar, a madeira € um material nobre e versétil, dotado de
grande resisténcia, flexibilidade e beleza. Da interacdo do homem com a madeira, surgiram
grandes civilizacBes que abriram caminhos no decorrer da Historia. A construcdo civil
brasileira, na contramdo dos paises desenvolvidos, é baseada no uso massivo de sistemas
construtivos de alvenaria e concreto armado, tendo a madeira uma participagdo incipiente
enquanto material estrutural. No que se diz respeito a edificacfes para usos religiosos, como
igrejas, capelas e centros de evangelizacdo, o uso estrutural da madeira, secular, decaiu com o
surgimento do concreto armado, limitando sua aplicacdo em revestimentos e mobiliario
religioso. As novas tecnologias da madeira, como MLC (madeira laminada colada), e as
tipologias como o sistema plataforma (também conhecido como wood light frame) ainda séo
muito pouco aplicadas nesses tipos de edificacdo no Brasil. A proposta deste trabalho é
apresentar a madeira como potencial material para construcdo de edificagOes religiosas,
considerando a afinidade de suas caracteristicas com as qualidades esperadas nesses ambientes,
que valorizam sua forma e funcdo, utilizando técnicas contemporéaneas aliadas a

sustentabilidade e a racionalidade na construcéo.

Palavras-chave: Arquitetura em madeira. Construgdes sustentaveis. Projeto de igrejas.



ABSTRACT

Of the many qualities that can be mentioned, wood is a noble and versatile material, endowed
with great strength, flexibility and beauty. From the interaction of man with wood, great
civilizations emerged that paved the way throughout history. The Brazilian civil construction,
against the developed countries, is based on the massive use of masonry and reinforced concrete
construction systems, with an incipient participation of wood as structural material. For
buildings to religious uses, such as churches, chapels and centers of evangelization, the secular
use of wood as a structural material declined with the advent of reinforced concrete, limiting its
application in coatings and religious furniture. New wood technologies, such as MLC (glued
laminated wood), and typologies like platform system (also known as wood light frame) are
still rarely applied in these kinds of buildings in Brazil. This work aims to show wood as a
material with high potential to be used in the structure of religious buildings, considering the
affinity of its characteristics with the qualities expected in these environments, which value its
form and function, using contemporary techniques combined with sustainability and rationality

in construction.

Keywords: Wood architecture. Sustainable constructions. Church design.
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1 INTRODUCAO

N&o é de hoje que a madeira vem se apresentando como um material nobre e versatil,
sendo utilizada para diversos fins. Em virtude da sua resisténcia, flexibilidade e beleza, ela pode
ser amplamente utilizada na arquitetura e na construgéo civil. Desde os primérdios do tempo,
os homens primitivos utilizavam as &rvores como abrigo e posteriormente apropriaram-se da
madeira como material para construir tocas e cabanas.

E notavel como a interacdo do homem com a madeira, na busca por suprir suas
necessidades em cada momento na historia, teve a capacidade de afirmar esse material como
excelente para edificagcdes arquitetonicas e fazer com que este fosse se reinventando como

elemento estrutural.

Muitas e confirmadas, sdo as razes que, desde tempos remotos, justificam a
preferéncia que o Homem votou na madeira para construir. A polivaléncia que
apresenta, as memorias que sugere, a tradicdo que carrega e a capacidade de
sempre se reinventar, despertam no Homem a vontade de a ter sempre por
perto. Nela deposita memdrias, impressdes e sobretudo uma confianca, que s6
a experiéncia e cumplicidade milenares, consentem (GONCALVES, 2012, p.
33).

Ao longo da histéria, a trajetoria da madeira como sistema estrutural comprovou suas
qualidades, abriu caminhos para o desenvolvimento de solu¢bes e ao mesmo tempo
proporcionou a criagdo de novas formas estruturais. Assim, diante da confiabilidade e
versatilidade inerentes a madeira, se mantém na lista de materiais em uso de exceléncia até os
dias atuais.

Todavia, na perspectiva brasileira hd um sentimento equivocado de que a madeira é um
material fraco e que “pega fogo” facilmente, o que se traduz num preconceito para com o
material. Em virtude da falta de profissionais devidamente capacitados, ja que as universidades
brasileiras em geral ndo oferecem um adequado preparo aos engenheiros civis na area da
madeira, e da tendéncia dos profissionais de execucdo a idealizar projetos de forma empirica,
muitas estruturas sofrem de patologias que transmitem a impressdo de material de baixa
qualidade, o que € uma inverdade.

Esse cenéario, no entanto, estd em vias de mudanga para melhor. A pegada de
sustentabilidade da madeira, num mundo onde as questdes politicas e ecoldgicas tém ganhado
poder, e o crescente apelo por construgdes mais amigaveis ao meio ambiente, tornam o material
novamente competitivo, apesar da teimosia do mercado em aceitar novos materiais e se adaptar

a novas técnicas.



A partir dessa visao, a madeira, que pode ser empregada em edificios das mais diversas
naturezas, aparece como um material formidavel para a construcdo de espacos destinados ao
culto religioso e ao encontro com o sagrado. Catedrais, basilicas e igrejas sdo as construcoes
que melhor representam a Igreja Catdlica. Estes grandes edificios da maior religido crista
exibem estruturas complexas, derivadas dos trabalhos dos melhores artesdos de cada época, e
possuem uma quantidade numerosa de elementos de madeira, encontrados do chdo ao teto, no
mobiliario sacro e nas pecas decorativas.

A linguagem arquiteténica dos templos, que teve seu apogeu no gético e no barroco,
perdeu parte do sentido desde o modernismo, rompendo uma tradicdo secular. As igrejas
contemporaneas parecem desprovidas do carater sacro e embebidas de conceitos subjetivos dos
seus arquitetos, nas quais os fiéis tém dificuldade de enxergar a beleza que aponta para o divino.

Conciliando o uso da madeira e a construcdo de templos religiosos, especificamente
para a Igreja Catolica, o presente trabalho visa apresentar a necessidade de se entender com
maior abrangéncia a questdo do uso do material na construcdo civil, de modo a verificar a
potencialidade da madeira em suprir as exigéncias estruturais, estéticas e litdrgicas proprias de

edificacOes dessa categoria.

1.1 Objetivos gerais

Estudar, compreender e verificar a viabilidade da utilizacdo de estruturas de madeira

para a construcao de edificacdes de uso religioso, dos templos aos centros de evangelizagéo.

1.2 Objetivos especificos

Os objetivos que compdem o escopo do trabalho séo:

1) Conhecer o contexto histdrico do uso da madeira na construgdo civil, no Brasil e em
nivel global, bem como compreender o cenario silvicultural e o mercado brasileiro
de madeira a luz da sustentabilidade;

2) Caracterizar a madeira enquanto material de construcdo e conhecer suas
propriedades fisicas, mecanicas, térmicas e acusticas, comparativamente a algumas
propriedades dos materiais convencionais — aco e concreto armado;

3) Entender os requisitos minimos de um projeto estrutural concebido em madeira;

4) Verificar quais sdo os principais produtos madeireiros disponiveis no mercado e as

principais técnicas de construcdo com madeira;



5) Analisar as caracteristicas e as vantagens/desvantagens do sistema plataforma (ou
wood light frame) e da madeira laminada colada;

6) Pesquisar normas e recomendacdes para o projeto de igrejas;

7) Avaliar qualitativamente a viabilidade do uso de estruturas de madeira para a

construcao de espagos religiosos.

1.3 Justificativa

Esse trabalho se justifica como um ponto de partida para a elaboracdo de projetos de
igrejas e espacos religiosos em estrutura de madeira, assim como € uma tentativa de mostrar as
vantagens de se utilizar sistemas leves e de impacto ambiental reduzido em detrimento dos
consagrados, porém nada ecoldgicos, métodos tradicionais. Se justifica também pela
oportunidade de corroborar na aceitacdo de um material versétil e belo, de enorme potencial
para a engenharia e a arquitetura, que € injustamente considerado inferior e ndo € posto a servi¢o
de seus usos mais nobres.

Como procedimento metodoldgico para alcancar o objetivo proposto, foi utilizado um
conjunto de dados bibliograficos referentes a histéria da arquitetura em madeira, ao estado da
arte da construcdo em madeira e aos documentos que tratam da construcdo de igrejas,
publicados em livros, recursos de meios eletrénicos, revistas, peridédicos e outros.

Esse trabalho trata de uma visdo inicial acerca da tematica desenvolvida sobre a relacéo
madeira/estrutura, aplicada a construcdo de igrejas e demais edificios religiosos. Portanto,
muito possivelmente, poderdo ser observadas lacunas; entretanto, espera-se com este trabalho
cumprir as exigéncias do Trabalho de Concluséo de Curso de Engenharia Civil.



2 CONSTRUIR EM MADEIRA: REVISAO DE LITERATURA

Os temas tratados a seguir fornecem um contexto geral das constru¢des em madeira, das
primitivas as atuais, observando a influéncia da madeira no desenvolvimento das civilizacdes e
a propria evolugdo do material nos aspectos construtivos, bem como do cenério brasileiro e das

perspectivas ambientais.

2.1 Contexto histérico

A madeira é um dos materiais de construcdo mais antigos. Sua utilizacdo remonta ao
aparecimento do Homem e, pela sua grande disponibilidade e versatilidade, tem sido usada para
diversas finalidades, sobretudo para edificar, transpor, transportar e gerar energia através da
queima.

Segundo Pereira (2013, p. 24), “madeira € um bem que tem sido usado ha tempos como
matéria-prima basica para as nossas edificacdes e para a producdo de objetos, 0 que certamente
se deve as suas caracteristicas fisicas e mecanicas.”

A madeira € um material nobre, que pode ser considerado como 0 “motor da
humanidade” desde os tempos remotos. Sem a madeira, dificilmente as sociedades primitivas
teriam prosperado. Perlin (1992, p. 25) afirma que “a madeira, na verdade, é o her6i ndo
reconhecido da revolucao tecnolégica que nos impulsionou da cultura da pedra e do 0sso para
a nossa época presente”.

A interacdo entre 0 homem e a madeira provocou transformacgdes na natureza e nas
relacOes sociais. Tal a sua importancia e presenca na vida cotidiana, desde o surgimento da
escrita com 0s povos sumérios, ha mais de cinco séculos, havia simbolos cuneiformes para a
madeira e seus produtos derivados. Segundo Perlin (1992, p. 31), a palavra arquiteto, que
designa o profissional habilitado a conceber e executar edificagdes e espagos, significa principal
trabalhador em madeira. Ainda segundo o autor, os nomes das letras do alfabeto irlandés
vinham dos nomes das arvores, tdo abundantes eram no pais: “alim (olmo), beith (bétula), coll
(aveld), dair (carvalho)”, por exemplo.

As florestas, dada a extracdo, decresciam com o crescimento das populacdes e se
regeneravam com o seu declinio. Tendrio e Nascimento (2016, p. 152) afirmam que “é preciso
atentar que cada civilizacdo interagiu e interage com esse material, muitas vezes, de maneiras

diferentes”. Lourenco e Branco (2012) corroboram esta afirmacéo:



O uso da madeira decorre em cada civilizagéo, singular e independentemente,
de acordo com as caracteristicas e necessidades da mesma, até porque sao
alguns agentes préprios de cada época que determinam o método usado para
a construcdo em madeira, como: o clima, os desastres naturais e a propria
evolucdo, face as necessidades de cada comunidade. (LOURENCO;
BRANCO, 2012, p. 202).

Importante no desenvolvimento dos povos e culturas, dada a larga escala de utilizagéo,
a madeira influenciou a engenharia e a arquitetura pelos séculos, tanto na exploracdo do seu
potencial estrutural e arquitetdnico, nas variadas formas de se trabalhar e construir com o
material, quanto nas tentativas de superar seus aspectos negativos e otimizar suas propriedades

mecanicas.

2.1.1 Primeiras construgdes com madeira

O homem primitivo, ndmade a priori, ao aprender a plantar e criar animais, comecou a
fixar-se e a precisar de abrigos. As primeiras estruturas de madeira, rudimentares, surgiram, de
forma empirica, pela observacdo da natureza — troncos caidos, pedras empilhadas, cipos — e
posterior experimentacao, imitando-a (REBELLO, 2000).

Para Tenorio e Nascimento (2016, p. 152), “a descoberta das potencialidades da madeira
pelo homem primitivo como sua resisténcia, leveza, flexibilidade, facilidade de manuseio foram
essenciais para o desenvolvimento das primeiras estruturas.”

A madeira, usada de forma bruta (galhos e troncos), era agregada a outros materiais,
como pedras, terra, palha, folhas, cascas de arvores, peles de animais, criando fechamentos e
vedac@es. Tendrio e Nascimento (2016, p. 153) explicam que a possibilidade dessas associagdes
se deve a boa interacdo da madeira com outros materiais. Assim, essas estruturas primitivas
forneciam, mesmo que precariamente, protecdo e refigio. “Em muitas partes do mundo, bastava
uma armagcdo de ramos ou de pequenos troncos, coberta com folhas ou cascas de arvores, para
criar um habitaculo. Estes troncos foram os precursores das estruturas de madeira atuais.”
(LOURENCO; BRANCO, 2012, p. 203).

Naturalmente ocorreu o aprimoramento das técnicas e a evolugdo das construcdes. “No
inicio, a qualidade final do produto dependia sobretudo da qualidade da madeira e da habilidade
de quem a trabalhava.” (FERNANDES, 2014, p. 2)

A Figura 1 apresenta um desenho da evolugdo das estruturas primitivas: a partir de duas
barras apoiadas em triangulo, foram sendo adicionadas novas barras, ampliando a sustentacao

e criando um portico basico. A replicacdo desse pdrtico permitiu constru¢des maiores e mais



espacgosas, formando uma geometria reticular. Depois, as pecas da cobertura deixaram de se
apoiar diretamente no solo, ficando suspensas pela prépria estrutura.

Figura 1 — Desenho esquematico de estrutura de madeira primitiva.

001a | 001b | 001c

Fonte: Gongalves (2012) apud Tendrio e Nascimento (2016).

Assim, de simples pecas escoradas e amarradas, surgiram prototipos de pilares, vigas,
porticos e paredes. Este “sistema estrutural” rudimentar é o fundamento dos sistemas estruturais
adotados atualmente, onde os elementos superiores transmitem as acdes para 0s elementos
inferiores, sucessivamente, até chegar ao ponto de suporte, que é o solo.

Sobre isto, diz Gongalves (2012) que:

Nas primeiras construcbes em madeira, a cobertura comportava toda a
estrutura do edificio, cuja composi¢do passava por varas espetadas no chao de
forma a intersectarem-se no ponto mais alto, posteriormente, cobertas por
elementos vegetais ou peles animais. Conforme foi crescendo e evoluindo a
construgdo, novos desafios advieram, desenvolvendo-se, paulatinamente,
apoios intermédios aos elementos estruturais inclinados da cobertura. Estes
elementos criaram a armacgao base da parede e propiciaram a facil criacdo de
aberturas. A propria cobertura, por forma a garantir mais espago no interior,
passou a apoiar diretamente nas paredes, germinando, entdo, a forma de
construir que se perpetua até hoje. (GONCALVES, 2012, p. 23)

Com o decorrer do tempo e o surgimento das civiliza¢Ges, a utilizagcdo da madeira como
componente estrutural nas construgdes se diversificou.

Segundo Lourenco e Branco (2012, p. 203), os Mesopotamicos, em cuja regido arida
havia abundancia de terra, construiam casas de planta circular ou quadrada com patios centrais
feitas de adobe e vigas de madeira, dispostas em grelhas ortogonais. No entanto, Perlin (2005)
apud Fernandes (2014, p. 4) afirma que a cidade mesopotamica de Uruk se torna a maior e mais
poderosa cidade devido a disponibilidade proxima de madeira, usada na construcdo de casas,

palécios, barcos, armas e combustivel.



Porém, nem todas as civilizagbes antigas consideravam o material como o mais
adequado para suas edificacGes. Lourenco e Branco (2012, p. 203) relatam que no Egito antigo
se utilizava madeira somente na confeccdo dos andaimes, sendo as construgdes erigidas em
argila e pedra.

N&o restrita somente ao uso habitacional, a madeira era utilizada para todos os tipos de
edificacdes, de usos particulares e pablicos. Dentre esses, cabe destacar, pela temética desse
trabalho, as edificacGes para usos religiosos — templos, igrejas, basilicas, catedrais, mosteiros e
abadias, oratorios, pagodes, monumentos e outros — bem como suas instalacdes acessorias.

As Sagradas Escrituras fazem inGmeras referéncias ao uso de madeira como
componente estrutural: a célebre Arca de Noé, construida para proteger sua familia e os pares
de animais do dildvio enviado por Deus (Gn 6,14-20) (BIBLIA..., 2010); o Templo de Salom3o,
juntamente com seu palécio, encomendado pelo rei de Israel, erigido com pedras talhadas e

grandes pecas de madeira de cedro, cipreste, oliveira e outras espécies disponiveis na regido.

Revestiu com tabuas de cedro o lado interno das paredes do templo, desde o
pavimento até as vigas do teto, revestiu com madeira o interior e cobriu com
tabuas de cipreste o pavimento do templo. [...] No interior do templo, o cedro
era esculpido com botdes e flores abertas; tudo era de cedro e ndo se via pedra
alguma. (1Rs 6,15.18) (BIBLIA..., 2010)

Interessante destacar que a tipologia construtiva € descrita em detalhes no texto

candnico, com suas dimensdes e materiais utilizados, do qual se destaca o trecho a seguir:

Construiu o palacio chamado Floresta do Libano, de cem cbvados de
comprimento, cinquenta de largura e trinta de altura, sobre quatro fileiras de
colunas de cedro e vigas de cedro sobre as colunas. Estava coberto de cedro
em cima das vigas que se apoiavam sobre as colunas, que eram quarenta e
cinco, quinze para cada fileira. (1Rs 7,2-3) (BIBLIA..., 2010)

Infelizmente, grande parte das estruturas de madeira dos séculos passados nado
sobreviveram aos dias atuais. Fato este que ndo aponta a durabilidade como aspecto negativo,
pois, da mesma forma, estruturas constituidas de outros materiais também ndo resistiram ao
caminhar dos séculos. Se devidamente conservadas e realizadas as manutengdes necessarias, as
estruturas de madeira podem percorrer séculos em perfeito estado.

Provavelmente as mais antigas construcfes ainda existentes em madeira no mundo, o
complexo de templos budistas de Horyu-Ji, localizado na vila de lIkaruga, Japéo, eleito
patrimdnio mundial da humanidade pela UNESCO em 1993, possui exemplares datados do
século VI d.C. (FIGURA 2).



Figura 2 — Complexo de monumentos budistas de Horyu-Ji, Ikaruga, Japéo.
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Fonte: www.whc.unesco.org

A carpintaria oriental desenvolveu sistemas de encaixes e entalhes para as pegas de
madeira que propiciavam estabilidade ao edificado sem a necessidade de utilizag&o de outros
materiais, como ligacdes metalicas, muito comuns na atualidade. (FERNANDES, 2014, p. 6).
Meirelles et al. (2007) afirmam que tais encaixes e entalhes eram executados com grande

precisdo geométrica, gerando construc@es leves com capacidade de resistir a tremores e sismos.

2.1.2 Evolucéo ao longo dos séculos

No suceder dos periodos historicos, as técnicas de trabalho com madeira foram
naturalmente sendo aprimoradas, face as novas necessidades em funcdo do crescimento das
populacdes. Dessa forma, as construcdes se tornavam cada vez maiores, mais altas, mais
complexas, com particularidades intrinsecas aos usos destinados. 1sso, contudo, sem perder 0s

conceitos basicos das estruturas primordiais.

As construgfes modernas baseiam-se, estrutural e tecnicamente, nas antigas
estruturas das casas de madeira, assim como nos seus conceitos de abrigo e
protecdo. A madeira, por ser um material bastante flexivel, permite que a
construcdo se faca em altura, como é o caso da arquitetura de madeira
(integral) da Nova Guiné: igrejas e algumas casas tém mais de 18m de altura
e 30m de comprimento. (LOURENCO; BRANCO, 2012, p. 202).



Simultaneamente a sua evolugdo, 0 emprego de novos materiais comegou a restringir a
participagdo da madeira. Na Idade Média, o poderio bélico das civilizagdes estimulou a
utilizacdo de pedras, que em virtude da precariedade face aos ataques inimigos oferecia maior

defensibilidade. Segundo Lourenc¢o e Branco (2012):

As moradias e os palacios urbanos na arquitetura gética, assim como na
romanica, foram inicialmente construidos em madeira, funcionando como
casas-forte. Estas habitacdes foram se tornando mais requintadas e elegantes,
procurando um maior conforto, com a aplicacdo de novos materiais como a
pedra.” (LOURENCO; BRANCO, 2012, p. 205).

O advento das arquiteturas romanica e gotica, marcadas pelo protagonismo das igrejas
e catedrais, relegou o0 uso da madeira, estruturalmente, a situagdes menos nobres, como
andaimes, férmas e outras estruturas de suporte temporario a construcdo. Segundo Fernandes
(2014, p. 29), “na arquitetura religiosa e do Estado a madeira tinha um papel fundamental, por
ser utilizada como molde para a construcao de arcos e abobadas”.

A madeira subsistiu nos elementos de cobertura — arcos, abdbadas, tesouras,
fechamentos — e nos revestimentos e mobiliario religioso, permanecendo a estrutura principal
dos edificios constituida por pedras e ligantes cimenticios. Vale ressaltar que essa préatica reflete
boa parte da realidade atual da construcdo civil brasileira, onde a madeira ndo € explorada em
sua potencialidade.

Porém, a despeito da ado¢éo das pedras, um ponto interessante destacado por Lourenco
e Branco (2012, p. 206) é que “muitos edificios da Idade Média e do Renascimento foram
construidos em madeira e resistiram tanto ou mais que os construidos em pedra e tijolos”.

A Figura 3 apresenta uma imagem do interior da igreja gotica de Sdo Bavéo (no original
holandés, Sint-Bavokerk), em Haarlem, Paises Baixos, onde é possivel observar a situacao

descrita acima: presenca dominante de pedra lavrada nas paredes e abobadas em madeira.
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Figura 3 — Igreja de Sdo Bavéo, Haarlem, Paises Baixos.
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Fonte: www.pt.trekearth.com

Entretanto, a situagéo inversa ocorreu em outras localidades. Na parte mais setentrional
do continente europeu, notadamente nos paises escandinavos, estruturas em madeira eram
largamente usadas. A principio, Lourenco e Branco (2012, p. 204) relatam que na Escandinavia,
notadamente na Noruega, foram descobertos vestigios de casas de madeira do século 1V, cuja
tipologia se baseava em dispor toras no sentido vertical ou empilhar na horizontal, e segundo
Meirelles et al. (2007, p. 2), “as paredes apresentavam um grande fator de massividade,
servindo como isolamento térmico”, embora a estanqueidade das mesmas era pouco eficiente,
ocorrendo a penetragdo de gua e vento por nesgas entre as toras. Posteriormente, a construgdo
com aduelas substituiu 0 método usual:

Na Noruega, desenvolveu-se, uma estrutura em madeira muito distinta,
dedicada a construcdo de igrejas, o sistema de aduela, que partilha 0 mesmo
esforco na estabilizacdo das estruturas de madeira. As paredes formadas por
um conjunto de molduras, eram concebidas através de pilares e vigas, e
preenchidas por tabuas verticais. A viga da base, assente numa pequena
fundacdo de pedra, assumia um papel importante na protecéo e rigidificacdo
da estrutura, evitando a ascensdo de umidade por capilaridade e fornecendo
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uma base estavel por meio de entalhes nas extremidades. Uma treliga simples,
apoiada nos pilares das paredes e com as aguas muito inclinadas, definia a
cobertura. (GONCALVES, 2012, p. 27)

Um exemplo conhecido desse sistema construtivo é a Igreja de Madeira de Urnes, na
Noruega (FIGURA 4). Datada do século XII, a mais antiga igreja em madeira e tombada como

patrim6nio mundial pela UNESCO, pertencente a Igreja Luterana nacional.

Fonte: www.liberal.com.br

Tradicional na regido dos paises escandinavos, a construcdo de igrejas em madeira nesse
estilo atravessou geracGes, sendo ainda encontradas muitas das iniUmeras capelas e igrejas
edificadas com o material.

Ao fim da Idade Média, eram comuns tanto constru¢es com madeira, pedras ou misto
de ambos materiais. A carpintaria evoluiu a um nivel que permitia o erguimento de estruturas
com até seis pavimentos (LOURENCO; BRANCO, 2012, p. 206).

A humanidade alcancou um novo patamar com a chegada da Idade Moderna e a
consequente implantacdo de novas técnicas construtivas — destaque para a alvenaria — e novos
materiais, como o ferro fundido. Para Tendrio e Nascimento (2016, p. 156), “o surgimento do
ferro fundido e a utilizacdo de materiais como o vidro, ndo inibiu 0 uso da madeira”, e o vasto
conhecimento do material, somado ao longo tempo de experiéncia acerca de seu
comportamento, era muitas vezes associado a esses novos materiais como garantia de

seguranga, tanto da estrutura quanto da percepcéo das pessoas.
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Com a Revolucdo Industrial, a eficacia de sua utilizacéo foi aprimorada, isolada ou em

associagao aos novos metais disponiveis:

Nesta altura, consagram-se, desenvolvimentos de novos sistemas e aplicacdes
da madeira, que atestavam a sua adequagdo a grandes e audazes estruturas,
como arcos constituidos por madeiras curvadas, sistemas compostos de
madeira e metal e sistemas tridimensionais compostos por madeira ligada
entre si por malhas de cabos metélicos. (GONCALVES, 2012, p. 29)

A madeira, mesmo com todo seu arcabouco, perdeu espago para 0s novos materiais que
segundo Tenorio e Nascimento (2016, p. 158), “correspondiam as necessidades do mercado e
da indudstria naquele momento™.

A necessidade de verticalizacdo, alcancando patamares literalmente mais altos,
provocou o abandono da madeira enquanto material estrutural e a ascensdo do aco, que era
considerado como mais seguro e robusto. Apesar da novidade e potencialidades dos materiais
de vanguarda, “a madeira continuou a ser o material de eleicdo para a construcdo de pequenos edificios
e habitagdes unifamiliares” (FERNANDES, 2014, p. 37).

Os grandes descobrimentos no continente americano ocasionaram um “reinicio” do
pioneirismo da construcdo da madeira. Chegados de tdo longinquas terras, das quais ndo havia
viabilidade de envio da demanda necesséria de recursos, os colonizadores somente podiam
contar com os materiais ali disponiveis. A expansdo dos territorios coloniais da América do
Norte s6 aconteceu gracas a madeira, abundantemente disponivel no Novo Mundo, onde todas
e da qual todas as edificagdes eram compostas (FERNANDES, 2014, p. 31).

A consolidacdo do territorio apds as disputas entre nativos e colonos favoreceu o
surgimento de muitas industrias madeireiras, com consequente disponibilidade de material
processado, e de novas técnicas construtivas visando maior eficiéncia e economia nas obras
(FERNANDES, 2014, p. 34).

Os sistemas Balloon Frame, Platform Frame e Wood Frame, tipologia da maioria das
construcdes americanas, serdo retomados nos proximos capitulos deste trabalho.

A madeira, apesar da concorréncia dos demais materiais, continua a ser bastante
utilizada nos paises que tém essa tradicao arraigada. Nos Estados Unidos, no Japdo e nos paises
escandinavos, a madeira é o principal material de construgdo, com 80% de participacdo nas
habitacdes (TORRES, 2010, p. 6).
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2.1.3 Historico das construgdes em madeira no Brasil

A importancia da madeira para o Brasil comeca pelo nome do pais. A grande quantidade
de pau-brasil avistada pelos aventureiros no litoral brasileiro foi responsavel pelo nome Brasil
dado ao pais sul-americano. A referida arvore, outrora abundante, foi o primeiro produto de
exportacdo, pela qual se iniciaram os desmatamentos da Mata Atlantica.

No que concerne a construcdo com madeira, seu uso € anterior ao descobrimento do
pais. Ja era existente toda uma arquitetura indigena. Os nativos construiam suas habitacdes — as
conhecidas ocas e malocas, de formato cupular — com troncos de arvores, cipds, folhas, terra,
encaixando e amarrando as partes, com técnicas tdo diversas quanto suas tribos. Porém, numa
linguagem semelhante: os habitaculos eram geralmente dispostos em torno de uma clareira
central, formando uma praca ou patio. Como explica Weimer (2014), “na América do Sul
prevaleceram as tipologias esbocadas pelos [indios] Gros Ventres norte-americanos, com um
eixo dominante passando por meio de uma praga circular definida espacialmente pelas diversas
casas construidas em seu contorno”. Esse formato de aldeamento pode ser observado em muitas
das cidades coloniais, sendo um referencial urbanistico da época, que perdura até hoje.

A arquitetura do periodo colonial brasileiro, apesar da conquista portuguesa, era um
misto cultural de técnicas europeias, indigenas e até mesmo africanas, em razdo do grande
namero de escravos trazidos para o continente. As técnicas mais utilizadas eram o pau-a-pique,
a taipa de pildo e o adobe, além da constru¢do com moledo, um tipo de pedra argilosa (ABREU,
2010, p. 21).

A madeira era associada ao enchimento de terra, ao qual dava sustentacdo, formando
elementos rigidos, formando paredes e dividindo os ambientes. A boa interacdo entre esses
materiais € 0 superdimensionamento — em razdo do uso de pec¢as robustas, ainda que em
detrimento da falta de manutencdo — possibilitou grande durabilidade ao edificado, de forma
que varias construc@es do periodo ainda existem.

O dominio dos europeus impds novos sistemas construtivos, retirando o protagonismo
da madeira enquanto material predominante nas estruturas.

Pode ser observada uma sucessdo de técnicas principais, a partir de estruturas em
madeira rolica e falquejada, para construgdes em taipa e pau-a-pique, culminando na alvenaria
de adobe, pedras e tijolos. Desde este momento o preconceito com material comegou a ser
incorporado a cultura construtiva brasileira: as primeiras construc@es, provisorias, mascaravam

o real potencial da madeira.
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Fortemente influenciada pelos missionarios jesuitas, a arquitetura religiosa do periodo
colonial foi marcante na histdria brasileira. Tal a relevancia tem as construcdes religiosas para
a cultura e o patriménio brasileiro que “as igrejas barrocas se destacam na paisagem por
constituirem verdadeiros palacios do periodo colonial que revelam nossos momentos de maior
expressdo artistica” (LYRA, 2006, apud ANDREACCI; MELO JUNIOR, 2011, p. 242).

Baseadas em modelos europeus de vertente barroca, capelas e igrejas eram erguidas em
todas as aglomeracdes populares. Eram geralmente construidas de taipa de pildo ou de pedra,
mediante os recursos locais (COSTA, 2010/1941), com o0s escoramentos internos, as
esquadrias, piso e cobertura (tesouras e forro), retbulos e altares em madeira. Eram, de certo
modo, estruturas mistas.

Portanto, a madeira tinha o seu espaco. Segundo Meirelles et al. (2007, p. 3), “a
construcdo de madeira foi muito utilizada nas regifes sul e sudeste como habitacdo, onde a
matéria-prima utilizada, o pinho do Paran4, era abundante”. Num contexto nacional, as maiorias
das edificagdes continham, ainda que em parte da estrutura, elementos de madeira.

A grave questdo da doenca de Chagas, no século XX, que culminou no quase total
abandono das técnicas tradicionais com terra e madeira, pela precariedade das construcdes
devido a baixa capacitacao dos construtores, motivou ainda mais a rejei¢ao da ultima no &mbito

da construcéo civil brasileira.

Sua construgcdo sem os devidos cuidados técnicos como sob fundacéo,
revestimento de paredes, beneficiamento da madeira, entre outros, torna as
edificagOes susceptivel a acdo de intempéries, ao abrigo de insetos e roedores
transmissores de doencas, entre outros problemas que terminam por torna-las
insalubres e frageis (VIEIRA, 2019).

Ainda se constroi em madeira no Brasil. Na década de 50, segundo Meirelles et al.
(2007), “o Parana foi um dos maiores produtores de madeira do mundo, e suas madeiras eram
consideradas como uma das melhores”. Na regido sul do pais existem muitos edificios
constituidos do material, onde sdo mais aceitos em virtude das tradigdes familiares dos

antepassados imigrantes, oriundos de paises com cultura de construcdo de casas de madeira.
2.1.4 Construcdes contemporaneas em madeira
Atualmente, a grande disponibilidade de materiais industrializados, ajustados ao

mercado da construcdo civil, aliada ao uso facilitado por profissionais menos qualificados,

associada ainda ao preconceito arraigado e improcedente quanto as edificacbes com estrutura
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de madeira, favoreceu que o material fosse destinado a outros usos. “Em funcéo da fiabilidade
das propriedades mecénicas dos novos materiais, uma vez estaveis e dimensionaveis, a madeira,
até entdo, o fundamento da técnica construtiva, foi, progressivamente, relegada do ambito da
construgdo” (GONCALVES, 2012, p. 29). Esse fato se mostrou mais pronunciado no Brasil,
onde impera a cultura do concreto e da alvenaria.

No entanto, tem acontecido um “renascimento” do uso de madeira estrutural, que se
deve as boas propriedades fisicas e mecénicas e a baixa demanda de energia do seu ciclo
produtivo (LOURENCO; BRANCO, 2012, p. 210). Além disso, o mercado tem recebido novos
produtos madeireiros que potencializam a aplicacdo da madeira em situagfes mais exigentes,
bem como transpdem certas limitagOes da madeira em estado bruto. Produtos esses que sdo
chamados, por falta de traducdo adequada, produtos engenheirados de madeira, como 0S
paineis, 0s compdsitos e a madeira laminada colada (MLC), a titulo de exemplo.

O Metropol Parasol, localizado na praca La Encarnacién, em Sevilha, tido como a maior
estrutura em madeira do mundo, foi resultado de um concurso para reabilitacdo de area no
centro da cidade espanhola, em 2004 (FIGURA 5).

Figura 5 — Metropol Parasol, Sevilha, Espanha.

Fonte: www.tripadvisor.com.br

Outro exemplar contemporaneo, desta vez brasileiro: a Figura 6 mostra a cobertura do
Shopping Iguatemi, em Fortaleza, Ceara. Construido em MLC, recobre uma area de 4800 m2.



16

Figura 6 — Shopping Iguatemi, Fortaleza, CE.

Fonte: www.carpinteria.com.br

As novas e modernas técnicas de constru¢do com madeira ndo se restringem a grandes
e dispendiosas estruturas, podendo ser usadas em qualquer tipo de edificagdo. Como lembram
Lourenco e Branco (2012, p. 204), “os edificios habitacionais em madeira podem ser uma
excelente escolha para quem compra casa pela primeira vez, para quem deseja um domicilio
para uma familia numerosa, para templos, igrejas e mesmo empreendimentos hoteleiros”

(grifo nosso).

2.2 Cenario silvicultural brasileiro

O Brasil € 0 quinto pais mais extenso territorialmente, com mais da metade de sua area
(cerca de 58%) coberta por florestas, de grande diversidade de espécies nativas e plantadas.
Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o pais possui 9,9 milhdes de
hectares de florestas plantadas, com 95,8% da area coberta para fins comerciais correspondente
aos cultivos de eucalipto (7,4 milhdes de hectares) e pinus (2 milhdes de hectares) (IBGE,
2017). No entanto, o Instituto Brasileiro de Arvores (Iba) afirma que o pais possui 7,83 milhdes
de hectares de florestas plantadas, divididos em 5,7 milhdes de hectares de plantio de eucalipto,
1,6 milhdes de pinus e o restante de 590 mil hectares de demais espécies (IBA, 2019).

Possuindo as mais produtivas florestas plantadas do planeta, sendo 3,5 milhdes de
hectares devidamente certificados, em 2018 os plantios de eucalipto obtiveram uma
produtividade média de 36,0 m3/ha.ano e os plantios de pinus 30,1 m3/ha.ano (IBA, 2019).
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A producdo madeireira concentra-se principalmente nos Estados das regides Sudeste e
Sul, o que, segundo o IBGE, representa 62,3% do total nacional, destacando-se Minas Gerais —
com a maior area plantada: 2 milhdes de hectares, com predominancia de eucalipto — e Parana
— 1,6 milh&o de hectares, prevaléncia de pinus (IBGE, 2017).

Da producéo silvicultural brasileira, a maior parte é destinada a producédo de celulose e
papel (34,6%), seguida da madeira serrada (30,2%), carvao vegetal (17,4%) e lenha (15,4%),
restando 2,4% para outras destinacfes (IBGE, 2017).

2.2.1 Mercado da madeira

O mercado da madeira possui uma participacdo significativa na economia do pais, que
pode ser considerado uma poténcia, além de exportar grande volume do material para China e
Europa. Com base nos dados do b4, o setor representa uma fatia de 1,3% do PIB nacional, e
6,9% do PIB industrial (IBA, 2019). Em relagio aos grandes setores econdmicos, a tendéncia
observada, em funcdo dos investimentos no segmento, € de um crescimento continuo nos anos
vindouros: somente em pesquisa e inovacado foram investidos cerca de R$ 36,8 milhdes. De
2017 para 2018 houve um incremento de 13,1% na producdo de madeira de florestas plantadas,
0 que equivale a uma receita de R$ 86,6 bilhdes (IBA, 2019).

Em termos de produto, como ja mencionado, o foco do setor € a industria de celulose e
papel, que inclusive obteve desempenho recorde no mercado externo, concedendo ao Brasil a
posicdo de maior exportador no contexto global. Este fato implica que a producdo nacional é
voltada para madeiras mais jovens, com menos de 10 anos, adequadas para a extracdo da
matéria-prima do papel.

A baixa rotacdo (tempo entre o plantio e a colheita das arvores) comparada a outros
paises — no Canada, por exemplo, a rotacio média é de 70 anos para pinus (IBA, 2019) —
desfavorece 0 uso da madeira para o setor da construcdo, que necessita de lenho mais
amadurecido, de maior resisténcia. Esse comportamento, todavia, ndo € inesperado, visto que
o carro-chefe € a industria de celulose. Isso ndo impede, contudo, que determinadas porgdes das
areas de cultivo florestal sejam mantidas por um tempo superior caso a demanda por lenho
tardio, para a construcgéo civil, aumente significativamente.

Atualmente o Brasil se encontra em posicao privilegiada no mercado internacional, o
gue é muito favoravel ao desenvolvimento do setor florestal, que é referéncia em

sustentabilidade, produtividade e inovacio (IBA, 2019).
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2.4 Sustentabilidade e responsabilidade ambiental

Envolvendo diversos setores econémicos, como a mineracédo, siderurgia e metalurgia,
producdo de ceramicos, energia e outros, a construcdo civil € uma das bases da economia de
qualquer pais. Entretanto, é um dos agentes poluidores mais criticos, ja que a construcdo civil
como a inddstria que mais consume recursos naturais, “depende de grande massa de materiais
cujo processo produtivo envolve reacdes quimicas e geram poluentes em geral, incluindo gases
de efeito estufa” (AGOPYAN, 2011).

A construcdo civil é parte essencial do desenvolvimento humano, tendo como tarefa
edificar, manter e atualizar o ambiente e 0 espa¢o onde vive a sociedade. Dada sua escala, em
funcdo da grande populacdo mundial, estimada em mais de 8 bilhdes de individuos, o impacto
ambiental gerado é consequentemente monumental.

Como afirma Agopyan (2011, p. 14), o impacto ambiental da construgdo civil esta
atrelado a uma grande cadeia produtiva: da extracdo de matéria-prima, producédo e transporte
dos produtos industrializados, concepcdo de projeto e execucdo das estruturas, manutencao até
a sua demolicdo e reinicio do processo. A sustentabilidade deve ser inserida no todo e em cada
fase do processo, em menor ou maior grau, conforme a necessidade, e para isso precisa tanto
das acOes das empresas e técnicos quanto das politicas governamentais que a incentivem, sem
deixar a sociedade e cada pessoa esquecer da sua contribuicdo e corresponsabilidade.

A cultura é um fator preponderante para a eficacia das estratégias sustentaveis. A
exploracdo ilegal da madeira contribui negativamente para o seu uso adequado. As chamadas
“madeiras-de-lei” sdo tipos mais adequados ao uso estrutural, por possuirem maior resisténcia
em funcdo da maior idade, e embora possam sim ser utilizadas legalmente, com corte autorizado
pelos 6rgdos ambientais competentes, através de um manejo florestal sustentavel, grande parte
da extracdo ainda é de origem ilegal e predatoria.

A despeito de muitas pessoas que, pelo senso comum, pensam que a utilizacdo da
madeira &€ um contratestemunho em vista dos desmatamentos que, infelizmente, ocorrem em
niveis alarmantes, o uso de madeira para construcdo deve provir de florestas certificadas, sejam
nativas — com o devido manejo assistido por profissionais — ou plantadas, acompanhada da
documentacao requerida (licencas e notas fiscais). Outro ponto é que 0 uso da madeira enquanto
material de construcdo ndo fere mais a natureza que o uso de outros materiais, como cimento,
aco e ceramicos, os quais utilizam a propria madeira para gerar energia para sua producao. Em

contrapartida a esses e outros materiais, a madeira é renovavel e abundante, e requer como fonte
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de energia, para a sua “produgao” (no caso, seu crescimento), basicamente o sol, para a
realizacdo da fotossintese.

Sendo um material vegetal, a madeira tem a caracteristica de reter e estocar carbono em
si. O sequestro do carbono da atmosfera auxilia na reducéo da poluicéo do ar e do desequilibrio
dos gases de efeito estufa. Conforme dados da 1ba, em 2018, o estoque de dioxido de carbono
equivalente (CO2,.q) do segmento somou 4,2 bilhdes de toneladas (IBA, 2019).

Ainda segundo a Iba, a madeira é o ponto chave para o desenvolvimento da construcao

com vistas a responsabilidade ambiental:

O setor de arvores plantadas para fins industriais € um dos mais aptos a
fortalecer os objetivos do Brasil no Acordo de Paris, que prevé reduzir as
emissdes dos gases do efeito estufa em 43% frente a realidade de 2005;
restaurar e reflorestar 12 milhdes de hectares de florestas; incentivar a
integracdo de lavoura, pecuaria e florestas (ILPF) em 5 milhdes de hectares;
zerar desmatamento ilegal; atingir 45% de energias renovaveis no mix
brasileiro, sendo 18% em bioenergia; e expandir o consumo por
biocombustiveis (IBA, 2019).

Face a essas consideracfes, o caminho da sustentabilidade deixou de ser um adicional
para agregar valor para ser uma exigéncia dos empreendimentos. Assim, a utilizacdo da madeira
para a construgdo deve ser incentivada e aperfeicoada em funcdo das peculiaridades e
necessidades de cada regido e clima, sendo um dos potenciais materiais para alavancar a
construcdo civil visando reducdo de impactos ambientais.

E um material excepcional, com significativa aptiddo para usos mais nobres no contexto
das edificacoes, e, em especifico deste trabalho, na construgcdo de espacos religiosos, onde as

caracteristicas da madeira tem maior afinidade com a arquitetura e as exigéncias de projeto.
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3 CONSTRUIR EM MADEIRA: CARACTERISTICAS DO MATERIAL

Os tdpicos a seguir tratam das caracteristicas da madeira, sua composi¢do, principais
propriedades e comportamento quando submetida a a¢des, hum comparativo com outros
materiais de uso comum, como aco e concreto, e das disposi¢fes bésicas que dever ser

consideradas no processo de projeto e céalculo, de acordo com as normas técnicas vigentes.

3.1 Anatomia da madeira

A necessidade de se conhecer a anatomia da madeira deriva da necessidade de se
conhecer o material nos niveis mais profundos, com o objetivo de identificar espécies, distinguir
madeiras aparentemente idénticas, quantificar a capacidade resistente, estudar e prever o
comportamento fisico mecénico quando da sua utilizagdo nas estruturas e dar um progndstico
dos melhores usos conforme as caracteristicas particulares da espécie, visando o emprego
correto da madeira (BURGER; RICHTER, 1991, p. 11).

As madeiras utilizadas para construcdo civil sdo, basicamente, divididas em duas
categorias principais:

a) madeiras duras: também chamadas dicotiled6neas, folhosas ou hardwoods, séo
provenientes de arvores da classe taxondmica Angiosperma, perenifélias, de folhas
achatadas e largas, com raizes axiais profundas, caracterizadas por um longo tempo
de crescimento até atingir a maturidade;

b) madeiras macias: comumente conhecidas como coniferas, também como softwoods,
sdo provenientes de arvores da classe Gimnosperma, caducifélias, de folhas
alongadas ou escamadas, com raizes pouco profundas e muito ramificadas, de
crescimento rapido.

As figuras 7 e 8 apresentam, respectivamente, exemplares de dicotiledonea (Eucalyptus

grandis) e conifera (Pinus elliottii), espécies mais comuns de cada categoria no Brasil.



Fonte: www.pinterest.com.br

Figura 8 — Exemplar da espécie Pinus elliottii.

Fonte: www.infoescola.com.br
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Por serem botanicamente distintas, apresentam grande diferenca tanto na estrutura
celular do tronco quanto na resposta as solicitages mecénicas impostas, 0 que implica em

diferentes aplicacGes no uso estrutural, o que sera visto a seguir.

3.1.1 Macroestrutura

A madeira para a construcdo propriamente dita € obtida do tronco das arvores. O tronco
¢ a parte da arvore que na boténica é denominada caule, responsavel pela sustentacdo da planta
e pelo transporte dos fotoassimilados e de agua e sais minerais do solo.

Na composicdo do tronco de uma arvore sdo encontradas diversas camadas: casca,

cambio, lenho, medula e raios medulares (FIGURA 9).

Figura 9 — Secdo transversal esquematica de um tronco de arvore.

Alburno
Cerne

Casca

Cambio
Medula

Fonte: www.estacio.webaula.com.br

A casca tem uma funcdo analoga a pele nos seres humanos: serve para revestir e proteger
o individuo do clima, de micro-organismos e de impactos fisicos. Conforme Burger e Richter
(1991, p. 14), a casca tem papel relevante na identificacdo da espécie e, embora seja descartada

para a construcdo, possui inumeros outros usos comerciais e industriais.
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O cambio é uma fina camada abaixo da casca constituida de tecido meristemético
responsavel pelo crescimento secundério da arvore (sentido radial), gerando os chamados anéis
de crescimento. S0 melhor observados nas coniferas oriundas de clima temperado, sendo
possivel contabilizar a idade da arvore pela quantidade de anéis. Estes anéis constituem o lenho,
que por sua vez € dividido em alburno e cerne.

O alburno é a parte mais externa do lenho, de coloragdo clara, composto por células
vivas que conduzem o fluxo ascendente de fluidos (xilema). Em termos mecanicos, por ser
menos denso e mais permeavel que o cerne, € menos resistente e, portanto, evitado quando
possivel para uso estrutural. Uma vantagem, no entanto, é a melhor resposta a permeabilidade
dos tratamentos.

O cerne é, de modo simplério, a madeira em si. E responsavel pela sustentacdo da
arvore, donde advém sua resisténcia mecanica. Constituido majoritariamente de células
parenquimaticas, de coloracdo mais escura, possui maior densidade, sendo assim menos
suscetivel ao ataque de micro-organismos xiléfagos. Para a construcdo civil, esta é a parte que
importa da madeira.

Por fim, no centro do tronco se encontra a medula, de tecido mole e pouco resistente,
por onde ocorre o crescimento primario nos lenhos jovens. Atravessando perpendicularmente
essas camadas estdo os raios medulares, para transporte horizontal e armazenamento de

nutrientes.

3.1.2 Microestrutura

Sendo um material organico, a madeira é constituida basicamente de trés substancias:
celulose, hemicelulose e lignina, respectivamente nas proporcdes médias de 50%, 20%-25% e
20%-30%, além de pequenas quantidades de sais e extrativos (0,2%-1%). Em nivel
microscopico estdo as células da madeira. Devido seu aspecto alongado e fino, de variado
comprimento, sdo chamadas fibras (para as folhosas) ou traqueides (para as coniferas). As
dimensGes variam entre 10 e 80 micra de diametro, com 2 a 7 micra de espessura das paredes
celulares, e 1 a 8 mm de comprimento (PFEIL; PFEIL, 2003, p. 3).

As gimnospermas possuem uma estrutura anatbmica mais simples que as angiospermas
(FIGURA 10). Os traqueides s@o o elemento portante e compdem até 95% do total (CALIL
JUNIOR; LAHR; DIAS, 2003, p. 14). Sdo como tubos vazados, através dos quais sdo
transportados os fluidos. Nas angiospermas as fibras sdo fechadas e os fluidos sdo conduzidos

por fora, atraves de outras celulas maiores e vazadas sem fungdo portante.



24

Figura 10 — Secdo transversal ampliada de conifera (a) e dicotileddnea (b).
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Fonte: www.estacio.webaula.com.br

A configuracdo anatdmica fibrilar das madeiras cria um material de excepcional
desempenho. Como afirma Pfeil e Pfeil (2003, p. 3), o formato oco de se¢do retangular ou

arredondado das fibras confere a excelente relagdo resisténcia/peso da madeira.

3.2 Crescimento

As arvores, como organismos Vvivos, tém seu crescimento gerado pela producdo de
células nos tecidos meristematicos. O crescimento das arvores se da através de duas fases, que
ocorrem simultaneamente:

a) crescimento primario, onde a arvore cresce em altura (sentido axial);

b) crescimento secundario, no qual o diametro aumenta e promove a sustentacdo do

vegetal (sentido radial).

Os meristemas apical e cambial agem em conjunto, modelando o tronco como uma série
de cones sobrepostos. S80 muito suscetiveis as variagdes climaticas, motivo pelo qual sdo
formados os anéis de crescimento (BURGER; RICHTER, 1991, p. 34).
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3.3 Propriedades organolépticas

A madeira possui determinadas caracteristicas que afetam os sentidos humanos: cor,
odor, sabor, grd, textura, brilho e desenho. Sdo propriedades normalmente relacionadas a
estética, agregando valor decorativo e ornamental, e permitem que elementos de madeira
agradem a pessoas de diversas culturas e gostos. Na arquitetura, as construgdes em madeira, em
detrimento da frialidade das pedras — nesse contexto, também do concreto e do aco — e das
argilas, ttm uma vantagem sensorial, provocando sensacdo de aconchego, calor e de contato
com a natureza (STUNGO, 2001).

A cor natural da madeira € uma funcdo das substancias organicas impregnadas nas
paredes celulares, e costuma se alterar ao longo do tempo, pela variagdo da umidade, exposicao
ao ar e ao sol ou ataque de fungos. Segundo Burger e Richter (1991, p. 40), a toxicidade dos
corantes, taninos e resinas inibe a agdo de micro-organismos, proporcionando maior
durabilidade as madeiras escuras.

O odor se deve as substancias volateis contidas nas paredes celulares e tende a diminuir
com o tempo. Conforme a espécie, pode ser agradavel ou ndo ao olfato. Nas celebracdes da
liturgia catélica € comum a utilizacdo do incenso, uma fumaca de agradavel odor, simbolo de
reveréncia e oragdo, produzido a partir da seiva de determinadas &rvores aromaticas resinosas
(SAGRADA..., 1992).

Associada ao odor, pela mesma origem, o sabor da madeira auxilia na identificacdo da
espécie, mas tal pratica é desaconselhada pelo risco de intoxicacdo. Estruturalmente, ndo tem
qualquer relevancia. O vinho, elemento essencial no rito catdlico, tem uma relagéo antiga com
a madeira. Aa producdo de certos tipos de vinhos exige 0 seu armazenamento em barris de
carvalho durante o tempo de maturacdo da bebida, o que confere caracteristicas peculiares — o
chamado vinho amadeirado — que sdo apreciadas pelos enofilos.

A gra diz respeito a orientacdo e arranjo das fibras em relacdo ao eixo axial, e pode ser:

a) direita ou reta, tipicamente normal, na qual ocorrem menores deformacdes

decorrentes da secagem e contribui para uma maior resisténcia mecanica;

b) irregular, quando h& inclinagfes ou distor¢bes — em espiral, entrecruzada, ondulada,

diagonal ou obliqua.

A textura, conforme Burger e Richter (1991, p. 47), é o efeito gerado pelas dimensdes,
distribuicdo e quantidade dos elementos constituintes do lenho, sensivel ao tato, sendo

encontradas madeiras com texturas do tipo grosso, médio e fino.
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O brilho das madeiras é ocasionado pelo grau de reflexdo da luz em sua superficie. Seu
valor é de carater estético, sendo usadas madeiras de diferentes brilhos de acordo com a
harmonia e a proposta arquitetonica.

O desenho € o resultado visual da combinacdo dos elementos do lenho, criando
geometrias variegadas e Unicas, como uma “impressdo digital” da madeira. Burger e Richter
(1991, p. 47) comentam que desenhos atraentes sdo gerados, na verdade, por anormalidades
presentes na face em questdo, como gras irregulares, nos, deposicoes irregulares de corantes,
troncos aforquilhados, excentricidades e distor¢des. O desenho € uma caracteristica marcante e
agradavel do material, valorizada a ponto de ser reproduzida em outros materiais, como
revestimentos ceramicos, papeis de parede e plasticos que imitam a madeira e s&o muito comuns

nas construcdes atuais.

3.4 Propriedades fisicas

No aspecto fisico, a madeira possui importantes propriedades que precisam ser

compreendidas para um desempenho estrutural adequado do material.

3.4.1 Umidade

A umidade é uma caracteristica peculiar e crucial para a madeira. Também encontrado
como grau de umidade ou teor de umidade em alguns autores, o termo é usado para se referir a
quantidade de agua presente num determinado volume de madeira, em funcdo dos pesos desse
volume no momento da medicdo e quando totalmente seco.

O procedimento padréo para a determinacdo da umidade é normalizado pela NBR 7190
(ABNT, 1997), através da secagem em estufa. E um procedimento laboratorial que demanda
um tempo consideravel, de modo que, na pratica (em industrias e obras), sdo feitas estimativas
expeditas atraves de equipamentos que mensuram a condutividade elétrica do material.

A 4gua esta presente na madeira de duas formas:

a) como agua livre ou de capilaridade, que se encontra nos lumes (dentro do vazio das

fibras) e cuja evaporagéo é mais rapida;

b) como agua de impregnacao ou de adesdo, que se encontra no interior das paredes

celulares e é mais dificil de ser removida.

Em geral sdo adotados certos valores de umidade como pontos de referéncia. O ponto

de saturacdo (PS) é atingido quando a agua livre foi evaporada, cujo valor se situa entre 20% e
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30% de umidade, sendo a que a NBR 7190 o fixa em 25%. A umidade de equilibrio (UE)
designa o teor padrdo que é relativamente estavel nas condi¢bes de umidade relativa do ar de
65% e temperatura ambiente de 20°C, que a NBR 7190 preconiza em 12% de umidade.

A umidade varia muito conforme a espécie e a densidade da madeira, parametro que se
mostra ainda mais oscilante na madeira verde ou recém-cortada (PFEIL; PFEIL, 2003, p. 4).
Dada a natureza higroscépica do material, a variacdo da umidade é constante — o clima e o
ambiente s&o fatores criticos.

Como a umidade tem uma severa influéncia nas propriedades em geral, 0 processo de
secagem é imprescindivel para adequado desempenho do material, evitando deformacdes e
ataque de xiléfagos, além de facilitar a logistica de transporte (reduzindo custos devido ao

excesso de agua).

3.4.2 Densidade

Densidade designa a relacdo peso/volume de uma substancia. No caso da madeira, por
ser um material heterogéneo e higroscopico, sdo considerados trés tipos de densidade:

A densidade real considera o volume de madeira descontado de seus vazios. Esse dado,
no entanto, ndo é normalmente utilizado para a caraterizagdo de rotina do material, mas para
estudos experimentais (CALIL JUNIOR; LAHR; DIAS, 2003, p. 27).

A densidade basica considera a razdo entre a massa seca e 0 volume saturado, com todos
0s vazios preenchidos por agua.

A densidade aparente ¢é a relacdo entre massa e volume numa determinada umidade,
geralmente a condicdo da UE de 12%.

Sendo a densidade fortemente influenciada pela umidade, a manutencédo de um nivel de
equilibrio de agua (UE) favorece a padronizacdo e previsdo do comportamento da madeira
quando solicitada, considerando que, para o dimensionamento, a densidade € determinante do

peso préprio da estrutura.
3.4.3 Anisotropia
Diferentemente do aco e do concreto, a titulo de exemplo, materiais considerados

isotropicos, isto é, apresentam a mesma resposta a a¢oes independente da direcdo de aplicacéo,

a madeira se comporta de maneira diferente. Essa propriedade é também chamada ortotropia.
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Apresentando trés direcdes principais — axial ou longitudinal, radial e tangencial — em
relagdo ao eixo do tronco e ao sentido de disposicdo das fibras (FIGURA 11), e uma
significativa diferenca no comportamento mecanico entre tais, € fundamental que sejam

corretamente identificadas para o correto desempenho do material.

Figura 11 — Desenho esquematico da anisotropia da madeira.

Anel de cresaamento
Rain medular AXIAL

RADIAL

Fonte: www.pet.ecv.ufsc.br

A direcdo axial, por vezes chamada longitudinal, coincide com a orientacdo natural das
fibras da madeira. E denotada como direcdo paralela e, na simbologia de calculo, representada
pelo indice o (sem inclinacdo). As direcOes radial e tangencial, quando comparadas a axial, tem
magnitude semelhante e ndo se faz distin¢cdo entre elas, sendo denotadas como direcdo
perpendicular ou normal e representadas pelo indice 90 (90 graus de inclinacéo entre as fibras e
a acdo solicitante). Para solicita¢cdes inclinadas, muito comuns em estruturas trelicadas, sdo

adotados valores intermediarios obtidos pela expressdo de Hankinson, conforme NBR 7190.

3.4.4 Variagéo dimensional

A variacdo da umidade entre o PS e a UE e da temperatura provocam instabilidade
dimensional na madeira. Dada sua anisotropia, esse fenbmeno acontece em proporcoes
diferentes em cada direcé@o. A retracdo ou o inchamento sdo devidos a umidade e seus valores

percentuais sdo descritos na Tabela 1:
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Tabela 1 — Porcentagens de retracéo.

Direcéo Retracdo total (%)
Axial ou longitudinal 0,1a0,9
Radial 2,4a11,0
Tangencial 3,5a15,0
Volumétrica 6,02 27,0

Fonte: Galvéo e Jankowski (1985) apud Calil Junior, Lahr e Dias (2003, p. 31).

Embora a diferenca de resisténcia nas direcGes radial (R) e tangencial (T) possa ser
desprezada, 0 mesmo ndo pode ser dito quanto a retracdo nessas direcdes. Essa relacdo é
expressa pelo fator T/R, um indicador utilizado para identificar espécies de arvores que
apresentem desempenho tdo melhor quanto menor for o quociente obtido. Os valores de T/R de
espécies comuns podem ser retirados da NBR 7190.

Quanto a temperatura, as madeiras apresentam coeficiente de dilatacdo linear da ordem
de 0,3x10°°C1 a2 0,45x10°°C™! na direcdo pararela e de 4,5x10°°C! (madeiras duras) ou 8,0x10"
%C1 (madeiras macias) na dire¢do normal as fibras, sendo, comparativamente, 4 a 7 vezes
maior que o coeficiente de dilatacdo do aco (PFEIL; PFEIL, 2003, p. 6).

3.4.5 Deterioracgao

Por ser um material organico, a madeira € vulneravel ao ataque biolédgico, que acontece
em variados graus conforme trés condi¢des principais, de acordo com Pfeil e Pfeil (2003, p. 6):

a) camada do tronco (o alburno é mais suscetivel que o cerne);

b) aespécie da madeira;

c) acondicdo em que se encontra a madeira no ambiente.

O contato da agua com a madeira pode provocar situacdes indesejadas. O acumulo de
agua no material pode criar condi¢des favoraveis ao crescimento de agentes deterioradores e,
assim, promover a reducgéo da sua vida util.

Os projetos de construgcdes em madeira devem seguir uma premissa basica: isolar e
proteger, tanto quanto for possivel, os elementos estruturais do contato com a agua. As taticas
mais comuns sdo o uso de beirais largos e 0 apoio das pegas sobre elementos metalicos nas
bases dos pilares. Diversas outras estratégias podem ser adotadas, conforme a criatividade dos
projetistas e construtores, para garantir a durabilidade do material e evitar sua deterioracdo

precoce.
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3.4.6 Resisténcia ao fogo e combustibilidade

O fogo ¢ outro agente de deterioracdo da madeira. De fato, a madeira é um material
combustivel, mas isso ndo implica em baixa resisténcia ao fogo. Diversos eventos de incéndios
ao longo da historia em estruturas provisorias, movelaria e pequenas pecas de madeira, aliados
ao fato do material ser utilizado como combustiveis de fornalhas, contribuiram para criar um
sentimento de inseguranca nas pessoas quanto a vulnerabilidade de uma estrutura de madeira
perante as chamas.

Entretanto, a madeira apresenta um excelente desempenho sob a acdo do fogo,
considerando pecas devidamente dimensionadas e construidas. Como afirmam Pfeil e Pfeil
(2003, p. 6), pecas robustas de madeira sdo consumidas lentamente devido a baixa
condutividade térmica, criando uma “casca” carbonizada em torno do nucleo integro, com
propriedades mecanicas inalteradas, por um longo periodo de tempo. Essa resisténcia natural
ainda pode ser otimizada com tratamentos quimicos e aplicacdo de retardadores de fogo.

A Figura 12 apresenta uma imagem, muito conhecida no meio académico, que ilustra o
argumento dos autores citados. Nela, é possivel perceber que o calor do incéndio ocasionou 0
escoamento dos componentes metalicos, levando-os ao colapso. Porém a viga de madeira,

mesmo carbonizada e parcialmente destruida, consegue sustentar o metal, além do peso proéprio.

Figura 12 — Vigas de madeira e de aco ap0s incéndio.

o A 5 g \

Fonte: www.madeiraestrutural.wordpress.com
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Um exemplo recente de incéndio de grandes proporc¢des acometeu a Catedral de Paris,
em abril de 2019, enquanto passava por reformas, destruindo a torre central, conhecida como
flecha, e grande parte de sua cobertura (FIGURA 13).

Fonte: www.arepublica.com.br

O telhado de madeira desabou, no entanto, nota-se na imagem que as grandes pecas ndo foram
completamente consumidas pelo fogo, mantendo em seu interior parte da se¢cdo com madeira

ainda sa.

3.4.7 Defeitos das madeiras

A madeira pode ser acometida de defeitos, que podem ter origem natural, durante o seu
crescimento, advindos de agentes bioldgicos ou oriundos do processo de beneficiamento do
material. Os exemplos mais comuns séo:

a) presenca de nos: regides de desvio de fibras, com reducgdo de resisténcia da peca;

b) fendas: aberturas ou rachaduras ocasionadas por secagem rapida e desuniforme;

C) gretas: segregacdo entre os anéis de crescimento devido a tensGes internas ou forgas

externas, quando em servico;

d) tortuosidades: desvios significativos do eixo de crescimento da arvore que

comprometem o uso estrutural;



32

e) encurvamentos, abaulamentos, torcimentos e arqueaduras: deformacdes e distor¢oes
geomeétricas geradas nas pecas no sentido longitudinal ou transversal, devido a
secagem inadequada;

f) fibras reversas: quando as fibras ndo estdo paralelas ao plano de corte da peca;

g) perfuracGes: causadas por insetos xil6fagos;

h) manchas e podriddes: causadas por fungos.

Excetuando os defeitos naturais, sobre os quais o controle é baixo, muitos defeitos

podem ser evitados ou minimizados através de processos mais eficientes e controlados de

secagem e aparelhamento das pe¢as de madeira, bem como do cuidado no armazenamento.

3.5 Propriedades mecanicas

As propriedades mecénicas estdo basicamente relacionas a resisténcia e rigidez do
material. Pela anisotropia da madeira, a orientagdo das fibras é determinante para a obtencgéo de
maiores resisténcias. A obtencao dos valores caracteristicos das resisténcias € realizada através
de ensaios, normalizados pela NBR 7190.

A caracterizagdo completa do material, conforme indica¢bes da NBR 7190, requer que
sejam determinadas as seguintes propriedades:

a) quanto a resisténcia:

—a compresséo paralela (f; o) € normal (f; 90) as fibras;

—atracdo paralela (f; o) e normal (f; o) as fibras;

—ao cisalhamento (f;,);

—ao embutimento (f,);

— densidade basica (pp,s) € densidade aparente (pgparente), COnsiderando
12% de umidade;

b) quanto a rigidez:

—madulo de elasticidade na compresséo paralela (E¢q ,);

—madulo de elasticidade na compresséo normal (Ecgg m).
C) e outras propriedades adicionais:

— estabilidade dimensional (retragdo e inchamento);

— flexdo com choque;

— fendilhamento;

— dureza.
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3.5.1 Resisténcia a compressdo

A madeira possui uma melhor resposta a compressdo na direcdo paralela as fibras do
que na direcdo normal. Os valores de resisténcia na compressédo normal sdo da ordem de ¥ (um
quarto) ou 25% da compresséo paralela (CALIL JUNIOR; LAHR; DIAS, 2003, p. 38). A razdo
de tal fenébmeno pode ser explicada observando a madeira como um feixe de fibras: por ser a
direcdo de menor inércia, ocorre o esmagamento das fibras no sentido perpendicular a elas.

Numa comparacdo direta, as madeiras apresentam uma faixa de resisténcia que varia
entre 20 MPa e 60 MPa, enquanto o concreto convencional dificilmente ultrapassa 40 MPa de
resisténcia. Isto significa que uma estrutura de madeira pode ser mais resistente que uma

estrutura convencional de concreto armado.

3.5.2 Resisténcia a tracao

A madeira quando solicitada a tracao apresenta comportamento diferenciado para cada
direcdo de orientagdo das fibras ou dos traqueides. Na direcéo paralela, sdo necessarios elevados
esforgos para ocorrer rompimento por deslizamento ou por ruptura da parede. Porém, quando
solicitada a tracdo na diregdo normal, existe uma grande tendéncia de separacao das fibras, pois
ndo hd muitos elementos que promovam sua coesdo nessa dire¢do, reduzindo muito sua
capacidade resistente. Isso pode ser compreendido numa analogia a um feixe de canudos
plasticos: eles apresentam resisténcia se tracionados no sentido do seu comprimento, mas séo
facilmente separados se puxados radialmente. Calil Junior, Lahr e Dias (2003, p. 31)
recomendam que essa configuracao deve ser, portanto, evitada em projetos.

O concreto é conhecidamente um material que possui baixissima resisténcia a tracéo,
cerca de um décimo da resisténcia a compressao, cuja aplicacdao em situagdes onde atuam forgas
de tracdo somente se da em associacdo com 0 ago, gerando o concreto armado. A madeira, no
entanto, possui bom comportamento quando tracionada, com valores de resisténcia de calculo
praticamente idénticos aos de compressdo. Algumas espécies suportam esforcos da ordem de
60 MPa, inclusive esfor¢os ainda mais elevados, o que se traduz em uma resisténcia, em média,
até 30 vezes superior ao concreto.

O ago possui uma resisténcia altissima, porém associado a um elevado peso da estrutura.
Conforme a tipologia construtiva a ser adotada, a madeira se torna vantajosa pela leveza, sem

deixar de atender adequadamente aos esforcos requeridos.
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3.5.3 Resisténcia ao cisalhamento

Sé&o observados trés tipos de cisalhamento caracteristicos nas pecas de madeira:

a) quando o plano de ruptura é perpendicular as fibras, o0 material apresenta uma alta
resisténcia, de modo a entrar em colapso primeiramente devido & compressao
normal que gera um esmagamento das fibras;

b) quando o plano de ruptura é paralelo as fibras e a tensdo € normal, ocorre o chamado
cisalhamento rolling, que faz as fibras rolarem entre si, tal como descrito por Calil
Junior, Lahr e Dias (2003, p. 40);

c) quando o plano de ruptura e a tenséo sao paralelos as fibras, ocorre o cisalhamento
horizontal, no plano de menor resisténcia da madeira.

Para pecas que, em servico, estarao sujeitas a esforcos cortantes, a melhor configuracéao
corresponde ao primeiro tipo, cujas fibras estdo perpendiculares ao plano de ruptura. E
interessante notar que essa configuragdo ocorre naturalmente para pegas que estdo solicitadas a
tracdo ou compressdo no sentido ortogonalmente oposto, como em ligacOes entre pilares e
vigas, de forma que as fibras, estando orientadas para resistir a tracdo ou compressdo em um
sentido, também terdo a melhor disposicdo para resistir ao cisalhamento no sentido
perpendicular a esse.

3.5.4 Resisténcia a flexao simples

A flexdo simples em pecgas de madeira acarreta a ocorréncia de outras tensdes: surgem
compressOes e tracbes nos bordos opostos a linha neutra, juntamente com o cisalhamento
horizontal devido a tendéncia de escorregamento das fibras. Desse modo, a resisténcia a flexao
simples na madeira se da por combinacao das demais. Quando fletidas, a probabilidade é que a
ruptura na peca se dé por tracdo na regido abaixo da linha neutra, devido a reducdo de area
resistente apos o surgimento de minusculas falhas de compresséo na regido acima da linha
neutra (CALIL JUNIOR; LAHR; DIAS, 2003, p. 41).

3.5.5 Modulo de elasticidade
Esse parametro representa a rigidez da madeira e é obtido no ensaio de compressao,

correspondendo, em termos matematicos, & inclinacdo da curva tangente na regido elastica do

diagrama tensdo-deformacdo caracteristico do material.
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O moddulo de elasticidade da madeira varia — em funcdo da espécie e da umidade,
principalmente — entre 3, 5 GPa e 24,5 GPa, sendo 13 GPa um valor mediano, conforme NBR
7190. E um valor baixo, em comparac&o ao concreto e ao aco, o que significa que é bem mais
flexivel, estando sujeito, portanto, a maiores deformacdes e deslocamentos. Entretanto, essa
desvantagem se torna favordvel quando se considera a absorcdo de choques e impactos,

situacGes em que a madeira tem melhor desempenho.

3.6 Propriedades térmicas

Em ambientes com grande quantidade de pessoas, como em igrejas e locais de reuniéo
de publico, essas propriedades assumem uma importancia vital para o conforto e o bem-estar
fisico dos individuos. A madeira possui basicamente quatro propriedades térmicas:
condutividade térmica, calor especifico, transmissdo térmica e coeficiente de dilatacéo térmica,
esse Ultimo j& mencionado no tdpico 3.4.4.

A condutividade térmica da madeira diz respeito a sua capacidade de conduzir calor, ou,
de modo técnico, € a medida do fluxo de calor quando submetida a um gradiente de temperatura.
Por ser um material poroso, a sua condutividade é baixa, cujo coeficiente A vale 0,12, o0 que a
torna um bom isolante térmico. O carater anisotropico do material confere a direcdo axial 2,25
a 2,75 vezes maior condutividade térmica, caracteristica que nas dire¢bes radial e tangencial
quase nao se difere. O parametro € ainda influenciado pela densidade, umidade e temperatura
ambiental (MORESCHI, 2012).

Em uma edificacdo, o isolamento térmico favorece o conforto ambiental e reduz a
necessidade de equipamentos de controle de temperatura. Para constru¢bes de madeira,
Moreschi (2012, p. 82) afirma que as normas técnicas exigem valores minimos do coeficiente
de resisténcia a transmissao térmica (1/k), calculado a partir da condutividade térmica, para o
isolamento térmico dos ambientes.

O calor especifico designa a capacidade de aquecimento de um material em comparagao
a agua. O calor especifico da madeira seca é de 0,324 kcal/kg°C, superior aos metais, ao
concreto e ao ar, corroborando sua caracteristica isolante. Esse valor é aumentado conforme a
umidade, pela absorcdo de energia térmica adicional devido a &gua (MORESCHI, 2012).

A transmissdo térmica se refere a rapidez com o material absorve calor do ambiente. Na
madeira, esse coeficiente € muito baixo, o que a torna um material muito agradavel ao toque.
Segundo Moreschi (2012, p. 85), a transmisséo térmica € relevante para a secagem, tratamento

e laminacgéo das madeiras, implicando na eficiéncia desses processos.



36

3.7 Propriedades acusticas

Nas igrejas, a comunicacdo é fundamental. O grande nimero de pessoas gerando ruidos,
somado as perturbacOes externas, promove um ambiente de distor¢do sonora que dificulta o
entendimento do que estd sendo dito ou cantado. Esse fato é frequentemente observado em
muitas igrejas, que costumam contornar o problema com equipamentos de som potentes de
volume alto, o que é prejudicial a satde auricular das pessoas. Sendo locais destinados a oracao,
o siléncio é essencial para que as pessoas consigam se conectar com o transcendente, e qualquer
barulho é suficiente para distrair e desconcentrar. Nesse quesito, a madeira fornece propriedades
relevantes para a melhoria acustica dos espacos sagrados, ja muito utilizada como revestimento
de paredes e forros visando o conforto sonoro.

A acustica dos ambientes é funcdo da relacdo entre os sons refletidos e absorvidos, do
grau de absorcdo de som dos materiais presentes e da sua disposi¢cdo geométrica no ambiente,
que influenciam na frequéncia e no angulo de reflexdo do som. O grau de absor¢cdo da madeira
a qualifica, em detrimento de outros materiais de construcdo, como um bom atenuador das
ondas sonoras propagadas pelo ar, absorvendo mais as frequéncias baixas e proporcionando
mais qualidade ao som (MORESCHI, 2012, p. 95).

Quanto a propagacao do som por meio s6lido, a madeira por si s6 tem um desempenho
deficitério, devido a pouca massa constituinte do material (menor densidade), sendo superada
pelos materiais de construcdo convencionais como tijolos e concreto (maior densidade). Essa
condicdo, no entanto, € solucionada com a intercalacdo de materiais isolantes ou ar no interior
das paredes de madeira, o que reduz as oscilagdes e, consequentemente, a propagacao sonora
(MORESCHI, 2012).

3.8 Projeto de estruturas de madeira

Na concepgdo e execucdo de uma edificacdo € de extrema importancia o projeto
estrutural, sendo, pois, 0 instrumento que ira garantir a seguranca estrutural e o seu adequado
desempenho. Traduzindo em termos préaticos, o projeto estrutural € a garantia que a estrutura,
nas condigdes previstas, sera capaz de suportar seu peso e as agdes externas — como vento,
cargas variaveis e impactos — sem entrar em colapso (ruina total ou parcial), se fragmentar ou
sofrer grandes deslocamentos e vibrac@es, evitando danos a propria estrutura e aquilo que nela

estiver instalado, proporcionando conforto e prote¢do aos seus usuarios.
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O projeto estrutural proporciona ainda inimeras vantagens, como por exemplo:

a) compatibilidade entre os elementos estruturais e a arquitetura concebida para o local;

b) adequacdo da estrutura ao solo e demais condi¢cdes ambientais;

C) correta execucdo da obra;

d) economia nos custos e racionalidade dos processos construtivos;

e) resguardo da responsabilidade legal dos engenheiros e executores perante 0s 6rgdos
fiscalizadores.

Desta forma, depreende-se que o0 uso estrutural da madeira ndo pode ocorrer de forma

empirica, mas precisa seguir as normativas construtivas.

3.8.1 Normalizacéo técnica

De um material de construcdo para uso estrutural sdo requeridos valores minimos e
atendimento de determinadas condi¢bes. No Brasil, os critérios de dimensionamento sao
estabelecidos pela NBR 7190/1997: Projeto de Estruturas de Madeira, editada pela Associacédo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Como apoio, 0s engenheiros utilizam normas
estrangeiras, como a europeia Eurocode 5 (1996), a alema DIN 1052/2008 e a norte-americana
NDS (1997), além de normas de outros paises com cultura de constru¢cdo em madeira, com as
devidas adaptacgdes as condicOes climaticas brasileiras.

Também outras normas técnicas sdo utilizadas durante o processo de calculo, tendo em
vista a grande quantidade de parametros que devem ser considerados, a saber:

a) NBR 8681:2003 — Acdes e seguranca nas estruturas - Procedimento;

b) NBR 6120:2019 — AcGes para o célculo de estruturas de edificacdes;

c) NBR 6122:2019 — Projeto e execucdo de fundacdes;

d) NBR 6123:1988 (corrigida em 2013) — Forcas devidas ao vento em edificacoes;

e) NBR 7808:1983 — Simbolos gréficos para projetos de estruturas;

f) NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e

concreto de edificios.

3.8.2 Filosofias de calculo

Existem duas filosofias de calculo que podem ser aplicadas as estruturas, independente

do material considerado: o método das tensdes admissiveis e 0 método dos estados limites.
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O dimensionamento no método das tensdes admissiveis considera a maxima tensao
solicitante (0,4, ), & qual o elemento pode ser submetido, que ndo ultrapassa a tensao resistente
da secdo considerada (f,.,), minorada por um coeficiente de seguranca (y). Essa relacdo é

descrita pela equagdo 1:
Omax = Ire (l)

Esse método € pouco utilizado para estruturas de madeira, ja que ele possui a limitagéo
de considerar todas as incertezas através de um unico coeficiente global, gerando uma tendéncia
ao superdimensionamento na garantia de seguranca estrutural (PFEIL; PFEIL, 2003, p. 40).

Ja o método dos estados limites considera coeficientes especificos, de majoragéo ou de
minoragdo, para cada variavel de calculo, de forma mais racional, otimizando o
dimensionamento, onde a solicitacdo de projeto (S;) deve ser inferior ou igual a resisténcia de

projeto (R;), como descreve a equagéo 2:
Sq < Ry (2)

A solicitacdo de projeto é obtida através de combinacdo das acdes atuantes, em maior
ou menor grau conforme a intensidade e duracdo, majoradas por coeficientes normalizados. A
resisténcia de projeto é o resultado da reducdo da resisténcia caracteristica da secédo transversal
pelo coeficiente de minoragdo. Ou seja, 0s esforgos sdo aumentados e a resisténcia reduzida de
modo a criar uma faixa de seguranca que garanta a estabilidade global da estrutura cujas
incertezas sdo ponderadas individualmente e proporcionalmente a sua colaboracéo.
No método dos estados limites sdo previstas duas situacdes:
a) estado limite ultimo (ELU) — ponto a partir do qual o colapso estrutural é iminente,
devido ao esgotamento da capacidade resistente;
b) estado limite de servico (ou de utilizagdo) (ELS) — situacdo que, se ultrapassada, ndo
provocara a ruina da estrutura, mas trara desconforto e inseguranga aos usuarios.
De modo geral, as estruturas séo dimensionadas no ELU, assegurando sua estabilidade,

e verificadas no ELS para permitir sua usabilidade.
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3.8.3 Fatores de céalculo

Como ja mencionado, as propriedades da madeira sofrem grande influéncia de fatores
como o tipo de espécie e a umidade do material. Diferentemente das estruturas de aco ou
concreto armado, o projeto de estruturas de madeira leva em conta um critério adicional no
processo de dimensionamento, os chamados coeficientes de modificacdo (Kmod).

Sdo trés fatores:

a) Kmod,1: considera a classe de carregamento e o tipo de madeira;

b) Kmod,2: considera a classe de umidade e o tipo de madeira;

c) Kmod3: considera a categoria da madeira, isto €, se 0 material passou ou ndo por

classificacdo visual e mecanica para garantir sua qualidade.

As tabelas dos coeficientes sdo fornecidas pela NBR 7190, além de recomendacdes para
casos particulares. Por exemplo, para coniferas sempre se adota o valor de segunda categoria,
pela possibilidade da existéncia de nds e imperfei¢bes internas ndo identificaveis na inspecao.

O valor empregado € o produto dos trés fatores, utilizado para reduzir as resisténcias de

projeto e assegurar confiabilidade em vista das variagdes no material.

3.8.3.1 Classes de carregamentos

Como a definicao dada por Calil Junior, Lahr e Dias (2003, p. 31), “um carregamento é
especificado pelo conjunto das acBes que tém probabilidade ndo desprezivel de atuacdo
simultdnea”. Para o célculo, as acfes sdo combinadas de modo a gerar a situacdo mais
desfavoravel para garantir o dimensionamento correto.

Um carregamento pode ser do tipo normal, quando sdo consideras apenas as agdes
previstas para 0 uso a que a estrutura foi concebida; do tipo especial, quando sdo consideradas
acOes variaveis de intensidade diferente das normais e que possa superar os seus efeitos (cargas
excedentes); do tipo excepcional, para acdes de efeitos catastroficos, como abalos e sismos; ou
de construcdo, devido ao transito de equipamentos ou procedimentos de elevagéo de pegas
pesadas que solicitem a estrutura ainda ndo finalizada e que possam leva-la ao colapso.

A NBR 7190 organiza os carregamentos em classes, conforme a duragdo acumulada da
atuacdo na estrutura, sendo elas: permanentes (durante toda a vida util), longa, média ou curta
duracdo (de poucos dias até meses), e instantaneas.

Enquanto o concreto armado tem um comportamento ndo satisfatorio para cargas de

rapida atuacdo, como impactos, a madeira tem uma excelente resposta a essas situacoes. Logo,
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nas combinagdes de a¢des de longa duracao tendo o vento como variavel principal, os valores
podem ser reduzidos em 25% (CALIL JUNIOR; LAHR; DIAS, 2003, p. 38).

3.8.3.2 Classes de umidade

As condic¢des do ambiente onde se encontra a construgdo podem variar intensamente em
funcdo do tempo e da geolocalizacdo, de maneira que a umidade de equilibrio da madeira nem
sempre permaneca no valor de 12% estabelecido pelas normas técnicas. Assim, os valores sao

ajustados as condic@es reais conforme a classe de umidade, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Classes de umidade.

Umidade de equilibrio da

Classe Umidade relativa do ambiente (Uzp) madeira (UE)
1 <65% 12%
2 65% < Ugmp < 75% 15%
3 75% < Ugmp < 85% 18%
4 Ugmp > 85% durante longos periodos > 25%

Fonte: NBR 7190 (1997).

3.8.3.3 Classes de resisténcias

De forma a simplificar o processo de calculo, a norma brasileira agrupa em classes as
madeiras com propriedades semelhantes dentro de uma faixa de valores. Assim, na concepcao
da estrutura, o projetista ndo fica limitado a apenas as espécies escolhidas e caracterizadas,
podendo utilizar pecas de qualquer madeira que se adeque a classe adotada no projeto.

As Tabelas 3 e 4 apresentam os valores normativos para as classes de resisténcia de

madeira oriunda de coniferas e dicotileddneas, respectivamente:

Tabela 3 — Classes de resisténcia das coniferas.

Classe fc,Ok ka ECO,m Pbas,m Paparente
(MPa) (MPa) (MPa) (kg/m?) (kg/m?)
C20 20 4 3500 400 500
C25 25 5 8500 450 550
C30 30 6 14500 500 600

Legenda: valores na condicdo padrao de referéncia U = 12%.
Fonte: NBR 7190 (1997).
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Tabela 4 — Classes de resisténcia das dicotiledbneas.

C|&SSB fc,Ok ka Eco,m pbas,m paparente
(MPa) (MPa) (MPa) (kg/m3) (kg/m3)
C20 20 4 9500 500 650
C30 30 5 14500 650 800
C40 40 6 19500 750 950
C60 60 8 24500 800 1000

Legenda: valores na condicao padrdo de referéncia U = 12%.
Fonte: NBR 7190 (1997).

Das tabelas acima, é possivel perceber, na magnitude dos valores, que a madeira alcanca

elevadas resisténcias que a capacitam como excelente material portante.
3.8.4 Dimensdes minimas permitidas

Visando atender aos padrdes de comportamento e evitar deformacdes excessivas, a NBR
exige que as secOes transversais das pegas de madeira atendam aos requisitos minimos de

espessura e area, como apresentado na Tabela 5, conforme o tipo de secédo e funcédo das pecas.

Tabela 5 — Dimensdes minimas para secOes retangulares.

. < Espessura Area minima Secdo minima de menor
Tipo Secéo

minima (cm) (cm2) espessura (cm x cm)
Pecas principais Simples 5 50 5x10
Composta 2,5 35 2,5x14
Pecas secundarias Simples 2,5 18 2,5x75
Composta 1,8 18 1,8x10

Fonte: NBR 7190 (1997).

Embora seja uma limitagdo a arquitetura, ja que pecas extremamente finas e esbeltas
podem ser esteticamente agradaveis, esse parametro evita que, mesmo que uma sec¢ao inferior
seja capaz de resistir as solicitacdes locais, a madeira se deforme demasiadamente ao longo do
tempo devido ao fendmeno da fluéncia. Além disso, pecas de maior secdo transversal resistem

melhor ao fogo.



42

3.8.5 Durabilidade

As edificacOes, salvo em casos objetivamente temporarios, sdo concebidas para uma
longa vida Util. Dessa forma, € imprescindivel garantir a sua durabilidade, inclusive utilizando
materiais de qualidade que ndo se deteriorem facilmente. Como a madeira é suscetivel a
diversos agentes ambientais, sdo necessarias precaucfes e artificios para asseguram sua
performance de modo constante ao longo do tempo.

Um projeto eficiente de estrutura de madeira deve abarcar trés fatores:

a) protecdo contra agua;

b) tratamentos preservativos;

c) inspec¢do e manutencéo.

Como ja citado, a agua pode afetar negativamente a estrutura. Assim, a projeto da
edificacdo deve prever meios de isolar a madeira do contato ciclico com a 4gua, além de permitir
que seja rapidamente escoada. A ventilacdo é essencial, tanto para a salubridade do ambiente e
dos usuarios quanto para a estrutura (SZUCS et al., 2015, P. 69)

A madeira para construcdo deve ser tratada a fim de impedir sua deterioracdo mediante
ataque de organismos xiléfagos. Os tratamentos podem ser superficiais — aplicados nas faces
do material, inclusive periodicamente para a manutencdo — ou de impregnacdo, através de
imerséo (pressurizada ou ndo) em liquido conservativo.

A inspecdo é importante para avaliar o estado continuo da estrutura, permitindo a
identificacdo de patologias em tempo habil para sua recuperacdo. A manutencdo das estruturas
de madeira é salutar, sendo as principais acGes a remoc¢ao de sujeira em cantos, frestas, calhas
e drenos, o reparo de telhas e forros, a reaplicacdo periddica de pinturas e vernizes e a instalagcdo
de protecdes adicionais onde for preciso (CALIL JUNIOR; LAHR; DIAS, 2003, p. 142). Os

autores recomendam, ainda, que seja feito o registro das manutencdes realizadas para controle.

3.9 Consideragdes

Face aos dados expostos sobre as propriedades apresentadas, infere-se que a madeira
tem um grande potencial como material estrutural, cuja exploracdo no setor da construcéo civil
brasileira ainda é incipiente e regionalizada no Sul do pais. Ademais, o foco em sustentabilidade
e preservacdo do planeta instigam o desuso de materiais e técnicas construtivas de alto impacto
ambiental, gerando um nicho propicio para o uso da madeira, mas que carece de incentivos e

politicas publicas que facilitem sua aceitagédo e assegurem rentabilidade.
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4 CONSTRUIR EM MADEIRA: TECNICAS E TIPOLOGIAS

A madeira € um material muito versatil, que permitiu a evolucédo das civilizacbes e de
suas edificacOes, e com as quais também evoluiu: nas técnicas de desdobro e aparelhamento,
nas técnicas de construgdo com o material, nas tipologias construtivas, nos formatos
arquitetonicos, na manutencgéo e conservacao, na industrializagéo, reconstituicdo e combinagéo
com outros materiais, isso sem considerar 0s usos ndo estruturais, que sao inUmeros.

Os topicos a seguir fazem um apanhado geral do estado da arte da construcdo com
madeira, apresentando os produtos madeireiros, as ligacGes estruturais, 0s sistemas construtivos
e as principais técnicas de construcdo em madeira, com destaque para a madeira laminada
colada e a técnica de sistema plataforma ou wood light frame, modelos modernos e tecnolégicos

de construcdo com grande valor arquiteténico agregado.

4.1 Produtos de madeira

Na extracdo da madeira, a matéria-prima requerida € obtida do tronco das arvores,
cortado préximo ao solo e desbastado de seus galhos e folhas, geralmente nas épocas secas,
quando a umidade esta baixa. Esse processo pode ser realizado com ferramentas manuais, como
serrotes, machados e motosserras, geralmente para pequenos volumes de madeira, ou com
maquinario pesado, como colheitadeiras automaticas de alta produtividade.

Para a construcdo existem duas categorias de produtos de madeira disponiveis no
mercado: madeiras macicas (FIGURA 14) e madeiras industrializadas (FIGURA 15).

Figura 14 — Secbes de madeira macica.

Madeira bruta ou roli¢a Madeira falquejada Madeira serrada

Fonte: www.estacio.webaula.com.br
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Figura 15 — Exemplos de madeira industrializada.

Madeira compensada Madeira laminada e colada Madeira recomposta

Fonte: www.estacio.webaula.com.br

Os produtos de madeira macica, como diz 0 nome, sdo compostos de se¢des inteiras do
material puro, em diferentes geometrias. J& as industrializadas utilizam pedacos, lascas,
particulas e fibras de madeira para confeccionar novos produtos, por vezes combinados com

outros materiais vegetais e minerais.

4.1.1 Madeira rolica

As toras inteiricas da-se o nome de madeira bruta ou rolica, muito utilizadas para
estacas, postes e escoramentos. S&0 comuns em estruturas temporérias, face ao minimo
processamento realizado, ou que desejam apresentar um aspecto rustico na arquitetura. No
Brasil, as madeiras mais utilizadas em forma bruta sdo o pinho-do-parana e os eucaliptos
(PFEIL; PFEIL, 2003, p. 9).

Um detalhe a que se deve atentar: as madeiras rolicas utilizadas ainda verdes, isto é, sem
uma secagem adequada, tendem a rachar nas extremidades, onde a dgua € removida mais

rapidamente, devendo ser impermeabilizadas e fisicamente estabilizadas com pecas metalicas.

4.1.2 Madeira falquejada

As pecas de madeira falquejada sdo conformadas a uma geometria prismatica esbelta
por golpes de machado. Segundo Abreu et al. (2010), foi muito utilizada nas edificagdes
historicas brasileiras, constituindo a chamada estrutura autbnoma de madeira, autoportante.

Outra aplicagdo comum sdo os dormentes de sustentacdo de trilhos ferroviarios.
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4.1.3 Madeira serrada

A maior parte das pecas de madeira macica sdo serradas. As toras sdo cortadas, num
processo denominado desdobramento, em varias pecas de dimensdes diversas conforme o
diametro de sua secdo, dentro dos padrdes comerciais. Em seguida, sdo dispostas para a
secagem, ao ar ou mecanizada, processo que necessita de controle tecnoldgico para garantir a
qualidade e durabilidade do produto.

A madeira serrada apresenta limitacbes geométricas decorrentes do tamanho da tora.
Em geral, as toras sdo cortadas com 4 m ou 6 m, em razdo da logistica de transporte. (PFEIL;
PFEIL, 2003, p. 11).

4.1.4 Madeira compensada

A madeira compensada é composta pela colagem e prensagem de varias laminas finas,
dispostas em direcdes alternadas (o que reduz o comportamento anisotropico). Sdo formados
painéis que, conforme a espessura e o tipo de adesivo empregado, sdo destinados a industria
moveleira e a construcdo civil, dentre outros. Vrias técnicas construtivas em madeira utilizam
a madeira compensada para vedacgéo das paredes e dos pisos e forros, devidamente fabricadas
para tal uso.

Apresenta vantagens sobre as madeiras macicas, tais como: confeccdo de folhas de
grandes dimensdes, reducdo de defeitos e deformacdes, aumento de resisténcia na direcdo
normal pelo cruzamento das fibras e possibilidade de alocar material de maior resisténcia nas
faces externas, 0 que proporciona aumento da rigidez. Todavia, o processo industrializado, que
exige equipamentos de alta tecnologia e agrega valor ao produto, eleva o seu preco (PFEIL;
PFEIL, 2003, p. 13).

4.1.5 Painéis de madeira reconstituida ou recomposta

A partir de residuos de madeira, reaproveitados das sobras de desdobro ou produzidos
para tal fim, colados e prensados, foram desenvolvidos muitos produtos, os chamados painéis
de madeira recomposta. Qualquer material lignocelulosicos que proporcione resisténcia
mecanica e peso especifico suficientes é passivel de uso para a confecgdo de painéis (ROWELL
et al., 2000).
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Dos diversos tipos de painéis existentes atualmente, muitos sdo fruto de pesquisas
cientificas realizadas nas universidades brasileiras, que tencionam melhorar suas propriedades
pela adicdo de residuos solidos da construcdo civil e do agronegocio, ou ao menos dar uma
destinacdo mais nobre e ambientalmente correta a esses residuos que o simples descarte.

Podem ser definidas duas categorias: painéis de particulas e painéis de fibras. Alguns
exemplos sdo apresentados a seguir.

4.1.5.1 Painéis de particulas de madeira

Sé&o feitos basicamente de pedacos de madeira aglutinados com adesivos e prensados a
frio ou a quente. A variacdo dos parametros da origem a diferentes produtos. Como exemplos,
os painéis aglomerados de baixa, média e alta densidade, e os painéis cimento-madeira
(BENADUCE, 1998).

Os painéis OSB (em traducdo livre, painel de tiras de madeira orientadas), muito
utilizados na construcdo civil norte-americana e europeia em aplicacfes estruturais, inclusive
no sistema plataforma, sdo outro exemplo de painéis de particulas. Seu uso ocorre em vedagoes
de paredes, almas de vigas compostas e revestimento de paredes e coberturas, e sdo mais
eficientes e baratos que os aglomerados (PFEIL; PFEIL, 2003, p. 15).

4.1.5.2 Painéis de fibras de madeira

Confeccionados de modo semelhante, porém sdo utilizadas fibras refinadas, produzindo
chapas mais coesas e densas. O MDF (medium density board) é um exemplo muito conhecido,
largamente utilizado na industria moveleira, pela sua resisténcia e durabilidade, cuja aparéncia
lembra uma madeira solida, ainda com as estampagens realistas que otimizam o aspecto estético

do material.
4.1.6 Madeira laminada colada (MLC)
A madeira laminada colada € um produto constituido de lamelas (finas tabuas ou

laminas) coladas sob pressdo para formar perfis de diversas geometrias e dimens6es. Dada sua

relevancia para este trabalho, serd melhor abordada nos proximos topicos.
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4.1.7 Madeira laminada cruzada (CLT)

A madeira laminada cruzada é uma combinacdo dos conceitos de madeira laminada
colada e painéis compensados, criando chapas espessas ou plataformas de madeira de alta
resisténcia. Pode ser utilizada para confec¢do de paredes, lajes, coberturas e mobiliérios,
apresentando caracteristicas semelhantes as da madeira laminada colada.

4.2 LigacOes ou conexdes

Em virtude das limitacGes praticas, as pecas de madeira em geral tem comprimentos que
nem sempre sdo suficientes para vencer os vaos requeridos, ou ainda, na montagem das
estruturas as pecas de madeiras precisam se conectar de forma a suportar a transferéncia de
esforgos entre si de forma rigida, devendo permitir, se necessario, pequenos deslocamentos e
rotacOes. Desse modo, os dispositivos de ligacdo exercem o papel fundamental de permitir que
a estrutura possa ser erguida e assim permanecem por toda sua vida util.

Segundo Pfeil e Pfeil (2003, p. 52), os principais tipos de elementos de conexdo para
pecas de madeira incluem os pregos, parafusos, pinos, grampos, cavilhas, tarugos, bracadeiras,
conectores e chapas metalicas, além de colagem e encaixe por entalhes (FIGURA 16).

Figura 16 — Conectores em estrutura de madeira.

Fonte: www.archdaily.com.br

As ligagOes de carater estrutural devem ser dimensionadas e graficamente detalhadas
conforme preconiza a NBR 7190, a fim de que sejam corretamente executadas e permitam a

performance esperada da estrutura. A escolha do tipo de ligacdo é critério do projetista, que
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deve considerar, além do dimensionamento, a compatibilidade com o ambiente — &reas sujeitas
a maresia por exemplo, tendem a criar corrosdo antecipada em elementos metalicos sem o
correto tratamento — e a aparéncia geral, ja que esses elementos podem tanto criar uma estética
apreciavel quanto causar desconforto visual aos usuérios. Pode-se, ainda, ocultar as ligacdes,

criando uma unidade estética aos elementos, porém implica em solu¢fes complexas.

4.3 Sistemas estruturais

Com séculos de histdria de sua utilizacdo como componente estrutural, a madeira foi
empregada de diversas formas, originando multiplos sistemas estruturais baseados no material.
Abaixo, serdo abordados os mais comuns, existindo ainda outros, cuja aplicacdo foge ao escopo

deste trabalho, como sistemas estruturais de pontes ou estruturas temporéarias de suporte.
4.3.1 Estruturas aporticadas
Considerando que as pecas de madeira em geral tém formato prismatico de grande

esbeltez, é natural supor que o preceito basico desses sistemas é a configuracdo de pilares e

vigas dispostos em forma de quadros, fechados lateralmente por painéis ou mesmo alvenaria.

Figura 17 — Exemplo de estrutura aporticada.

Nas estruturas com esse sistema é formado um reticulado de vigas principais em forma

de grelha, sobre as quais se dispdem as vigas secundarias que apoiam 0s pisos e a cobertura
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(inclinada para o escoamento das &guas pluviais), e que, na vertical, sdo sustentadas pelos
pilares (FIGURA 17). Esse formato é muito semelhante ao sistema convencional de concreto
armado, porém o concreto da lugar & madeira. E um sistema que, para ligagdes rigidas entre
vigas e pilares ou para ligacGes rotuladas associadas ao contraventamento das paredes, oferece
suficiente estabilidade (PFEIL; PFEIL, 2003, p. 13).

4.3.2 Porticos

Os porticos sao geralmente utilizados em construgdes tipo galpao, de grandes dimensdes
de &rea e vaos livres extensos. Podem ser biarticulados ou triarticulados, em fun¢do do nimero
de vinculos, parametro escolhido conforme o esquema de montagem da estrutura. A geometria
da secdo transversal é variavel, construida com pecas macicas, pecas de secdo composta, de
madeira recomposta ou barras trelicadas.

A estrutura da edificagdo como um todo é composta por varios porticos paralelos, que
sdo unidos perpendicularmente por tercas, requerendo ainda, em alguns pontos, a insercéo de
contraventamentos, que podem ser tanto de madeira como tirantes metalicos, para assegurar a
estabilidade, combater a flambagem lateral e travar os deslocamentos devidos ao vento.

A madeira laminada colada ganha destaque nesse tipo de sistema estrutural,
apresentando um excelente desempenho tanto mecanico, que permite o cobrimento de grandes
vaos livres, quanto estético, pois a possibilidade de modular a secdo transversal ao longo do
comprimento das pecas e criar curvaturas unicas confere beleza arquitetdnica singular e muito

apreciavel ao elemento estrutural, como se pode aferir na Figura 18.

Figura 18 — Pérticos curvos de MLC.

Fonte: www.edgebuild-construction.co.uk
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4.3.3 Trelicas

Outra configuracdo basica ndo tdo intuitiva, mas largamente utilizada, séo as trelicas,
onde as pecas, denominadas barras, sdo montadas em formato de triangulos, o que permite a
criacdo de rétulas plasticas nos nos, numa distribuicao de esfor¢os em que é possivel desprezar
o efeito da flex&o, restando os esfor¢os normais (de compressdo ou de tragdo) e simplificando
o procedimento de calculo. Os tipos de trelica mais usados séo do tipo Howe (mais comum),
Pratt, Belga, Fink (ou Polonceau), Bowstring ou até mesmo arcos trelicados (GESUALDO,
2003). A Figura 19 ilustra o tipo comum de trelica Howe, com destaque para as ligacOes
metalicas do tipo chapa de dentes estampados.

Figura 19 — Tesouras de madeira.

Fonte: www.shutterstock.com

Trelicas de madeira utilizadas para a sustentacdo de coberturas sdo comumente
chamadas de tesouras, nas quais se apoiam tercas, caibros e ripas — para telhas cerdmicas — ou
apenas tercas — para telhas metalicas ou de fibrocimento. Sdo estruturas icbnicas, com forte
presenca em todas as regides brasileiras, onde, apesar da aparente aversao a construcao das
casas e edificios em madeira, notadamente a grande maioria das edificacBes possuem
telhamentos sobre pecas de madeira. E um contrassenso, diante desse fato, julgar que a madeira
ndo possui propriedades suficientes para 0 uso estrutural, sendo a escassez de profissionais
qualificados que contribui para tal, aliado ao fator cultural.
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4.4 Técnicas construtivas em madeira

No decorrer dos séculos, cada civilizacdo desenvolveu suas técnicas de construgdo com
madeira, por vezes influenciadas por povos conquistadores, transmitidas atraveés das geracdes.
Muitas, infelizmente, se perderam no tempo, pela falta de documentagdo; outras cairam em
desuso, frente ao advento de novos processos, e foram relegadas ao esquecimento. Mas boa
parte ainda sdo conhecidas, sendo fundamento para as técnicas modernas e abarcadas de maior
tecnologia e equipamentos.

Assim, atualmente, as técnicas construtivas podem ser categorizadas em quatro tipos
(TORRES, 2010, p. 7):

a) estruturas rolicas — loghomes;

b) estruturas pesadas — heavy timber;

c) estruturas leves — light framing;

d) estruturas pré-fabricadas modulares.

4.4.1 Estruturas rolicas

Um dos mais antigos métodos, consiste na disposi¢do dos troncos de madeira bruta na
horizontal ou mesmo na vertical. Como o processamento do material € minimo, as construcoes
em estrutura rolica tém aparéncia considerada rastica ou artesanal, que geralmente é apreciada
pelas pessoas que gostam de ter um maior contato com a natureza. O sistema permite a

construcdo de pequenas cabanas até grandes mansdes (FIGURA 20).

Figura 20 — Casa tipo loghome.

Fonte: www.yellowstoneloghomes.com
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4.4.2 Estruturas pesadas

Um dos mais utilizados no continente europeu, no decorrer da Historia, deve seu nome
ao uso de pecas robustas e pesadas de madeira, do tipo falquejado, montadas em sistema
aporticado, o que permitia grandes aberturas e elevacédo de até seis pavimentos (TORRES, 2010,
p. 9). S&o classificadas em dois tipos basicos:

a) o sistema aporticado (ja mencionado no topico 4.3.1), também denominado como

post-and-beam (pilar e viga, em traducdo livre) ou estrutura autbnoma, um dos
utilizados no periodo colonial brasileiro (ABREU et al, 2010);

b) o sistema entramado, enxaimel ou timber frame, no qual se adiciona a0 modelo
anterior travamentos diagonais nos quadros estruturais, muito comum na arquitetura
dos paises saxonicos. O Brasil possui uma igreja, de confissdo luterana, construida
com essa tecnica, localizada na cidade de Benedito Novo, SC. Datada da década de
1920, é tombada pelo IPHAN (FIGURA 21).

As estruturas pesadas de madeira tém a caracteristica de serem autoportantes, ou seja,

as pecas de madeira sustentam os pesos e as ac¢Oes, deixando para 0s revestimentos apenas 0

papel de vedacédo da construcéo.

Figura 21 — Igreja da Liberdade, Benedito Novo, SC.

>

Fonte: www.tripadvisor.com
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4.4.3 Estruturas leves

Dos dois tipos existentes, Balloon Frame e Platform Frame, o ultimo sera mais
aprofundado nos tépicos seguintes.

A técnica da estrutura em baldo é caracterizada pelo uso de diversos montantes esbeltos,
da altura de dois pavimentos, espacados de poucos centimetros. A Figura 22 apresenta um
modelo fisico que ilustra a técnica. Em virtude de seu pioneirismo, algumas desvantagens, como
a necessidade de grande disponibilidade de matéria-prima com altura suficiente e a
complexidade da montagem devido as grandes dimensfes dos montantes, inibem sua aplicacao
(TORRES, 2010, p. 12).

Figura 22 — Maquete de uma casa construida em Balloon Frame.

Fonte: www.pinterest.com

4.4.4 Estruturas pré-fabricadas modulares

As pesquisas e inovagdes na construcao civil trazem sempre novos materiais e técnicas,
visando melhorar 0s processos existentes, superando suas limitagdes, e fornecem solucdes para
problemas ainda abertos. Os caminhos da engenharia e arquitetura estdo conduzindo a
modularizacdo e pré-fabricacdo das edificagdes, com vistas a otimiza¢do dos processos de
construcdo, reduzindo custos e impactos ambientais decorrentes das longas duracgdes das obras.
Na tendéncia atual, as estruturas devem ser quase totalmente produzidas nas fébricas, de
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maneira automatizada, sendo entdo transportadas e montadas no local de forma réapida e limpa.
A madeira possui uma étima compatibilidade com esse modelo, permitindo que paredes inteiras
sejam montadas na industria (oficinas e marcenarias) e simplesmente fixadas no local da obra,
garantindo eficiéncia e qualidade ao produto final. Atualmente, existem diversas técnicas
patenteadas que tem a madeira como material base, com adaptagdes as condicBes de suas
regides de utilizacéo.

4.5 Wood Light Frame (WLF)

Como uma estrutura leve, a técnica de wood light frame, wood framing, platform frame,

ou ainda sistema plataforma, € uma evolucédo do balloon frame.

4.5.1 Surgimento

As estruturas leves surgem no século XIX, na América do Norte, em razdo da
necessidade de técnicas de construcdo velozes, face ao déficit habitacional oriundo da
colonizagdo do Oeste americano, e da disponibilidade de madeira serrada de pequena se¢do. A
técnica possibilitou a evolugdo de um processo artesanal e lento para um método padronizado,
econdmico, seco e eficiente (TORRES, 2010, p. 11).

4.5.2 Descricdo da técnica

Pecas de madeira serrada de pequena dimensdo sdo montadas no formato de quadros
estruturais, que sdo empilhados para formar os pavimentos, onde a laje de cobertura de um
andar constitui o piso do andar imediatamente superior, sucessivamente. E um sistema eficiente,
onde as funcbes de cada elemento sdo bem definidas, distinguindo-se 0s componentes
estruturais dos néo estruturais (TORRES, 2010, p. 11).

As pecas de madeira devem ser retas e sem defeitos, além de passar por processos de
secagem e tratamento com solucgdes preservativas, para assegurar a durabilidade. Montada a
estrutura, os quadros sdo revestidos com varias camadas de painéis de madeira, mantas
isolantes, membranas permeaveis e, por fim, os revestimentos, formando um “sanduiche”, do
qual a estrutura de madeira pode ser comparada ao recheio (ACOSTA et al., 2015), como

mostra a Figura 23.



55

Figura 23 — Desenho esquematico das camadas do quadro estrutural.

GESSO ACARTONADO
CHAPA OSB

ESTRUTURA DE MADEIRA
LA DE PET 75mm

CHAPA OSB

MANTA DE IMPERMEABILIZAGAO
TRANSPIRANTE

RIPAS + MANTA BORRACHA
PLACA CIMENTICIA PINTADA

Fonte: www.archdaily.com.br

Os painéis de madeira, comumente de OSB ou compensado, servem de protecao para a
estrutura contra o intemperismo e contribui como contraventamento, criando diafragmas
rigidos. Sobre eles, sdo instalados painéis de acabamento: internamente, de madeira ou de gesso
acartonado (drywall), externamente, de fibrocimento ou cimenticios. E possivel ainda adicionar
outras camadas de acabamento, como rebocos, ceramicas e porcelanatos, pinturas, papeis de
parede e revestimentos plasticos (DUART, 2013).

No telhado, é comum a utilizacdo de telhas do tipo shingle, lamelas de material
betuminoso que sdo encaixadas e pregadas sobrepostas umas as outras para garantir
estanqueidade (DUART, 2013, p. 77). Também podem ser utilizadas telhas de madeira ou

metalicas, sendo as ceramicas pouco usadas devido ao excesso de peso.

4.5.3 Beneficios e desafios

A versatilidade do sistema é tal que podem ser aplicados, conforme as especificacdes
técnicas, 0s mesmos revestimentos empregues em edificacdes de alvenaria, de forma que,
finalizada a obra, a diferenca entre os sistemas é imperceptivel a vista.

Pelo caréater industrializado, a velocidade de execucédo é um fator atrativo para a escolha

da técnica. Ao contrario das estruturas convencionais de alvenaria, estando pronta a fundagé&o,
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a montagem é feita em poucos dias, podendo ser reduzida a horas se houver disponibilidade de
mao de obra em diferentes turnos de trabalho.

A técnica traz outras vantagens como facilidade de execucdo e economia geral na obra
(quesito que pode variar substancialmente conforme a regido), apresentando desempenho
mecanico, térmico e acustico adequado para pequenas constru¢des. No entanto, as se¢des de
pequena area sdo inflamaveis, exigindo a adogdo de medidas retardadoras e de combate a
incéndios (DUART, 2013, p. 78). Outro desafio a ser superado diz respeito a disponibilidade
de madeiras produzidas adequadas para tal fim no mercado brasileiro, ainda incipiente, bem

como de méo de obra qualificada.
4.5.4 Aplicacdes

A técnica é majoritariamente utilizada para habitacbes de um ou dois pavimentos
(FIGURA 24), mas ndo ha impedimento de uso para estruturas maiores, com muitos prédios de

varios pavimentos edificados em WLF.

Figura 24 — Estrutura com sistema plataforma em fase de construcéo.

Fonte: www.archdaily.com.br

No Brasil ja existem exemplares de residéncias com estrutura leve de madeira, incluindo
prédios. As figuras 25 e 26 apresentam o primeiro prédio residencial de WLC, na cidade de
Curitiba, com 12 apartamentos distribuidos em trés pavimentos, construido com alto controle
em industria e montado na obra em tempo recorde. Nota-se que a construgdo finalizada é

praticamente indistinta de outras constru¢Ges convencionais de alvenaria e concreto armado.
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Figura 25 — Etapa de montagem de edificio em WLF, Curitiba, PR.

Fonte: www.tecverde.com.br

Figura 26 — Edificio em WLF finalizado, Curitiba, PR.

Fonte: www.tecverde.com.br

Assim, infere-se que 0 método é uma solugédo tecnicamente viavel para uso em espagos
religiosos, ndo sO para as igrejas e capelas, mas sobretudo para os edificios anexos — centros
pastorais, salas de catequese, escritdrios e a casa paroquial.
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4.6 Madeira Laminada Colada (MLC)

A madeira laminada colada, ou madeira lamelada colada, ndo é em si uma técnica de
construcdo, mas sim um produto madeireiro destinado a construcgéo civil confeccionado através
de uma técnica que permitiu uma grande evolugdo (se ndo uma revolugcdo) dos métodos de
emprego estrutural da madeira.

4.6.1 Surgimento

Segundo Sziics et al. (2015, p. 185), 0 processo € uma jun¢do das técnicas de laminagéo
(ou lamelacdo) e de colagem, tendo raizes antiquissimas. O produto atual comecou a ser
formatado no inicio do século XIX, na Alemanha, pela unido através de ligacdes mecanicas de

laminas curvas, sendo aprimorado, com o surgimento das colas sintéticas de alto poder adesivo.
4.6.2 Descricao da técnica

O produto é composto por ldminas de madeira unidas por colagem e pressdo (FIGURA
27). A cola penetra nas superficies das laminas, promovendo fortes ligagdes quimicas entre as
partes e amplificando a sua resisténcia. E um processo de alta precisdo e controle de qualidade

que garante estabilidade dimensional.

Figura 27 — Peca de MLC.

Fonte: www.arcoweb.com.br

Szics et al. (2015, p. 185) apresenta algumas recomendacdes para a sua producao:
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a) escolhada madeira: qualquer madeira pode ser utilizada desde que se apliquem colas
compativeis, sendo as coniferas as mais recomendadas. Néo é aconselhavel colar
madeiras diferentes para evitar problemas com retracdo diferencial;

b) escolha da cola: devem ser avaliados os fatores climaticos e do ambiente onde o
material estara em servico para selecionar a cola adequada;

c) normalizacdo: o atendimento as prescricbes das normas técnicas é indispensavel

para assegurar o desempenho do material.

4.6.3 Beneficios e desafios

A performance excepcional do material permite a construcao de pecas muito longas,
atendendo a grandes véos, com a liberdade de criacdo de secdes transversais com geometrias e
raios de curvatura variaveis de grande precisdo ao longo da pec¢a, ndo mais limitadas pelas
dimensdes dos troncos das arvores, conforme a necessidade do projeto.

As possibilidades estéticas da MLC atingem um novo patamar na construcdo com
madeira, permitindo aos profissionais habilitados a criacdo de formas incomuns e impactantes,
que possam se integrar mais profundamente ao ambiente.

Segundo Sziics et al. (2015, p. 186), estruturas de MLC sdo materiais ideais para
situacBes onde ha exposicdo a agentes corrosivos, aos quais a madeira apresenta melhor
performance em relacdo ao concreto e aos metais. Da mesma forma, sdo propicias para
construcdes sujeitas a risco de incéndio, em razdo das sec¢des transversais avantajadas, uma vez
carbonizada a face externa, serem grandes o suficiente para manter um nicleo mecanicamente
resistente em altas temperaturas (conforme descrito no item 3.4.6).

A madeira possui uma relacdo resisténcia/peso competitiva em comparagéo ao aco e ao
concreto armado, 0 que acarreta um menor peso proprio para resistir a acGes de mesma
magnitude de intensidade, aliviando as fundacdes e reduzindo suas dimensdes.

Ha outros beneficios, como a reducdo da quantidade de ligacbes em razdo das grandes
dimensdes; um aumento de 10% do valor da capacidade resistente, proporcionada pelo adesivo
estrutural, em relacdo & das madeiras macicgas equivalentes; a racionalizagdo dos processos de
construcdo associada a rapidez e a facilidade de montagem e desmontagem dos componentes
pré-fabricados (SZUCS et al., 2015, p. 187).

Esses aspectos favoraveis do material se traduzem negativamente em custos, que ainda
s&o muito elevados em funcdo da complexidade industrial e da baixa demanda, e na exigéncia

de méo-de-obra especializada e de equipamentos altamente tecnoldgicos. Todavia, esses
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desafios tendem a ser vencidos nos anos vindouros, ja que a MLC tem se difundido muito
através dos trabalhos de alguns arquitetos, engenheiros e construtoras brasileiras do setor.

4.6.4 Aplicacdes

A madeira laminada colada pode ser aplicada a qualquer tipo de construcdo, sejam
residenciais, comerciais, industriais ou de outras categorias, como escolas e igrejas (FIGURAS
28, 29 e 30), desde que sejam adotadas as medidas basicas de conservacdo de estruturas de

madeira.

Figura 28 — Cobertura residencial em MLC.

Fonte: www.aecweb.com.br

Figura 29 — Instituicdo educacional em Formoso do Araguaia, TO.

WFTRMna

Fonte: www.itaconstrutora.com.br
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Figura 30 — Igreja de S&o Pio de Pietrelcina, Imola, Italia.

Fonte: www.hertznoticias.com.br

Por mérito de sua beleza estética, a sua aplicacdo em edificagcdes de uso publico permite
uma liberdade conceitual capaz de valorizar 0s espagos e aproximar as pessoas atraves de uma
composicdo arquitetdnica diferenciada e integrada ao ambiente.

Assim, a MLC apresenta caracteristicas que a elencam para a construcdo de espacos

religiosos, como tem sido utilizada em outros paises.
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5 CONSTRUIR EM MADEIRA: PROJETO DE ESPACOS RELIGIOSOS

Os temas tratados a seguir apresentam informacdes acerca dos parametros e critérios
para a concepcao e o desenvolvimento de projetos de edificios de uso religioso, as igrejas e seus
prédios anexos, conforme seus planos de necessidades, bem como sobre a riqueza da arquitetura
voltada para o sagrado e a adequacgéo do uso da madeira a estruturas dessa categoria.

Dada a gama de denominacdes religiosas e suas particularidades, os dados apresentados
se referem especificamente a espacos para uso da Igreja Catdlica Apostdlica Romana. No

entanto, parte das indicagdes sdo validas para projetos de templos cristdos de outras confissdes.

5.1 A Igreja Catolica

A Igreja Catdlica Apostdlica Romana é uma Igreja crista que possui sua origem ha mais
de dois mil anos. E considerada a mais antiga instituicdo ainda em funcionamento. Segundo o
Catecismo da Igreja Catdlica (CIC), a expressao Igreja “[...] significa convocacdo. Designa a
assembleia daqueles que a Palavra de Deus convoca para formar o seu povo, e que, alimentados
pelo Corpo de Cristo, se tornam, eles proprios, Corpo de Cristo”. J& o termo Catolico é uma
palavra de origem grega que significa geral ou universal (CATECISMO..., 1999).

Com cerca de um sexto da populacdo mundial batizada, cujos dados do Annuarium
Statisticum Ecclesiae estimam um bilhdo trezentos e treze milhdes de catolicos (DONNINI;
JOSE, 2019), é a maior religido do mundo, liderada pelo Papa, sucessor dos apdstolos,
atualmente o Papa Francisco, e pelo colégio dos cardeais. O governo da Igreja Catolica,
hierarquico e colegial, é sediado no Vaticano, um pais localizado dentro da cidade de Roma,
Italia. Estruturalmente, € dividida em mais de duas mil dioceses, espalhadas por todo o planeta,
que sdo porcdes do povo de Deus chefiadas por um bispo local. As dioceses, por sua vez, sao
divididas em pardquias, confiadas a um padre ou conjunto de padres, responsaveis pelo cuidado
pastoral para com os fiéis locais. As pardquias agrupam igrejas e capelas, as quais acorrem as
pessoas para as celebracdes liturgicas.

O constante aumento populacional, e consequentemente de fiéis catolicos, estimula a
construcdo de novas igrejas, adequadas as condigdes da regido, para atender as demandas
iminentes e viabilizar a realizacdo dos trabalhos missionarios da Igreja. A liberdade
arquitetbnica do processo criativo fomenta quase sempre a criacdo de obras belas e
convidativas, no entanto, a Igreja determina certas condigdes as quais uma edificacdo deve

satisfazer para que esteja apta para o culto divino.
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5.2 Documentos da Igreja Catolica sobre construcao de igrejas

Na década de 1960, a Igreja Catdlica pode experimentar um processo de renovacdo
marcante promovido pelo entdo papa Jodo XVIII, continuado por seu sucessor, Paulo VI: o
Concilio Vaticano Il. Profundas mudancas, que ndo afetaram sua doutrina e magisteério,
ocorreram nos anos vindouros, principalmente na liturgia, isto €, no modo como os rituais
acontecem, e que alteraram o jeito de se pensar e projetar uma nova igreja, tendo, inclusive,
realizar adaptacdes nas existentes.

Muitas vezes as instrugdes ndo estdo escritas em livros especificos, mas depreende-se
das indicag0es rituais dos livros litdrgicos, ou seja, a configuracdo do espaco fica atrelada ao
modo que as pessoas o utilizardo — a funcdo determina a forma.

Os principais documentos da Igreja que trazem orientacfes para o projeto de igrejas sao
a Constituicdo Conciliar Sacrosanctum Concilium sobre a Sagrada Liturgia (SC), o Cédigo de
Direito Candnico (CDC) e a Instrucdo Geral do Missal Romano (IGMR), aos quais corroboram
em menor grau muitos outros livros e documentos eclesiais. A Conferéncia Nacional dos Bispos
do Brasil (CNBB) fornece, também, um subsidio para nortear a construcdo ou reforma de
templos em territério nacional, o Documento 106 — Orientacfes para projeto e construcao de

igrejas e disposicéo do espaco celebrativo, no qual este trabalho se baseia.

5.3 As necessidades de um templo religioso

Primeiramente, o que é uma igreja, um templo?

O cénone 1214 do CDC traz a seguinte defini¢cdo: “Pelo nome de igreja entende-se o
edificio sagrado destinado ao culto divino, ao qual os fiéis tém o direito de acesso para
exercerem, sobretudo publicamente, o culto divino”. (CODIGO..., 2015). A igreja é o ponto de
encontro da comunidade dos fiéis, local sagrado, “Casa de Deus”, de uso exclusivo para as suas
funcdes religiosas e deve ser adequada para tal.

O que torna um edificio uma igreja? Quais elementos identificam que uma dada
construcdo é um espago de encontro com o sagrado? Quais espagos e estruturas uma igreja
necessita para realizar adequadamente o servico religioso? Essas perguntas ajudam a orientar
0s projetistas no processo de concepcdo das igrejas, no qual devem considerar, além das

questdes legais, técnicas e urbanisticas, aspectos da teologia e liturgia catolicas.
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5.3.1 A arquitetura do sagrado

O Documento 106 da CNBB expressa uma preocupacdo com os edificios-igreja erigidos
nas Ultimas décadas, que, face as mas interpretacfes das correntes arquitetdnicas, sdo pouco
inspiradores e ndo refletem a vida e a beleza da comunidade local, ndo transmitindo o
sentimento de acolhida e jubilo que deve ser inerente aos templos. A Igreja ndo preconiza estilos
arquitetonicos; no entanto, o edificio-igreja jamais deve ser confundido com um saldo de
reunides, ponto comercial, cinema ou mesmo um simples galpdo. A dignidade do espaco
sagrado ndo pode ser violada por propostas arquitetbnicas conceituais desprovidas das
referéncias bésicas da teologia e da fé cristd. ‘“Nossas igrejas devem ser vistas como
instrumentos excelentes para a obra de evangelizagdo” (JOHNSON; JOHNSON, 2006).

Com o fim da perseguicdo aos cristdos primitivos, no século VI d.C., a Igreja pdde sair
dos esconderijos e prestar o culto a Deus publicamente. As primeiras igrejas tiveram sua origem
nas basilicas, grandes espacos cobertos de reunido, como ilustra a Figura 31.

Figura 31 — Planta baixa de uma basilica.
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Fonte: www.wikiwand.com

Mesmo com as releituras e aprimoramentos do modelo nos estilos arquitetdnicos
posteriores — romanico, goético, renascentista, barroco — 0s tracos principais e a configuracdo
dos espacos foram mantidos na esséncia, o que conferiu uma linguagem estética caracteristica
das igrejas: qualquer pessoa € capaz de inferir que tal construcdo com essa organizacdo
arquiteténica é uma igreja, um espaco religioso (FAUST, 2017).

Por muitos séculos, a Igreja e a arquitetura caminharam juntas, numa simbiose que
permitiu a evolugdo de ambas de forma exponencial. De fato, as grandes obras arquitetonicas

da historia da humanidade sdo, majoritariamente, igrejas. Referéncias famosas incluem a



65

Cadetral Notre Dame de Paris, 0 Duomo de Florenca e a Basilica de S&o Pedro, sendo a ultima
0 maior e mais importante edificio catélico do mundo. Percebe-se, na Figura 32, que, apesar do
partido arquiteténico mais elaborado, a disposicdo basica dos espacos ndo sofreu alteracfes
drésticas em sua configuracdo, mantendo a natureza basilical: a organizacdo da edificacdo em
torno do eixo longitudinal principal, o formato amplo e retangular, e a separagdo dos ambientes

séo elementos que caracterizam essa categoria de construcéo.

Figura 32 — Planta baixa da Basilica de Sdo Pedro, Vaticano.

Fonte: www.wikiwand.com

No entanto, 0 modernismo provocou rupturas ndo somente com 0S movimentos
anteriores, mas promoveu a quebra da simbiose da arquitetura religiosa. A Igreja ndo se
adequou a negacdo da tradicdo e da identidade arquitetdnica construida ao longo dos séculos.
Segundo Faust (2017), a supressdo de diversos elementos arquitetdnicos — torres, absides,
colunatas — e o0 abandono das normas de composicdo — simetria, centralidade do altar, formato
cruciforme (retangular ou quadrado) da planta do edificio — ocasionou um preconceito, por
parte dos fiéis e dos religiosos, em relagdo a arquitetura moderna.

Como exemplo, muitos projetos conceituais de igrejas de arquitetos modernistas sao
pouco aceitos pelos fiéis, que ndo conseguem depreender caracteristicas que evoquem ao
sagrado, ao passo que as igrejas inspiradas nas referéncias do passado sdo a0 mesmo tempo
aclamadas pelos cristéos e criticadas por alguns profissionais da arte e arquitetura. A capela de
Séo Pedro (FIGURA 33), em Campos do Jorddo, SP, vencedora do Prémio Pritzker de 2006, é
malvista pelas pessoas, que ndo a identificam como um templo; ao mesmo tempo, o Santuario
Nacional — Catedral Basilica de Nossa Senhora Aparecida (FIGURA 34), em Aparecida, SP,
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igreja referencial para os catdlicos brasileiros e por eles admirada, é vista por parte dos
arquitetos com uma imitacdo mal desenhada das antigas igrejas roméanicas (FAUST, 2017).

Figura 33 — Capela de Sdo Pedro, Campos do Jordéo, SP.

Fonte: www.archdaily.com.br

Figura 34 — Santuario Nacional, Aparecida, SP.
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Fonte: www.al2.com

Assim, a arquitetura sacra se mostra como um caso especial, onde a tradi¢do secular e 0
arcabouco de simbolismos e exegeses ndo pode ser desprezado, pois gera um esvaziamento

daquilo que torna a igreja algo mais que uma simples edificacao.
5.3.2 Programa de necessidades de uma igreja contemporanea

Embora as igrejas modernas ndo sejam as mais preferidas esteticamente (como no
exemplo anterior), ndo é plausivel que as edificacfes atuais sejam cépias exatas das antigas,
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considerando ainda que os materiais e técnicas contemporaneos sdo tecnologicamente muito
distintos dos utilizados no passado.

Desse modo, Faust (2017), prople trés premissas basicas para superar essas
divergéncias e conceber igrejas que tenham real aspecto de sacralidade:

a) conservar a linguagem e os principios fundamentais da arquitetura sacra, sem,

todavia, deixar de inovar onde for pertinente;

b) obedecer as proposi¢bes do Concilio Vaticano I1;

C) projetar estruturas de baixo custo sem depreciar a estética.

Essas premissas proporcionam uma maior chance de o projeto exprimir a religiosidade
e a fé do povo, cumprindo sua funcéo estética sob a apreciacdo geral e garantindo a aceitacdo
pela comunidade dos fiéis. “Na casa de Deus, a verdade e a harmonia dos sinais que a
constituem devem manifestar o Cristo que esta presente e age nesse lugar” (CNBB, 2013).

No passado, eram construidas enormes e imponentes igrejas, que dispendiam grande
quantidade de tempo e recursos. Todavia, as necessidades pastorais e missionarias requerem da
Igreja o atendimento constante e proximo dos fi€is, exigindo de seus edificios a capacidade de
ser adaptar as diversas funcdes além do culto divino. Assim, segundo Captivo (2016, p. 21), as
igrejas deixam de ser construidas isoladamente para compor um aglomerado de edificios
multifuncionais para melhor atender & comunidade eclesial.

A construgdo de uma nova igreja contemporanea deve contemplar as proposi¢oes
apresentadas acima, pensando o espa¢o ndo somente como um edificio onde se celebra a missa,
mas como um complexo religioso apto a acolher e evangelizar, propicio a oracao e ao convivio
comunitario, e que seja adequado a realidade local.

Dessa forma, a construcdo de igrejas contemporaneas tem a liberdade de aceitar e
promover o emprego de novos materiais e técnicas construtivas, principalmente aquelas que
propiciem obras rapidas e de custo acessivel, para que as comunidades de fiéis ndo fiquem
desamparadas do templo e os transtornos decorrentes das obras sejam minimizados.

Para cumprir suas funcdes, o edificio-igreja requer espacos bem definidos com

especificacbes basicas que serdo apresentadas nos topicos a seguir.
5.4 O espaco celebrativo
A rica liturgia catolica é repleta de tradicGes e simbologias, com vistas a evangelizar

ndo somente com palavras, mas através dos sentidos. A arte é extremamente valorizada, desde

que digna e condizente com a doutrina catolica.
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A acdo litargica acontece no espaco, de forma dindmica e organizada. Um layout
minimo requer ao menos trés espacos distintos, mas integrados: o lugar da acolhida, o lugar da
assembleia e o lugar do clero. Conforme o porte e a categoria da igreja, outros espacos sao
adicionados, restando ainda os espagos de servico e apoio, presentes em todas as igrejas.

A Figura 35 mostra o interior do Santuario Nacional (cujo exterior pode ser visto em
5.3.1), a maior e mais visitada igreja brasileira. De estilo neorroméanico e planta cruciforme
quadrada, apresenta no centro o presbitério, em formato circular, circundado por quatro naves

e diversas capelas laterais.

Figura 35 — Interior do Santuario Nacional, Aparecida, SP.
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Fonte: www.al2.com

5.4.1 A entrada da igreja

A porta principal € um elemento importante, que, ao permitir 0 acesso das pessoas ao
interior do templo, deve lembrar o fiel que ele esta entrando em um local sagrado. As ac¢des
litrgicas comecam, em geral, com uma procissdo, que adentra a porta numa referéncia
simbolica ao “caminho da santidade que leva a casa de Deus” e ao proprio Cristo, “a porta das
ovelhas” (CNBB, 2013). Deve respeitar as normas técnicas quanto a acessibilidade.
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As torres, elementos verticais de elevada altura, sdo destinadas a abrigar os sinos. N&o
sdo obrigatdrias, mas compdem a fachada, identificando o edificio como uma igreja, e fazem
uma clara referéncia ao divino ao apontarem para o céu.

As igrejas podem dispor do atrio, o0 primeiro espaco logo ap6s a porta “que convida e
prepara para o mistério, limiar e lugar de passagem, sinal da acolhida maternal da Igreja”
(CNBB, 2013). Sdo muito praticos para a colocacdo de quadros de avisos e apoios para 0s

folhetos de cantos, onde também podem se realizar alguns ritos esporadicos.

5.4.2 As naves

Em geral a maior parte da igreja é destinada a acomodar a assembleia de fiéis, formando
ambientes delimitados denominados naves, podendo ser Unica ou multipla. A nave ndo é um
anfiteatro ou auditorio, de onde as pessoas simplesmente assistem a um evento, pois a
assembleia é, toda ela, celebrante, e participa ativamente dos ritos litdrgicos. No projeto da
igreja, devem ser dimensionadas de forma a comportar o nimero esperado de pessoas de forma
a manter acessos e circulagbes suficientemente grandes, procurando evitar barreiras
arquiteténicas que quebrem a unidade do espaco. 1sso convém ndo s para o culto, mas para a
seguranca dos usuarios em situacdes de incéndio e panico.

Nas naves sao dispostos bancos ou cadeiras, que podem ser fixos ou méveis, podendo
trazer consigo genuflexdrios, para acomodar os fiéis. Em razdo das acbes das pessoas que
exercem algum ministério — leitores, coroinhas, musicos — 0s bancos devem ser dispostos de
forma a facilitar a mobilidade dos mesmos (CNBB, 2013).

Nas naves, bem como no presbitério, € comum a inser¢do de um programa iconografico,
que é por exceléncia cristocéntrico: tudo converge para o Cristo Jesus. A arte sacra prepara,
orienta, educa, conduz e introduz, por meio de formas e cores, o mistério celebrado, devendo
ser confeccionada por uma equipe multidisciplinar de arquitetos, artistas e liturgistas, sem

excluir a opinido da comunidade (CNBB, 2013).
5.4.3 O presbitério
Déa-se 0 nome de presbitério a porcdo do corpo da igreja, em geral mais elevada, onde

acontece 0 ato mais sagrado das celebracGes litargicas. O Concilio Vaticano Il alterou

profundamente a disposicdo dos elementos presentes no presbitério, permitindo a melhor
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participacdo na assembleia na liturgia, que por consequéncia confere grande liberdade artistica
e arquitetonica na sua composigao.

Os principais elementos presentes no presbitério sdo: o altar; 0 ambédo e a cadeira
presidencial. A estes se relnem a credéncia, a cruz, as imagens dos santos, os retabulos e outros
elementos, conforme o tamanho da igreja. Todos esses elementos devem ser dispostos de forma
ordenada e em conformidade com a acdo litargica. Devem permitir a visibilidade por parte da
assembleia e a circulagéo livre e desimpedida dos ministros, sejam leigos ou clérigos.

O altar, mesa do banquete da Eucaristia e do sacrificio redentor, é o ponto focal de toda
e qualquer igreja catolica. A riquissima teologia do altar o qualifica como o local santo onde
Deus se faz verdadeiramente presente nos sacramentos. Desse modo, ndo se pode simplesmente
colocar uma mesa no meio da igreja para ser um altar. Os profissionais devem estudar e
compreender a fundo o arcabouco doutrinario e teoldgico acerca do altar para que seja correta
e dignamente projetado, em harmonia e unidade estética com os demais elementos proximos
(JOHNSON; JOHNSON, 2006).

Do ambao, ou mesa da Palavra, € que se faz a leitura dos livros sagrados. Tao importante
guanto o altar, sua disposi¢do ndo pode ser aleatdria, mas deve compor o espaco de forma que,
estando em posicao de destaque, haja continua comunicacéo visual e actstica com a assembleia.

A cadeira € o local de onde o ministro ordenado, padre ou bispo, preside as celebraces.
O carater ordenado dos padres e bispos implicam que eles, como pessoas consagradas a Deus
para o pastoreio do povo, representam o Cristo na liturgia, devendo ocupar um local de destaque
do qual exercem o seu oficio. A cadeira ndo € um trono, como pode aparentar muitas vezes,
mas um local de onde se ensina e serve ao povo (JOHNSON; JOHNSON, 2006).

5.4.4 As capelas

Alem dos espacos ja mencionados, a igreja recorrentemente precisa de ambientes
adicionais para as demais acgdes liturgicas além da missa: séo as capelas. Podendo constituir
espacos tanto incorporados a nave, quanto ambientes delimitados por paredes ou até mesmo
externos, as capelas complementam o edificio religioso. Os principais usos sao:

a) para reservar a Eucaristia, num ambiente de silencio propicio a oracdo e adoragao

(as capelas do Santissimo);
b) para realizar os sacramentos da vida crista (capelas do batismo e confessionarios);

C) paraexpor as imagens dos santos & veneracao publica.
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A disposicdo das capelas no corpo da igreja deve obedecer aos critérios dispostos nos

livros litdrgicos, para cumprir devidamente suas funcGes sem obstruir outras.

5.5 Os espagos de apoio

A sacristia € o local de onde sdo iniciadas e concluidas as celebracdes. E nesse espaco,
em geral proximo ao presbitério, que 0s ministros se preparam e se vestem para a missa, onde
também sdo guardados os materiais de uso litlrgico. Em aspectos construtivos, as sacristias
necessitam de mesas e armarios em quantidade suficiente e uma pia especial para purificacoes.
E interessante que haja um banheiro proximo para atender aos celebrantes (CNBB, 2013).

Outros espacos necessarios sdo banheiros, fraldarios e bebedouros, sendo recomendado
que ndo sejam construidos nas paredes justapostas ao presbitério, evitando que o barulho das

tubulacbes e o transito de pessoas atrapalhe o clima de oracdo (CNBB, 2013).

5.6 Os espagos de evangelizacao e de convivéncia

Em virtude da natureza missionaria da Igreja, os edificios religiosos precisam de espacos
para as atividades catequéticas e de iniciacdo a vida cristd das criancas, adolescentes e adultos,
como para as frequentes reunibes de conselhos e grupos, para momentos formativos e
comemorativos. Esses espacos podem ser anexos a igreja ou construidos um ou mais edificios
separados, inclusive em outro logradouro. Em geral, s&éo compostos por:

a) o saldo paroquial, um espaco amplo para acomodar grande numero de pessoas;

b) as salas de reunides;

c) salas para atividades pastorais especificas, conforme a realidade da paroquia;

d) cozinha, para preparacao de alimentos dos encontros e eventos promovidos;

e) banheiros, em nimero suficiente;

f) depositos e almoxarifados.

Podem existir, ainda, grandes espacos abertos, no terreno da igreja ou nas proximidades,
onde se costumam realizar festividades em honra aos santos padroeiros e nas datas

comemorativas da Igreja.
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No projeto dos espacos de evangelizagéo e convivéncia devem ser seguidas as diretrizes
municipais de regulagdo urbana. Se o complexo religioso tem um tamanho consideravel, a

prefeitura pode exigir que sejam disponibilizadas vagas de estacionamento.

5.7 Os espagos administrativos

As igrejas, quando sedes de uma pardquia, necessitam de espacos para a administracao
paroquial e atendimento aos fiéis: as secretarias, os arquivos e o escritério do padre.
Almoxarifados e depdsitos sdo também necessarios, pois as igrejas costumam ter muitos
equipamentos e elementos decorativos volumosos.

As paréquias em geral possuem ainda a casa paroquial, que serve de residéncia para 0s
sacerdotes que ali trabalham e pode estar inserida no terreno da igreja (embora ndo seja comum
atualmente), devendo possuir acesso independente e isolamento aclstico das atividades
realizadas nos demais edificios (CNBB, 2013).

Cada igreja tem suas particularidades relativas ao local onde estd inserida e a
comunidade a que atende, existindo a possibilidade de dispensar alguns dos espacos
mencionados ou requerer espacos especificos, ficando a cargo dos profissionais habilitados

projetar estruturas que atendam a essas necessidades.

5.8 Aceitacdo da madeira em edificios religiosos

A partir das premissas de projeto e do programa de necessidades, a concepc¢do de uma
igreja deve contemplar todos esses fatores e conjugéd-los em uma arquitetura viavel e
esteticamente bela. Para que seja executavel, sdo necessarios materiais e técnicas de construcao
compativeis com as condi¢Oes ambientais e as agdes as quais a estrutura estara sujeita ao longo
de sua vida til, bem como das caracteristicas intrinsecas das fungdes de um edificio sagrado.

No Brasil, apesar da cultura contréria & construgdo com madeira, 0 material é muito
utilizado no contexto religioso. Muitas igrejas, especialmente na regido sul do pais, foram
erigidas em madeira e ainda subsistem (ZANI, 2013). As igrejas do periodo colonial, feitas de
taipa, trazem a madeira incorporada a sua estrutura. Além disso, na grande maioria das igrejas,
o mobiliario — altares, retdbulos, bancos — é fabricado em madeira, assim como os forros, portas

e a cobertura (ver topico 2.1.2). Isso pode ser visto nos exemplos a seguir.
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A Igreja Matriz de Sant’ Ana, na cidade de Lavras, MG, € um templo cato6lico em estilo
neoclassico construido ha aproximadamente 100 anos. Em seu interior, abriga um retabulo de
madeira fabricado da década de 1930. Na Figura 36 € possivel ver que todas as paredes da igreja

sdo revestidas de madeira, criando um aspecto agradavel e que favorece a acustica.

Figura 36 — Interior da Igreja Matriz de Sant’ Ana, Lavras, MG.

Fonte: Do autor.

Na mesma pardquia se encontra a Igreja do Rosario (FIGURA 37), a mais antiga do
municipio, com mais de 250 anos. Tombada pelo IPHAN, seu interior € repleto de pecas de

madeira, assim como a estrutura do coro e o forro.

Figura 37 — Interior da Igreja do Rosério, Lavras, MG.

Fonte: Do autor.
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A Matriz Nossa Senhora Aparecida (FIGURA 38), também na cidade de Lavras, MG,
e a Matriz Nossa Senhora da Conceigdo (FIGURA 39), municipio de ljaci, MG, sdo igrejas que
passaram por recentes reformas, adquirindo novos retabulos, altares e outras pecas, todos

fabricados em madeira.

Figura 38 — Retdbulo da Igreja Matriz Nossa Senhora Aparecida, Lavras, MG.

Fonte: Do autor.

Figura 39 — Retabulos da Igreja Matriz Nossa Senhora da Conceicéo, ljaci, MG.

Fonte: Do autor.

Dessa presenca constante, pode-se inferir que a madeira tem grande aceitacdo nas igrejas

e que a proposta de seu uso como elemento estrutural principal é uma opcéo viavel.
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6 CONSTRUIR EM MADEIRA: PROPOSTA DE UM ANTEPROJETO

As informacdes e premissas constantes neste trabalho sdo um ponto de partida para a
concepcao e desenvolvimento de projetos de igrejas e seus edificios de apoio, notadamente em
estrutura de madeira.

O projeto de um templo religioso, além de atender aos requisitos legais e normativos de
construcdo e ocupacao do espaco, deve ser condizente com a realidade da comunidade que nele
reza e participa das celebracdes e rituais. Cada local, mesmo dentro de uma mesma pardéquia,
tem suas singularidades e necessidades, o0 que se pressupde que cada igreja € um projeto Unico,
e assim o deve ser. No entanto, € muito possivel que a estrutura da edificacéo seja replicada em
mais de um local, desde que essa atenda a todas as condicGes solicitadas.

Dessa forma, o contetdo apresentado a seguir se trata de um estudo inicial do projeto
de uma igreja em estrutura de madeira, sendo um modelo genérico, numa tentativa de aplicar

as diretrizes apesentadas neste trabalho.

6.1 Programa de necessidades

Tendo em vista que a proposta se refere a um modelo de projeto, 0 programa de
necessidades é menos especifico quanto as particularidades do local de implantagéo, para o qual
deve ser avaliada a adequacdo ou ndo do modelo.

O projeto em questdo é destinado para comunidades catélicas de pequeno a médio porte,
com capacidade estimada de 250 a 300 pessoas sentadas, podendo acomodar um ndmero bem
superior em ocasides festivas e esporadicas (respeitado o limite de puablico definido pela
legislacdo). Com o recente surgimento e crescimento de varias pequenas comunidades, faz-se
necessaria a construcdo de templos, em especial dotados de centros pastorais, para atender a
esses fiéis localmente, em escala proporcional ao publico e a sua realidade financeira, que ndo
justificam e nem permitem grandes e dispendiosas obras.

O projeto da igreja necessita, no minimo, dos seguintes espagos: presbitério e nave,
sacristia e capela do Santissimo, aos quais se acrescem o coro, a capela do batismo e a capela
da reconciliacdo. Além do templo em si, o projeto precisa contemplar um espago de
evangelizacdo, com um saldo, salas de reunides, assim como espagos de convivéncia, com
cozinha, banheiros e uma area livre para o publico.

Como a ideia do projeto é para comunidades em geral, ndo se contempla, a priori, a

instalacdo de espacos administrativos, como secretaria paroquial e escritorio, bem como a casa
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paroquial, que normalmente sdo necessarios apenas na igreja sede de uma paréquia, de maior
porte e capacidade. Todavia, ndo h4 impedimento para que o projeto seja destinado para sediar
uma igreja matriz de uma paroquia, contanto que sejam feitas as adaptagdes necessarias, em

terreno de area suficiente.

6.2 Concepcao do projeto

A grandiosidade da teologia e liturgia da Igreja Catdlica e a riqueza de referéncias e
simbolos que podem ser assimilados a concep¢do de uma igreja podem proporcionar projetos
de qualidade impar.

O conceito que fundamenta o projeto se baseia nos formatos tradicionais e que dao o
carater de “igreja” ao templo, ou seja, volumetrias que permitem aos usudrios e transeuntes
reconhecerem a vista o espa¢o como um lugar destinado a oracdo. A caracteristica mais singular
e significativa do projeto €, no caso, sua estrutura: um “esqueleto” de sustentagdo em porticos,
pilares e vigas de madeira laminada colada, tendo as vedac6es confeccionadas em estrutura leve
de madeira — wood light frame.

O layout da construcdo se d& da seguinte maneira, como pode ser observado nas
pranchas anexas: um volume central, similar a um “galpdo de madeira”, gera os espagos
principais do presbitério e da nave, ao qual se acrescentam outros volumes menores. Na entrada,
um volume alto e estreito, a semelhanca de uma torre, porém sem a ser, da origem ao atrio, com
uma porta esbelta: alta, convidando quem passa a entrar, estreita, parafraseando o Evangelho
de Marcos, capitulo primeiro, mas suficientemente larga para atender a legislacdo. As saliéncias
dispostas no contorno desse volume remetem ao aspecto religioso do edificio, num formato que
lembram maos postas em oracdo, apontando para o céu. Ao lado estdo dispostas as capelas do
batismo e da reconciliacdo, parcialmente integradas ao todo. Acima, o coro, acessivel pela
escada, onde se localizam também os equipamentos de controle de som e iluminacao cénica.

A nave, alta e estreita, proporciona a sensacdo de acolhimento, com grandes portas
laterais, as quais permitem que um ndmero superior de pessoas possa assistir aos servigos
religiosos em dias de maior concentracdo de publico. O presbitério ocupa uma parte
consideravel do espaco integrado, para permitir o transito dos ministros com suficiente folga,
sendo um pouco elevado para assegurar uma boa visibilidade. Proximo ao presbitério, em
volumes simétricos, estdo dispostos: a esquerda a capela do Santissimo e a direita a sacristia.

Na parte posterior, conjugada a parede do fundo do presbitério, um volume prismatico

abriga os espacos de evangelizacdo — ou centro pastoral — em dois pavimentos: no nivel térreo,
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duas salas de reunides, instalacfes sanitérias e cozinha; no nivel superior, mais duas salas de
reunides, além do sal&o principal.

A planta baixa da edificacdo, ao final das disposi¢des de ambientes, se assemelha a uma
cruz bizantina, dentro da qual se vislumbra a cruz latina tradicional, numa referéncia ao secular
formato das igrejas. A cobertura de madeira, em duas aguas e quatro niveis (central, capelas
altas, capelas baixas e centro pastoral), tem beirais largos, entre 60 cm a 100 cm, avangando de
forma triangular nas fachadas frontal e posterior, para proteger a estrutura de madeira da
insolacéo e dos eventos de chuva.

O formato final da edificacdo, em funcdo da proporc¢do dos volumes e da geometria e
inclinacdo da cobertura, transmite para as pessoas que a visualizarem a ideia de templo, de
igreja, ideia corroborada e confirmada pela presenca da cruz no topo, elemento sempre presente
nas fachadas das igrejas. Além disso, transmite também a ideia de uma casa, no tradicional
formato ao qual se associa o conceito de lar familiar (sem que se confunda o edificio com uma
residéncia de fato pelas dimensfes grandiosas), correspondendo o edificio-igreja a “Casa de

Deus” e, também, a casa da comunidade religiosa que ali se retne para celebrar e rezar.

6.3 Desafios

O projeto presente ainda se encontra em fase de estudo, diversos detalhes ainda precisam
ser melhor estudados, bem como é necessaria a compatibilizacdo das disciplinas de projeto —
principalmente o projeto estrutural, visto que a estrutura é projetada para ser fabricada off site
e montada no local. Ainda assim, o estado atual do estudo oferece uma perspectiva onde ja é
previsivel o potencial da tipologia estrutural adotada para tal uso.

6.4 Perspectivas

A seguir estdo dispostas algumas imagens renderizadas (FIGURAS 40 a 45) a partir da
modelagem arquitetdnica inicial do projeto, para facilitar a visualiza¢do, do exterior e interior.
E possivel visualizar as vigas de madeira laminada colada que sustentam a cobertura e, no
presbitério, 0 modo como formam porticos completos aparentes, auxiliando na setorizacdo dos
espacos. O uso da madeira na estrutura ndo implica necessariamente que o material esteja
exposto, mas a concepgdo do projeto torna as partes aparentes de madeira, associadas aos

demais materiais e revestimentos, esteticamente agradaveis.
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Figura 40 — Vista do presbitério.

el NN -

Fonte: Do autor.

Figura 41 — Vista da nave da igreja a partir do presbitério.

Fonte: Do autor.
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Figura 42 — Vista externa diurna.

Fonte: Do autor.

Figura 43 — Fachada frontal diurna.

Fonte: Do autor.
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Figura 44 — Vista externa noturna com iluminagao.

Fonte: Do autor.

Figura 45 — Fachada frontal noturna com iluminacéo.

Fonte: Do autor.
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7 CONCLUSAO

A madeira faz parte da historia da humanidade desde o seu inicio, acompanhando e
possibilitando a evolucdo dos povos, como presenca constante nas mais variadas formas e
situacOes. Notadamente, a madeira sempre esteve presente nas construcdes, e assim 0
permanece, em menor ou maior grau de participagéo, da estrutura ao revestimento, assim como
nos maveis e utensilios. Falar da histéria da arquitetura envolve invariavelmente em falar da
madeira.

Embora, no contexto brasileiro, outros materiais de constru¢ao tenham se consolidado
na construgdo civil, a madeira jamais deixou de fazer parte das edificagfes, a0 menos em
alguma etapa de sua construcdo, constituindo um elemento vital para o seu desenvolvimento.
A vertente ecoldgica da madeira, em detrimento dos grandes impactos gerados pelo concreto e
pelo aco, € justificativa suficiente para que sua participacdo cresca significativamente no
mercado da construgéo civil.

Com base nas informacbes apresentadas neste trabalho, a madeira é um material que
apresenta excelentes propriedades fisicas, mecanicas, térmicas e acusticas. Sem desqualificar
0s materiais convencionais, amplamente utilizados com desempenho satisfatrio, a madeira se
apresenta como uma relevante opc¢éo para tal fim, podendo obter, se corretamente utilizada,
uma performance que pode superar 0s padrdes tradicionais. Se percebe, nos ultimos anos, uma
tendéncia ao retorno das estruturas de madeira, desta vez abarcadas em tecnologia e apelos
estéticos atraentes para os padrdes atuais. Sob essa Otica, as técnicas de constru¢cdo como o
sistema plataforma e a madeira laminada colada, que ja& dominam o setor nos paises
desenvolvidos, se mostram promissoras para atender as demandas brasileiras, 0 que inclui a
edificacdo de templos e espacos religiosos.

N&o é uma inovacao propriamente dita a proposta de erigir igrejas utilizando a madeira
como material de construcdo, haja vista que ja € empregada para tal fim ha muitos séculos. Mas
é inovador, tendo em vista o dispendioso e demorado processo de construcdo de uma obra de
maior vulto, como € o caso de uma igreja, 0 uso de sistemas leves em madeira de rapida
execucao, que carregam consigo, se ndo ainda custos atrativos, uma relacdo custo-beneficio
formidavel, sobretudo nos aspectos ambientais e estéticos.

Assim, é procedente afirmar que a proposta deste trabalho de demonstrar a aptiddo da
madeira como componente estrutural para a construcdo de espacos religiosos € coerente e

condizente com a potencialidade desse extraordinario material.
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APENDICE A - ANTEPROJETO DE UMA IGREJA EM MADEIRA

Consta neste apéndice uma prancha em formato A1, contendo as plantas baixas, um corte
esquematico e o diagrama de cobertura da igreja proposta.
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