XVIII COBREAP — CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE
AVALIACOES E PERICIAS - IBAPE/SC - 2015

Titulo do Trabalho: Pericia em estrutura de madeira — Analise de nao
conformidades e inadequagdes em sistema de cobertura.

RESUMO

A existéncia de supostas ndo conformidades graves em estrutura de madeira
para sistema de cobertura motivou a realizacdo, a pedido do CONTRATANTE, de
intervencado posterior, pela propria CONSTRUTORA, baseada em LAUDO DE
ENGENHARIA realizado por profissional independente. Contudo, e segundo alegado
pela CONTRATANTE, embora realizada a intervengéo, as ndo conformidades néo
foram totalmente sanadas, razdo pela qual tornou-se necessaria a completa
reformulacédo do sistema de cobertura, através da contratacdo de outro empreiteiro.
Para fazer frente a estas despesas, decidiu a CONTRATANTE reter o saldo de
haveres da CONSTRUTORA, o que gerou da parte desta ultima o ingresso com
Acado Monitéria, visando o recebimento do numerario a que entendia fazer
jus.Instalada a demanda, durante a fase de instrugdo houve determinagdo de
PERICIA JUDICIAL, visando esclarecer os pontos controversos da lide. Este
trabalho consiste em adaptacdo da referida pericia, onde o agente dificultador
consistiu no fato da Prova Pericial ser realizada apds o transcurso de cerca de 11
anos do ocorrido, ja com descaracterizacdo da estrutura original. Ainda assim e
mediante analise criteriosa, tornou-se possivel atestar que razdo assistia a
CONTRANTANTE, posto que de fato a estrutura original possuia graves nao
conformidades, que remanesceram mesmo com a intervencao outrora realizada pela
CONSTRUTORA.

PALAVRAS-CHAVE:Trelicas, Madeira, Estrutura, Cobertura, Nao conformidade.
1 EXPOSICAO

Tendo em vista que o ponto central da demanda versa sobre matéria de
natureza eminentemente técnica — supostas deficiéncias na estrutura do sistema
de cobertura, posteriormente refeito, cujo elemento estrutural principal seriam
trelicas_em madeira_—, entendeu-se como imprescindivel que se procedesse
explanacao relativa aos principais aspectos e conceitos envolvidos, através de uma
breve revisdo bibliogréafica, no intuito de amenizar a aridez do tema e facilitar a
compreensao.

1.1 Trelicas

Trelicas sdo elementos estruturais muito utilizados na construgédo civil quando
se pretende vencer um vao livre, sendo que possuem particular relevancia na
confeccao de sistemas de cobertura (telhados).

Em sua fabricagdo podem ser utilizados diversos materiais,sendo mais
frequentes o aco e a madeira.
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Por definicao, trelicas sao constituidas por barras (tidas como indeformaveis),
unidas entre si em articulagdes (consideradas perfeitas), estando sujeitas a cargas
aplicadas somente nestas articulagdes (chamadas ‘nés’).

Em sendo assim, tem-se que as barras que a constituem estardo sujeitas
exclusivamente a esforcos normais — de trac&o ou compresséao.

Tendo em vista que as trelicas utilizadas no sistema de cobertura ora em
analise foram confeccionadas em madeira do tipo serrada, restringiu-se este
trabalho pericial a discorrer sobre este tipo particular de trelica.

A seguir e para melhor entendimento, encontra-se reproduzida gravura que
descreve e nomina os varios elementos construtivos que compde uma trelica tipica
de telhados, denominada “tesoura”.

perna

escora tirante pendural montante

[_1 ! @1*
Figura 01 — Nomenclatura dos elementos construtivos de uma trelica tipica.

1.2 A madeira serrada como material estrutural

Sendo a madeira serrada um material obtido diretamente da natureza,
através do desdobro de toras, espera-se grande variabilidade em seu
comportamento estrutural, em decorréncia dos diversos fatores que a caracterizam e
influenciam.

Assim, tem-se que a resisténcia das madeiras depende principalmente:

a) Da espécie escolhida (Cambara, Angelim, etc.);

b) Do tipo de esforco aplicado, sendo que a resisténcia a compressao difere
significativamente daquela correspondente a tragao;

c) Do sentido de aplicacao dos esforcos (em relacdo as fibras da madeira),
havendo maior resisténcia no sentido paralelo e menor no sentido perpendicular as
fibras;

d) Do teor de umidade, posto que este modifica profundamente o
comportamento da madeira.

Tendo em vista que as trelicas em madeira sdo compostas por varias barras
conectadas entre si (em pontos denominados ‘nés’), tem-se ainda que o adequado
comportamento estrutural deste conjunto depende sobremaneira da eficiéncia
destas conexdes, tecnicamente chamadas de ligacoes.
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A figura a seguir reproduzida ilustra um tipo de ligacdo (chamada estribo),
bastante utilizada nas trelicas em madeira.

PENDURAL

Figura 02 — Detalhe da ligacao entre a linha, asnas e pendural. Fonte: Google apud
MOLITERNO (1986).

1.2.1 Ligagdes entre pegas estruturais de madeira

Segundo MOLITERNO (1986),as ligacées nas estruturas de madeira
constituem-se nos pontos mais perigosos, posto que a falha de uma dnica conexao
pode ocasionar o colapso de todo o conjunto.

Enumera o citado autor os varios aspectos que influenciam na eficiéncia das
ligagdes, sendo especialmente relevantes:

a) O comportamento elasto-plastico da madeira;

b) A qualidade do projeto e mao de obra, sendo as sambladuras (entalhes),
parafusos, cavilhas, tarugos e pregos os tipos de ligagdes mais usuais;

c) O tipo de ligacdo utilizada, sendo que aquelas pregadas apresentam
menor eficiéncia entre todas as usualmente empregadas, sofrendo maiores
deformacdes.

A figura a seguir apresentada demonstra o comportamento dos varios tipos
de ligagobes.
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Figura 03 — Forca aplicada x deformacao observada. Fonte: MOLITERNO (1986)
apud Prof. Arcangeli (da obra La Cienza dele Construzioni).

1.2.2 Umidade da madeira

Segundo BERTOLINI (2010), a madeira é um material higroscopico que pode
absorver umidade tanto da agua liquida quanto diretamente da atmosfera. Depois do
corte, a umidade da madeira ‘verde’ diminui até chegar a um valor de equilibrio com
0 meio.

Sendo assim e quando em uso, a umidade da madeira ndo € uma constante,
sofrendo variacbes em funcdo principalmente da umidade relativa do ar e da
temperatura ambiente, 0 que ocasiona alteracbes importantes em seu
comportamento.

O gréfico a seguir ilustra o discorrido.
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Figura 04 — Umidade na madeira em equilibrio com um ambiente em funcédo da
temperatura e da umidade relativa do ar. Fonte: BERTOLINI (2010) apud TSUOMIS,
(1991).

1.2.3 Comportamento da madeira, em funcao dos efeitos da umidade

As variagdes de umidade tendem a gerar variagdes dimensionais nas
madeiras serradas.

Conforme CALIL JR., LAHR e BRAZOLIN (2007), as peculiaridades
anatémicas da madeira, as quais levam em consideracao as trés direcoes principais
- Transversal, Radial e Tangencial -, requerem que 0 processo de secagem seja
cuidadosamente realizado, inclusive no que diz respeito ao armazenamento do
material ja serrado.

Deficiéncias na secagem ou falta de cuidado no armazenamento das pecas
serradas provocam uma série de defeitos, os quais restringem ou até mesmo
inviabilizam o seu aproveitamento.

A figura apresentada a seguir ilustra os defeitos mais frequentes, observados
em pecas de madeira serrada.
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Figura 05 — Principais tipos de defeitos em pecas de madeira serrada, apos
secagem. Fonte: CALIL JR., LAHR e BRAZOLIN (2007) apud Junta Del Acuerdo de
Cartagena (1980).

Ainda segundo os mesmos autores, a diferenca entre as percentagens de
retragdo radial (R) e tangencial (T) é o fator responsavel pelas trincas, rachaduras,
empenamentos, encanoamentos, torcimentos e outros defeitos, no transcurso dos
processos de secagem da madeira.

As espécies com baixa relagdo T/R e baixos valores absolutos de T e R séo
as de melhor estabilidade dimensional.

No quadro a seguir apresentado pode ser observado que o Cambara, o
Eucalipto Tereticornis e o Goiabdo sdo as espécies menos estaveis, dentre as
descritas.
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. R T | RELACAO
ESPECIE (%) | (%) R/'?
Angelim Pedra 4,3 | 4,0 1,6
Cambara 3,6 | 8,7 2,4
Castanheira 4,7 | 9,4 2,0
Cedro 40 | 53 1,3
Cupiluba 43 | 7,1 1,7
Eucalipto Citriodora 6,5 | 9,6 1,5
Eucalipto Tereticornis | 7,3 | 16,7 2,3
Freijo 6,3 | 11,7 1,9
Goiabao 8,9 |18,8 2,1
Ipé 51178 1,5
Jatoba 36 (6,9 (1,9
Louro Preto 42 18,0 |1,9
Mandioqueira 47 19,3 2,0
Mogno 3,0 (41 (14
Sucupira 59 |7,3 |1,2
Tatajuba 41 |59 (14

Tabela 01 — Comportamento dimensional da madeira serrada, em fungdo da
variagao de umidade. Fonte: CALIL JR., LAHR e BRAZOLIN (2007).

1.3 Projeto e dimensionamento de estruturas de madeira

Tendo em vista o comportamento caracteristico da madeira, a Norma Técnica
aplicavel ABNT: NBR 7190/1997 — Projeto de Estruturas de Madeira estabelece uma
série de procedimentos a serem seguidos quando da elaboracdo de projetos, de
modo a contemplar os diversos fatores influenciantes e verem-se atendidos os
requisitos de desempenho e seguranca exigiveis e necessarios.

Em face do teor de umidade ter influéncia direta nas propriedades mecéanicas
da madeira, a referida norma técnica adota como referéncia o teor de umidade igual
a 12%, indicando procedimento de correcao para valores diversos.

Para tanto, foram definidas classes de umidade nas quais o teor de umidade
da madeira é uma fungdo da umidade relativa do ambiente (Uamp), €m seu valor
médio anual, conforme demonstra o quadro a seguir apresentado.
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CLASSES DE | UMIDADE RELATIVA DO| UMIDADE DE EQUILIBRIO
UMIDADE AMBIENTE (Uam) DA MADEIRA U(equi)
1 < 65% 12%
2 65% <Uarp < 75% 15%
3 75% <Unrp < 85% 18%
4 Uamb> 85% QUrante = 25%
longos periodos

Tabela 02 — Classes de umidade. Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

A resisténcia estrutural da madeira a ser considerada em projeto € expressa

pela seguinte equagao:

Xa = Kmod (X / YW) (NBR7190/ 1997 — item 6.4.3)

Onde:

Xq = Resisténcia de projeto
Kmod = Coeficiente de modificacao das resisténcias (Kmod1 X Kmod2 X Kmod3)
Xk = Resisténcia caracteristica da madeira

yW = Coeficiente de minoragao da resisténcia

Os valores de kmog1, que levam em consideracao a duragao do carregamento,

estao relacionados no quadro a seguir:

TIPOS DE MADEIRA
Madeira serrada -
CLASSES DE Madeira colada - .
CARREGAMENTO Madeira Madeira recomposta
compensada
Permanente 0,60 0,30
Longa duracao 0,70 0,45
Média duracao 0,80 0,65
Curta duracao 0,90 0,90
Instantanea 1,10 0,01

Tabela 03 — Valores de Kmog1- FOnte: ABNT NBR 7190 (1997).

Os valores de kmodg2 modificam a resisténcia para emprego em ambientes
onde o teor de umidade é diferente da condicao padrao de referéncia (12%) e estao

relacionados no quadro a seguir apresentado.
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Madeira serrada -
Madeira colada - .
CLASSES DE UMIDADE Madeira Madeira recomposta
compensada
(1) e (2 1,00 1,00
(3) e (4) 0,80 0,90

Tabela 04 — Valores de Kmod2- FOnte: ABNT NBR 7190 (1997).

Os valores de kmods corresponderao a 1,0 quando se tratar de madeira de 12.
categoria (pecas isentas de defeitos).

Ja pecas com pequenos defeitos (situacdo usual) sdo enquadradas como de
22, categoria, com Kmoas = 0,8.

O valor de Xy (resisténcia caracteristica da madeira) € obtido a partir da
resisténcia média tabelada e aferida em ensaios para cada espécie (Xm),
considerando seu tratamento estatistico.

Assim, adota-se Xk = 0,70Xm (NBR 7190/1997 — item 6.4.7)

O valor do coeficiente yW é fungcédo do tipo de solicitacao aplicada, sendo
usuais os seguintes valores:

TIPOS DE SOLICITACAO

(Quando paralelas as fibras) VALORES DE yw

Resisténcia a compressao Ywe 1,4
Resisténcia a tragao ywt 1,8
Resisténcia ao cisalhamento ywy 1,8

Tabela 05 — Valores de yw. Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

Quanto a aceitacao das estruturas de madeira, estabelece, ainda, a NBR
7190/1997:

“4.1.4 Aceitacao da estrutura

Satisfeitas as condicées de projeto e de execucado desta
Norma, a estrutura podera ser aceita automaticamente por seu
proprietario.Quando ndo houver a aceitacdo automatica, a
decisdo a ser tomada sera baseada na revisdo do projeto e,
eventualmente, em ensaios dos materiais empregados ou da
prépria estrutura.” (grifos nossos)

1.4 Inspecao

No dia 17 de julho de 2014 foi realizada a PROVA PERICIAL (instalacdo da
pericia), estando presentes os representantes das partes envolvidas no processo.

Na ocasidao foi requerido as partes que disponibilizassem documentagao
técnica complementar relacionada (fotografias, projetos, etc.) para que entdo fosse
procedida inspecao detalhada, em data a ser agendada.
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Apés analise da documentagio técnica complementar disponibilizada, foi
agendada e realizada INSPECAO DETALHADA no dia 08 de agosto de 2014,
também na presenca dos representantes.

Naquela oportunidade pode-se constatar que houve refeitura completa do
sistema de cobertura, com inclusdo de trecho em laje sobre o vao originalmente
existente junto a Recepcao da Clinica e com adaptagbes diversas no madeiramento,
embora reaproveitadas as telhas ceramicas originais.

Sob o sistema de cobertura foi ainda possivel identificar a preservagao das
trelicas como originalmente executadas pela CONSTRUTORA, embora atualmente
sem fungéo.

As fotografias a seguir apresentadas ilustram os aspectos descritos.

08/08/2014

I

o e —————

Fotografia 01 - INSPECAO Fotografia 02 - INSPECAO
DETALHADA. Vista externa parcial do DETALHADA. Notar desalinhamento
sistema de cobertura atualmente das telhas ceramicas.

existente.

Fotografia 03 INSPECAO Fotografia 04 INSPECAO
DETALHADA. Vista parcial do interior da DETALHADA. Vista interna geral do
clinica (Hall e Recepc¢ao). sistema de cobertura atual.

10
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Fotografia 05 INSPECAO Fotografia 06 - INSPECAO
DETALHADA. Observar a preservagdo DETALHADA. No detalhe da treligca,
das trelicas originais, sob o sistema de ligacdo por meio de chapa metalica e
cobertura atual. parafuso unico.

. ‘ P
Fotografia 07 - INSPECAO Fotografia 08 - INSPECAO
DETALHADA. No detalhe, afericio de DETALHADA. Na trelica, observar
medidas de uma das trelicas ligagdo tipica, executada por uso de
remanescentes. pregos.

11
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Fotografia 09 - INSPECAO Fotografia 10 - INSPECAO

DETALHADA. No detalhe, trelica comum DETALHADA. No detalhe, a utilizagao

de suas ligagdes tipicas, executada por Indevida de uma das trelicas como

uso de pregos. elemento de apoio aos pontaletes do
sistema de cobertura atual.

Fotografia 12 INSPECAO

Fotografia 11 - INSPECAO

DETALHADA. Notar que o sistema de DETALHADA. No detalhe, caibro do
cobertura atual utiliza-se de pontaletes sistema de cobertura atual
apoiados diretamente sobre a laje. apresentando desalinhamento/

deslocamento importante.

12
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14—  INSPECAO

Fotografia 13 — INSPECAO
DETALHADA. No detalhe, observar DETALHADA. Vista parcial do sistema
deslocamento e desalinhamento em de cobertura atual mostrando as telhas
caibro do sistema de cobertura atual. ceramicas, ripas e caibros.

AR

Fotografia

Fotografia 15 - INSPECAO Fotografia 16 - INSPECAO
DETALHADA. Vista  parcial do DETALHADA. No detalhe, observar no
madeiramento que compde o sistema de Sistema de cobertura atual o uso de
cobertura atual. pecas de madeira com diferentes
bitolas, unidas de maneira inadequada.

1.5 Analise das informacoes obtidas e disponibilizadas

Tendo em vista o transcurso de cerca de 11 anos do ocorrido e dado fato que
o sistema de cobertura atual se encontra bastante modificado em relacdo aquele
originalmente executado, a linha de investigacao e andlise adotada nos trabalhos
periciais baseou-se nos seguintes elementos probatérios:

a) Contratos firmados e documentos de ART - Anotacao de
Responsabilidade Técnica, como instrumentos que definem e delimitam a
participacao dos diversos profissionais envolvidos;

13
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b) Relatos e fotografias contidas nos Autos (e ndo impugnados), em
especial o Laudo de Vistoria elaborado a época por engenheiro independente,como
elementos representativos da situagéo fatica, a época dos fatos;

c) Trelicas, conhecidas durante a INSPECAO DETALHADA, as quais ainda
remanescem sob o atual sistema de cobertura, de maneira a registrar os principais
aspectos e caracteristicas construtivas do principal elemento estrutural do telhado;

d) Memorial de Calculo disponibilizado pela CONSTRUTORA, cuja
analise tera por objetivo checar os critérios de projeto adotados, bem como sua
adequacao e conformidade as normas técnicas e as recomendac¢des da boa técnica
construtiva aplicaveis.

A seguir serd discorrido sobre cada um dos elementos probatérios
analisados.

1.5.1 Dos contratos firmados e dos responsaveis técnicos pelos servicos

A partir da documentacgao técnica constante dos Autos, complementada por
elementos adicionais disponibilizados pelas partes e/ou obtidos junto ao CREA-SC,
foi possivel identificar a participacdo e responsabilidade técnica dos diversos
profissionais envolvidos.

1.5.2 Do Laudo de Vistoria, elaborado por engenheiro independente

Em suma, extrai-se do referido Laudo que as trelicas em anadlise
apresentavam-se  deficientes, mostrando  deformacdes excessivas com
comportamento progressivo.

A origem do problema estaria supostamente na utilizacdo de madeira ‘verde’
(com teor de umidade elevado) e no comportamento inadequado das ligagdes das
barras que compde as trelicas.

Segundo relatado e apéds realizada inspecao na presencga dos representantes
das partes e do préprio signatario daquele Laudo, restou acordado que a
CONSTRUTOTA corrigiria os problemas apontados.

Embora tendo sido realizadas corregdes, estes procedimentos teriam se
mostrado insuficientes, permanecendo os problemas inicialmente apontados.

Diante deste fato, o signatario daquele Laudo Técnico entendeu por bem
recomendar a completa reforma e adequacédo do sistema de cobertura, inclusive
com adocéao de pecas de madeira em bitola superior.

A seguir encontram-se reproduzidas algumas das fotografias mais relevantes
contidas no referido Laudo, para melhor entendimento e visualizacgao.

14
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Fotografia 17 — TRELICAS ORIGINAIS.
Vista geral. Fonte: Laudo de Vistoria
elaborado por engenheiro independente.

Fotografia 19 — TRELICAS ORIGINAIS.
Observar ligacdo composta por chapa
metalica e parafusos. Fonte: Laudo de

Vistoria elaborado
independente.

por engenheiro

Fotografla 18 — TRELICAS ORIGINAIS.
Vista parcial. Notar existéncia de ligacao
por bracadeiras metalicas, junto ao
banzo inferior. Fonte: Laudo de Vistoria
elaborado por engenheiro independente.

\74

Fotografia 20 — TRELICAS ORIGINAIS.
Observar que o apoio da trelica de

Fonte:
por

cumeeira ocorre fora do ‘né’.
Laudo de Vistoria elaborado
engenheiro independente.

15
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Fotografia 21 — TRELICAS ORIGINAIS. Fotografia 22 — TRELICAS ORIGINAIS.
Notar presenca de ligacdo por chapas Notar manchamento  generalizado,
metdlicas e parafusos, uso de ‘cal¢co’ de indicativo de umidade excessiva. Fonte:
madeira e apoio indevido da trelica Laudo de Vistoria elaborado por
superior, fora do ‘né’. Fonte: Laudo de engenheiro independente.

Vistoria elaborado por engenheiro

independente.

1.5.3 Das treligas que ainda remanescem sob o sistema de cobertura atual

Conforme pode ser observado durante a realizagdo da INSPECAO
DETALHADA, remanescem no local as trelicas que correspondiam ao principal
elemento estrutural do sistema de cobertura originalmente, executado pela
CONSTRUTORA.

Sendo assim tornou-se possivel perceber o0s seus seguintes e mais
relevantes aspectos:

.- A madeira utilizada possuia aspecto e caracteristicas compativeis com o
Cambara, de 22. qualidade (dada presencga de alguns nés), em bitola de 5 x 10cm;

i- As ligacbes entre as barras se constituiam predominantemente por pregos,
a excecao de algumas poucas delas — que se compunham por chapas metélicas e
parafusos -, as quais teriam sido objeto de retrabalho posterior, também realizado
pela CONSTRUTORA.

As fotografias apresentadas a seguir ilustram o discorrido.

16
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Fotografia 23 — VISTA PARCIAL. Notar a g
presenga das trelicas. verificacdo da bitola das pecas (largura
de 5cm).

Fotografia 25 — TRELIGCA. No detalhe, Fotografia 26 — TRELICA. Notar tipologia
verificacdo da bitola das pecas (altura de construtiva adotada.
10cm).

1.5.4 Do Memorial de Célculo, disponibilizado pela CONSTRUTORA

A CONSTRUTORA disponibilizou Memorial de Calculo por ela elaborado,
relativo ao projeto estrutural do sistema de cobertura da edificagao (treligas).
Deste Memorial extraem-se as seguintes e mais relevantes consideracoes:

a) Na falta de dados especificos da madeira de Cambara, adotou a
CONSTRUTORA como referéncia a espécie Eucalipto dunni (supostamente “inferior”
a efetivamente utilizada), com as seguintes caracteristicas:

.1 Peso especifico de 690kg/m?;

.2 “Tensdo de flexdo simples”, correspondente a“139,20 kgf/cm?”;

.3 “Tenséo de cisalhamento”, correspondente a “9,8 kgf/cm?’;

b) No cdmputo das cargas e esforcos atuantes sobre as trelicas foram

considerados:
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.1 Vao livre de 8,30m;

.2 Cargas atuantes exclusivamente nos ‘nés’;

.3 Cargas permanentes decorrentes das telhas, do madeiramento e do forro
em gesso;

.4 Cargas acidentais decorrentes da montagem e da ag¢ao do vento (havendo
SUCCao e sobrepressao);

c) Verificadas dimensdes, considerando que as pecas estdo “OK”;

d) Apds as verificacdes realizadas, conclui a CONSTRUTORA que “... o
conjunto trelica adotado para o vdo bem como a madeira utilizada no processo
atendem as necessidades estruturais da cobertura”.

2 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
2.1 Conclusoes

Diante de todo o anteriormente discorrido e ainda que com as dificuldades e
limitacdes enfrentadas — em face da realizacdo da Prova Pericial apds transcurso de
cerca de 11 anos do ocorrido e apés, inclusive, a completa alteracdo do sistema de
cobertura originalmente construido -, os elementos probatérios obtidos e analisados
se mostraram robustos e permitiram andlise tecnicamente adequada do caso,
restando estabelecidas as seguintes conclusées:

a) Os Contratos firmados e ART's — Anotacdes de Responsabilidade Técnica
estabelecem, de maneira inequivoca, a responsabilidade da CONSTRUTORA tanto
pelo projeto quanto pela execucado da estrutura de madeira do sistema de cobertura;

b) O Laudo de Vistoria elaborado por engenheiro independenteapresenta
diversas fotografias da época -nenhuma objeto de impugnacdo - as quais denotam
deficiéncias importantes das trelicas, compativeis com o0s problemas relatados
naguele documento técnico, sendo especialmente relevantes:

.1- Ocorréncia de deformagbes pronunciadas no centro do vao (com ordem
de grandeza estimada em 5cm), excedendo ao valor-limite estabelecido por norma
técnica (3,6cm, correspondente a 1/200 do vao efetivo (7,15m) — NBR 7190/1997 —
item 9.2.1);

.2- Evidéncias de manchamento escurecido em diversas pecas de madeira,
indicativo compativel com umidade excessiva (madeira ‘verde’);

.3- Adocdo de ligagdes frageis e muito deformaveis, compostas
essencialmente por pequeno nimero de pregos;

4- Aplicacdo de cargas importantes fora dos ‘néds’, impondo esforcos
imprevistos a algumas das barras que compde as trelicas (flexo-tracdo ou flexo-
compressao).

A seguir apresentam-se fotografias editadas, de modo a registrar as principais
anomalias presentes e relatadas.
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Fotografia 27 — TRELICAS ORIGINAIS.
Notar deformacao expressiva, no centro
do vao, com ordem de grandeza de

aprox. 5cm (linha/circulo amarelo).
Observar ainda a aplicacao indevida de
cargas, fora dos ‘n6és’ (circulos
vermelhos).

Fotografia 29 — TRELICAS ORIGINAIS.
Notar ligacao fragil por pregos (circulo
violeta), apoio indevido fora do ‘nd’
(circulo  vermelho) e manchamento
indicativo de umidade excessiva (circulo
azul).

Fotografia 28 — TRELICAS ORIGINAIS.

Notar ligacdo fragil a tragdo (circulo
verde) e aplicacdo indevida de carga,
fora do ‘nd’ (circulo vermelho).

Fotografia 30 — TRELICAS ORIGINAIS.
Notar ligagcdo em chapa metalica e
parafusos (circulo verde) e apoios
indevidos fora dos ‘nés’ (circulos
vermelhos).
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Fotografia 31 — TRELICAS ORIGINAIS.
Notar ligacao fragil a tracao, por uso de
abracadeiras  (circulos  verdes) e
manchamento indicativo de umidade
excessiva (circulo azul).

- ‘
Fotografia 33 — TRELICAS ORIGINAIS.
Notar ligagdo por chapa metalica e
parafusos (circulo verde), ligacoes
frageis com pregos (circulos violetas),
apoio indevido fora do ‘né (circulo
vermelho) e manchamento por umidade
excessiva (circulo azul).

Fotografia 32 — TRELICAS ORIGINAIS.
Notar ligacdo em chapa metalica e
parafusos (circulo verde), apoios
indevidos fora dos ‘nés’ (circulos
vermelhos) e manchamento indicativo de
umidade elevada (circulos azuis).

|

[
Ao

Fotografia 34 — TRELICAS ORIGINAIS.
Notar apoio indevido, fora do ‘né’ (circulo
vermelho), ligagbes frageis com uso de
pregos (circulos violetas) e ligacdo por
chapa metélica e parafusos (circulos
verdes).

c) As trelicas que remanescem sob o sistema atual de cobertura permanecem

com deficiéncias graves - excessivamente deformaveis e frageis -, posto que suas

ligacdes sdo, em sua grande maioria, compostas apenas por alguns poucos pregos.

Mesmo aquelas

ligacdes que foram

reforcadas posteriormente pela

CONSTRUTORA apresentam-se ainda inadequadas: as chapas metalicas nao
abrangem todas as barras que participam do ‘né’ e algumas delas apresentam

namero insuficiente de parafusos.

As fotografias a seguir ilustram o relatado.
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tografia 36 - TRELICAS
REMANESCENTES. No detalhe, ligagdo REMANESCENTES. Notar ligacao tipica,
por uso de chapa metélica e parafuso por uso de pregos em pequeno numero.
unico. Notar auséncia de diversos outros

parafusos e o fato da chapa néo

abranger todas as barras do ‘n6’.

Fotografia 37 - TRELICAS

REMANESCENTES. No detalhe ligagdo REMANESCENTES. Notar ligacdo por

tipica, executada somente por uso de chapa metdalica e parafusos, a qual nao

alguns poucos pregos. abrange todas as barras que compde o
‘nd’.

d) O Memorial de Calculo apresentado pela CONSTRUTORA reqistra sérios
equivocos técnicos, tanto no que diz respeito a preceitos normativos importantes
quanto no tocante a aspectos conceituais estruturais basicos e fundamentais.

Nao sendo objetivo deste trabalho pericial a realizagdo de re-célculo
estrutural e correspondente detalhamento completo do sistema de cobertura em
madeira, far-se-a apenas os pertinentes e necessarios comentarios a respeito do
Memorial de Calculo da CONSTRUTORA, quais sejam:
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.1- Adota diretamente em seus calculos os parametros de resisténcia relativos
ao Eucalipto dunni, os quais se mostram, na verdade, bastante superiores aqueles
correspondentes a madeira de Cambara utilizada (139,20Mpa do Eucalipto contra
80.2Mpa do Cambara, para resisténcia a tracédo paralela as fibras - Fonte: IPT).

.2-Contraria e ignora importantes preceitos normativos aplicaveis (NBR7190/
1997), principalmente aqueles relativos a necessaria minoracéo das resisténcias da
madeira, por uso dos coeficientes KmogeyYW.

No caso particular da cidade de Joinville-SC e a partir da publicagéo Joinville
em numeros 2012 — Fundacdo IPPUJ, tem-se que a umidade relativa média anual
corresponde a 78,35%, um valor expressivo que impde, portanto, substancial
reducao na resisténcia das madeiras, quando comparadas com aquelas tabeladas e
provenientes de ensaios (cuja umidade de referéncia corresponde a 12%).

.3- Considera, no cémputo de cargas acidentais, os efeitos do vento (sucgéo
e sobrepresséo).

Ocorre que, de acordo com a Norma técnica ABNT:NBR 6123/ 1988 — Forcas
devidas _ao vento em edificacdes, ndo ocorrerdo efeitos de sobrepressdo mas
apenas de succéao, dado fato do telhado possuir inclinacao inferior a 30°.

Para maiores detalhes, vide Tabela 5, do referido texto normativo.

Para MOLITERNO (1986), em termos praticos e dado fato das telhas
ceramicas nao se encontrarem amarradas a estrutura, o efeito de sucg¢ao provocaria
destelhamento sem transmitir esforcos a estrutura, podendo, portanto, ser
desconsiderado no cOmputo de cargas atuantes;

.4- Nao demonstra o indispensavel calculo de esforcos para cada uma das
barras que compdbe a trelica, procedimento imprescindivel na determinacdo dos
valores e da natureza dos esforcos atuantes (se tracdo ou compressao).

Tendo em vista que na confeccdo das trelicas, por simplificacdo construtiva,
costuma-se padronizar a bitola de madeira utilizada, as barras mais carregadas (a
tracao e a compressao, respectivamente) costumam comandar o dimensionamento
e assim, determinar a secdo necessaria, dependendo da espécie de madeira
escolhida.

Outrossim, o conhecimento dos esforcos em cada barra possibilitard o
adequado dimensionamento das ligacdes entre estas barras;

.5- Nao faz verificacbes nem traz indicacdes, recomendacdes ou detalhes
construtivos relativos as ligacées entre as barras, 0 que permite concluir gue nao
houve dimensionamento destas ligacbes, embora sua importancia capital para o
correto e adequado comportamento estrutural das trelicas.

Em suma, pode-se dizer que as trelicas projetadas e executadas pela
CONSTRUTORA mostraram-se inadequadas, tendo em vista a identificagcao de:

.i- Equivocos capitais de projeto: metodologia de calculo incorreta, adogao
de resisténcias inadequadas, desrespeito a prescricdbes normativas relevantes e
auséncia de detalhamento das ligacdes; e

ii- Erros construtivos graves: uso de madeira com umidade excessiva e
confeccao de ligacoes frageis e deformaveis, além da aplicacdo de cargas
importantes fora dos ‘nés’.
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Embora, a priori e na bitola escolhida, a madeira de Cambara pudesse
suportar as cargas atuantes, tem-se que a combinacao de umidade excessiva
(madeira ‘verde’ — o que promove reducdo significativa da resisténcia e, apo6s
secagem, promove grandes retracdes nas pecas da trelica) e a confeccao de
ligacoes frageis e deformaveis (porque compostas por alguns poucos pregos)
comprometeu a estabilidade estrutural do sistema de cobertura.

Considerando que houve tentativa de reparacao pela CONSTRUTORA mas
que este procedimento ndo se mostrou suficiente para sanar as deficiéncias
registradas, entende-se como realmente necessaria a completa desmontagem e
readequacéao do sistema de cobertura, como indicado e realizado a época.

2.2 Recomendacoes

Cumprindo dever profissional e ainda que se mostrasse assunto alheio aos
objetivos do trabalho, teve-se como necessario o alerta quanto a situacao precaria
em que se mostra o sistema de cobertura atualmente existente.

Mesmo havendo laje em concreto sob todo o sistema de cobertura - o
que fornece certo efeito protetor-, a precariedade dos componentes do telhado
(caibros, tercas e pontaletes) impoe situacao de risco iminente aos usuarios,
com possibilidade real de ruina de todo o sistema.

Sendo assim, recomenda-se uma completa e urgente revisdo geral do
madeiramento _do_sistema de cobertura, procedimento a ser realizado sob a
orientacdo e responsabilidade técnica de profissional habilitado (Eng. Civil ou
Arquiteto).
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