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CAPITULO 10

ESTUDO DA VIABILIDADE TECNICA PARA O EMPREGO
DE MADEIRAS “ALTERNATIVAS” EM ESTRUTURA
TRELICADA (BANZOS PARALELOS) PARA COBERTURA
(TELHADO DE ACO — INCLINACAO 10°), COM VAOS

Data de aceite: 03/12/2019

Allan Christian Alves da Luz
Departamento de Engenharia Civil, Universidade
do Estado de Mato Grosso - UNEMAT,

Sinop — MT
Roberto Vasconcelos Pinheiro

Departamento de Engenharia Civil, Universidade
do Estado de Mato Grosso - UNEMAT,

Sinop — MT
André Luis Christoforo

Departamento de Engenharia Civil, Universidade
Federal de Sao Carlos — UFSCar

Sao Carlos — SP

Francisco Antonio Rocco Lahr
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Sao Carlos - SP

RESUMO: A madeira, material de fonte
renovavel, fez parte do progresso da
humanidade, sendo muito utilizada na

construcdo civil durante séculos. Porém
com o decorrer dos tempos, novas técnicas
construtivas foram sendo aplicadas, novos
materiais foram surgindo e, nesse meio tempo,
a madeira foi sendo deixada de lado, sendo
taxada como material com enorme incidéncia
de patologias. Isso porque era usada de
maneira empirica sem qualquer conhecimento

A Aplicacdo do Conhecimento Cientifico nas Engenharias 4

ENTRE 16 A26 METROS

técnico a respeito de suas propriedades fisicas
e mecanicas, 0 que ainda acontece nos dias
atuais, sendo usada predominantemente para
fins temporarios. Afim de mostrar a viabilidade
técnica na utilizacdo deste material como
elemento estrutural, propés-se a elaboragao
de projetos com as seguintes caracteristicas:
edificacbes com estruturas trelicadas (banzo
paralelos) tipo “Howe” (inclinacéo de 10° - telha
de acgo); vao livre 16, 18, 20, 22, 24 e 26 metros;
tipologias das aberturas laterais da edificagao —
1:1, 2:1, 6:1 e aberto; tratamento preservativo.
Desta forma, foi determinada a razao entre o
volume de madeira (m3) e a area construida
(m2?) para madeiras de classe C-20 e C-30,
seguindo as orientacbes da NBR 7190:1997.
Com os resultados pode-se constatar a real
possibilidade do uso de espécies de madeira
C-20 e C-30 como material estrutural.

PALAVRAS-CHAVE: madeira; telhado de aco;
estruturas de cobertura; preservacgao.

TECHNICAL FEASIBILITY STUDY FOR
THE USE OF "ALTERNATIVE" TIMBER IN
LATTICEWORK (PARALLEL PLANKS) FOR
ROOFING (STEEL ROOF - SLOPE 10 °),
WITH SPANS BETWEEN 16 AND 26 METERS

ABSTRACT: Wood, a
material, has been part of the progress of

renewable source

mankind, being widely used in construction for
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centuries. However, with the passage of time, new construction techniques were being
applied, new materials have been rising and, in the meantime, wood was being left out,
being labeled as a material with huge incidence of pathologies. That due to its empirical
use without any technical knowledge regarding its physical and mechanical properties,
which still happens nowadays, being used mainly for temporary purposes. In order
to show the technical viability of the use of this material as a structural element, the
elaboration of projects with the following characteristics was proposed: buildings with
truss structures (parallel chord) type "Howe" (10° inclination - steel tile); 16, 18, 20,
22, 24 and 26 meters span; side openings types of the building — 1:1, 2:1, 6:1 and
open; preservative treatment. Thus, it was determined the ratio of the volume of wood
(m 3) and the built area (m 2) for timbers classes C-20 and C-30, following the NBR
7190:1997 guidelines. With the results, it is possible to assure the real possibility of
using wood species C-20 and C-30 as structural material.

KEYWORDS: wood; steel roof; roof structures; preservation.

11 INTRODUCAO

Provavelmente, o primeiro material de construcao utilizado pelo homem foi a
madeira, e até hoje € uma das principais matérias primas utilizadas, isso devido a
versatilidade e a facilidade de seu emprego, podendo ser aplicada em construcoes,
como matéria-prima para fabricacdo de moveis e também como fonte de energia.

Entretanto, com o passar dos tempos, e o rapido desenvolvimento da tecnologia,
novos materiais de construcao foram surgindo, entre eles o concreto e 0 a¢o, surgindo
também um certo preconceito com estruturas de madeira. Isso porque, devido a sua
grande disponibilidade, a proximidade entre os grandes centros consumidores e 0s
locais de extracdo aliados a falta de conscientizacao de proprietarios e construtores,
que preferiam contratar apenas a mao de obra mais barata e com alguma experiéncia
pratica, porém sem conhecimento técnico (PARTEL, 2000), ocasionou um grande
desperdicio de madeira e construcdes projetadas com o empirismo, onde ficavam
sujeitas ao surgimento de patologias e deformacdes excessivas. E a explicagdo para
essas ocorréncias foram associadas ao emprego da madeira na estrutura e ndo a
falta de projeto.

Segundo Pfeil e Pfeil (2003), somente no século XX as estruturas de madeira
ganharam atencéo cientifica, ganhando teorias técnicas e padrdes de utilizagao, e
hoje volta a se tornar um material de constru¢do economicamente competitivo e, por
ser um material renovavel, aceito em termos ecologicos

A regido onde Sinop/MT se localiza, regiao norte do estado do Mato Grosso,
destaca-se na industria madeireira pela sua proximidade as fontes de matéria-prima.
Porém, mesmo havendo normas, a madeira ainda é usada de maneira indevida,

como uso temporario para escoramento de lajes, caixaria, andaime, entre outros.
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Dessa forma causando um grande desperdicio e descartando um material que possui
um grande potencial na construgéo civil.

Com o presente estudo teve como objetivo mostrar a viabilidade técnica do
emprego de madeiras alternativas, ou seja, madeiras cujas espécies sdo pouco
utilizadas para esses fins, em estruturas trelicadas para cobertura de galpdes e
minimizar o preconceito que cercam o emprego desse material para fins estruturais,
otimizando o uso das mesmas e disseminando o aprendizado na elaboracéo de

projetos estruturais.

2| METODOLOGIA

O projeto foi dividido em etapas afim de se ter um trabalho bem detalhado,
sendo elas: (i) Determinacdo dos parametros geométricos da edificacao; (ii)
Concepcao estrutural (disposicao das pecas e componentes da trelica); (iii) Acdes
e os carregamentos, definindo os esforcos internos e deslocamentos utilizando o
software Ftool; (iv) dimensionamento e a verificacdo dos elementos estruturais e
ligacOes seguindo as prescricdes da ABNT NBR 7190:1997; (v) Levantamento do

quantitativo do volume de madeira necessario e organizacao graficos.

2.1 Especificacoes dos Parametros geométricos e estruturais

Os paramentos das edificacdoes projetadas foram os seguintes:

- Trelica isostatica com banzos paralelos (inclinagdo de 10°) tipo howe para
todos os vaos, com banzos superiores e inferiores continuos (barras continuas),
enquanto as diagonais e montantes sdo articuladas em suas extremidades, conforme

figura 1;
N S iy 2|
\\ .
pal

Figura 1 - Esquema estrutural trelicado com banzos paralelos tipo Howe com inclinagéo de 10°

- Telha de aco;
- Pé direito com altura de 5 metros;
- Edificio, em planta, com relagdo geométrica em torno de 1:3, com as seguintes
especificacoes:
+ Tipo 1 - 16x52,5m com espécies de madeira classe C20 (7 vaos de 7,5
metros);

+ Tipo 2 — 18x60m com espécies de madeira classe C20 (8 vaos de 7,5
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metros);

+ Tipo 3 — 20x60m com espécies de madeira classe C20 (8 vaos de 7,5
metros);

+ Tipo 4 — 22x67,5m com espécies de madeira classe C30 (9 vaos de 7,5
metros);

« Tipo 5 — 24x75m com espécies de madeira classe C30 (10 vaos de 7,5
metros);

+ Tipo 6 — 26x82,5m com espécies de madeira classe C30 (11 vao de 7,5
metros), conforme figura 2.

V| VI|VII|viim| IX | X | XI

26,00

Figura 2 - Esquema geométrico do tipo 6 — 26x82,5m

- Relacdo de aberturas (relacdo entre a abertura principal com as demais
aberturas da edificacao) de 1:1, 2:1, 6:1 e aberto.

2.2 Composicao geométrica das tercas e dos elementos de contraventamento

As tercas utilizadas possuem secé&o transversal retangular, e foram divididas
em dois tipos.

- Terca “T1” — Viga hiperestatica nas duas diregcbes, com apoios de
extremidade sobre as maos-francesas e apoio interno, sobre os nés das
trelicas, corforme figura 3;

+ Terca “T2” — Viga isostatica em relacéo ao eixo x, apoiada sobre as maos-
francesas, e comportamento hiperestatico em relacao ao eixo y, com apoios
de extremidades sobre as méos-francesas e apoio interno composto por
linhas de corrente (tirante metalico, localizados no meio do véo.

3.500 4,000 1,750 1,750
T1
X Pz T2 N
\\\\ i e, 3 \\\\ ///,/
RN P — Mao-Francesa e .
s o b ’ e 2
) P % _—— Sistema de contraventamento ~
Treliga —
7,500

Figura 3 - Nomenclatura das tercas.
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O sistema de contraventamento é composto por: tercas e cabos de aco com
esticadores, dispostos no plano do banzo superior, € no plano dos banzos inferiores
vigas “T” (mesa — 2,5x15, alma — 2,5x15) travadas transversalmente no ponto médio
(pecas 7x7). As regides contraventadas de cada barracéo estéao representadas logo
abaixo seguindo o esquema geométrico da figura 2. O detalhamento a respeito de
todo o sistema encontra-se nos apéndices no final do artigo.

* Tipo 1 — Contraventamento nas regibes I, IV e VII;

* Tipo 2 — Contraventamento nas regides I, IV, V e VIII;

* Tipo 3 — Contraventamento nas regides I, IV, V e VII;

* Tipo 4 — Contraventamento nas regides I, IV, VI e IX;

* Tipo 5 — Contraventamento nas regides I, IV, VIl e X;

* Tipo 6 — Contraventamento nas regides I, 1V, VIl e XI.

2.3 Determinacao das acoes

A norma brasileira NBR 8681 (ABNT,2003), define acbes como as causas que
provocam esforcos ou deformacdes nas estruturas. Para a elaboracao de um projeto
estrutural, deve-se levam em conta todas as possibilidades de combinac¢des de agdes
que podem atuar na estrutura ao longo da sua vida util. Com base na combinacao
mais desfavoravel para a estrutura, sao elaborados os calculos estruturais.

Como Acglbes atuantes nas estruturas foram consideradas acdes permanentes
(estruturais e ndo estruturais) e as variaveis (cargas devido ao vento). Para a
determinacdo das acdes nas estruturas foram seguidas todas as descrigcoes
normativas propostas pelas ABNT NBR 7190:1997 e ABNT NBR 6120:1980, e para
a determinacao dos esfor¢cos decorrentes da acéo do vento a ABNT NBR 6123:1988.

Para o calculo do peso préprio da estrutura considerou-se toda a composicao
geométrica das estruturas, onde foram usadas madeira de classe de resisténcia
C-20 para todos os vaos. No entercamento, madeiras de classe C-30 e para o
contraventamento classe C-20. O peso proprio da telha aco (acdo permanente nao
estrutural) é igual a 0,05kN/m2,

Seguindo as prescricoes da ABNT NBR 6123:1988 foram definidos os seguintes
parametros para as agOes variaveis: velocidade caracteristica do vento para a regiao
de Sinop-MT em que estédo situadas as edificacbes do projeto de 30m/s; fator S1
referente a rugosidade e topografia do terreno, que tem o valor igual a 1 para regides
planas; fator S2 que depende da caracteristica geométrica da edificacao e varia de
acordo com cada vao em estudo (16 a 26 metros); e o fator S3 correspondente a taxa
de ocupacéao do edificio, igual a 1. Também foram definidos com base nesta norma
os coeficientes de pressao interna e externa para cada configuragao geométrica.
Todos os parametros combinados com o0s coeficientes externos e internos, foram
calculadas as pressdes dindmicas do vento para posterior célculo das a¢des nas
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estruturas.

Para efetuar as combinacdes de acbes atuantes na estrutura, foram seguidas
as recomendacbes das normas: ABNT NBR 8681:2003 “Acbes e seguranga nas
estrtuturas- procedimento”, e ABNT NBR 7190:1997 “Projetos de estruturas de
madeira”. Considerando o Estado Limite Ultimo com combinacdes Gltimas normais e
o Estado Limite de Servico com combinagdes de longa duracéo, esse ultimo utilizado

para o calculo dos deslocamentos das estruturas.

2.4 Dimensionamento dos elementos estruturais

Seguindo as prescricobes da ABNT NBR 7190:1997 foi realizada o
dimensionamento dos elementos estruturais assim como também das ligacdes entre
esses elementos. Segundo a norma, elementos estruturais com esbeltez menor
que 40, devem ser feitas verificacbes de tracdo e compressao normal e paralela as
fibras, e para pecas mediamente esbeltas, com esbeltez entre 40 e 140, deve-se
também fazer a verificacdo da estabilidade. Para as tercas, elementos sujeitos a
flexdo obliqua, deve ser feita a verificacao para flexao simples obliqua.

Ainda segundo a norma, quando se trata do céalculo das ligagdes dois fatores
sao levados em consideracéo, a flexdo do pino ou o embutimento na madeira (este
qgue pode ser paralelo, normal ou inclinado as fibras). Neste trabalho foram utilizados
parafusos como elementos de ligagao.

Apb6s o dimensionamento de todos os elementos estruturais, foi feita a
comparacao entre a estimativa inicial e a situacao real de projeto para cada estrutura,
pois segundo a normativa, uma diferenca maior que 10% implica que o peso proprio
deve ser recalculado.

2.5 Quantificacao de materiais e construcao de graficos

Ap6s o dimensionamento, os resultados foram organizados em tabelas e
graficos que expressam o consumo volumétrico de madeira por area construida para
cada situacao de projeto proposta, assim como a quantidade de pinos utilizada em
toda a estrutura.

31 RESULTADOS E ANALISE
3.1 Volume de madeira

A fim de garantir um dimensionamento eficiente, levando em consideragéo
aspectos técnicos e também construtivos, cada barra da trelica e demais componentes
foram dimensionadas separadamente.

A seguir s&o apresentados os resultados do consumo volumétrico para cada

elemento estrutural e o total para cada tipologia de projeto proposta.
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Vao Trelica Terca Confraventamento Total
(m) (m*)  (m?) (m®) (m?)
16 490 1,79 3,07 977
18 628 205 365 11,98
20 870 205 482 15,57
22 971 244 5 69 17,84
24 1337 271 587 2195
26 17,71 375 6,90 28,37

Tabela 1- Consumo volumétrico em m? para todos os elementos do barracao Aberto.

Viao Trelica Terca Confraventamento  Total
(m) (m?)  (m7) (m*) (m?)
16 463 154 3,07 9,24
18 537 1,79 3,65 10,81
20 733 1,79 4382 13,95
22 9867 205 5,69 17,61
24 1268 244 5.87 20,99
26 1701 271 6,90 26,62
Tabela 2- Volume (m?3) abertura 6:1
Vao Trelica Terca Confraventamento Total
(m) (m*)  (m) (m*) (m?)
16 543 154 3,07 10,04
18 623 1,90 365 11,78
20 822 190 482 1494
22 1346 217 569 21,32
24 1541 244 5,87 2372
26 1913 3,30 6,90 2933
Tabela 3 - Volume (m3) abertura 2:1
Vao Trelica Terca Confraventamento  Total
(m) (m?)  (m°) (m*) (m?)
16 353 154 3,07 8,14
16 518 179 365 10,63
20 650 179 432 13,11
22 643 205 569 16,17
24 1195 244 5.87 20,26
26 16,07 2,71 6,90 25,68
Tabela 4 - Volume (m3) aberturat:1
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3
onsumo de madeira m

{

16 18 20 22 249 26

Figura 4- Consumo Total de madeira (m?3) para a relagdo de abertura — Aberto

Percebe-se em todas as relagcdes de abertura que conforme se aumenta o
tamanho do vao o volume de madeira na trelica também aumenta de forma quase
exponencial, isso se deve ao fato de que quanto maior o vao, maior a area de
carregamento do vento na trelica, o que consequentemente resultara em maiores
esforcos internos nos elementos. E quando se trata darelacao de abertura a proporcéao
6:1, na qual a acéo do vento possui coeficientes de pressdo mais criticos devido &
diferenca de penetracéo de massa ar nas faces do barracao, os esfor¢os gerados por
essa relacdo de abertura seriam os mais elevados de todos os projetos realizados
nesse trabalho, sendo uma das tipologias de projeto que apresentaram os maiores
consumos volumétricos de madeira, ficando, em alguns casos, atras somente da
cobertura totalmente aberta. A terca, por ser o elemento estrutural responsavel de
transferir os esforcos decorrentes do vento para a trelica, também tém seu consumo
variado de acordo com o tipo de abertura, de mesma maneira que a treliga.

Ja o sistema de contraventamento n&o sofre alteracbes em seu consumo
diretamente interligada com a ag¢do do vento, mas sim com o numero de elementos
que compdem esse sistema.

3.2 4Consumo de madeira por metro quarado de construcao

Os resultados da razdo do consumo volumétrico de madeira pela area em
planta de todos os 24 projetos, sendo seis tipos de vaos e quatro tipos de aberturas,
estao representados nas figuras 5 a 8.
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Figura 5 - Consumo Total de madeira (m?3) para a relagéo de abertura — Aberto

Percebe-se que a relagao de consumo para a tergca tem uma leve reducéo
conforme se aumenta o vao. Fato esse devido ao aumento de area em planta, onde
mesmo variando os vaos, mantem-se constante o espacamento entre trelicas de 7,5
metros, e também mantendo a propor¢cdo em planta da edificacao de 1:3.

e TERC A ———— CONTH

Figura 6 - Consumo de madeira m3/m? para a relagéo de abertura — 6:1

Na figura 6 observa-se que o contraventamento tem um pico de consumo
no vao de 20 metros e que logo depois esse consumo reduz. A explicacao para
isso se da pelo fato de que os vaos 20 metros e 22 metros possuem 0 mesmo
numero de se¢des contraventadas, assim como o0 mesmo numero de elementos de
contraventamento, entretanto, o edificio com vao de 20 metros possui menor area, o
que resulta em uma relacao de material por metro quadrado maior.

O aumento da relacdo de consumo de material por metro quadrado para as
trelicas, se da pelo fato de que quanto maior o vao entre apoios, maior o numero de
elementos estruturais necessarios para se vencer o vao. Fora o aumento no numero
de elementos estruturais, tém-se também a acdo mais intensa do vento sobre planos

mais amplos de cobertura, essa intensa acdo, somada com o acréscimo de carga
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permanente, gera esforgos significativos na estrutura, necessitando de pecas mais
robustas para poder suportar tal incidéncia de carga.

=i TRELICA =——wr——=TERCA == CONTR

0. 00s0
0,0070
0,0080
0,0050

0,0040

DNSUMD (Y20

0,0030

U 000

LMD (A*

CONS

Figura 8 — Consumo de madeira m3/m? para a relacao de abertura — 1:1

Arelacéo de abertura 1:1, mostrou-se a mais econdmica em todas as aberturas.
A justificativa para isso talvez seja o baixo coeficiente de pressao que o vento possui
em edificios com essa relagdo de abertura. Com um baixo coeficiente, os esforcos
gerados internamente s&o mais baixos, permitindo a utilizacdo de pecas menos
esbeltas.

3.3 Analise de consumo volumétrico total

A andlise comparativa entre o consumo total dos vaos para cada abertura foi
realizada de acordo com o grafico abaixo:
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Figura 8 -Consumo total m3/m?2 para todas as aberturas

Observa-se que a abertura 6:1 foi a que apresentou 0 maior consumo, na maioria
dos casos, entre as trés relagdes de abertura, perdendo apenas para o edificio aberto,
em alguns casos. Tal consumo é explicado pela possibilidade de que quando a face
barlavento coincidir com o lado da abertura principal, esta possibilitara a entrada de
uma massa de ar seis vezes maior que as demais massas de ar que adentram ao
edificio pelas outras aberturas, causando dessa forma um aumento no coeficiente de
pressao interna de forma a contribuir com uma possivel succéo externa.

Seguindo os pontos da relagdo de consumo para o edificio aberto, observa-
se que para construir uma cobertura isolada, totalmente aberta, 0 vao com maior
economia de material € o de 18 metros, apresentando a menor relagcao de consumo
por metro, conforme demostrado na figura 9.

Como dito anteriormente, a relagdo com o maior consumo é a 6:1, na qual o
vento possui 0s maiores coeficientes de pressao, gerando esforcos consideraveis

aos elementos estruturais.

3.4 Ligacoes: Detalhe construtivo e quantificacao

Para o dimensionamento das ligacdes foi considerado que a jungdo entre
diagonais-banzos e as jungcdes montantes-banzo seriam feitas no mesmo plano, com
chapas metalicas, permitindo desta forma a ado¢éo de perfis “I” e “H”. O didametro do
pino adotado é de 1,25cm, obedecendo as restricbes do item 8.3.4 da ABNT NBR
7190:1997, onde limita o diametro do pino a ser utilizado deve ser menor ou igual a
metade da espessura (t) da peca principal. Ainda segundo a norma, no item 10.2.4,
restringe a espessura minima da chapa de aco para ligacédo sendo de 6mm.
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Chapa lisa #1/4"
Terga 5x10cm

Banzo Superlor 5x20cm

\ [ Parafuso @1/2"
Montante 4x10cm —- \ &F

Figura 9 - Detalhe ligacdo Montante-banzo (n6 26 do vao de 26 metros para a tipo de abertura
1:1)

Para disposicdo dos parafusos no sistema de ligagao seguiu-se as discricdes
do item 8.6 da ABNT NBR 71190:1997, que descreve 0s espacamentos minimos
entre parafusos e também das bordas externas das pecas (figura 10).

Os trés principais fatores que influenciam na quantidade de pinos utilizados
em cada trelica sdo: a quantidade de nds e de elementos a serem interligados, do
esforco gerado por cada elemento e o didmetro do pino que depende diretamente
da espessura dos elementos ligados. Em todas as liga¢cdes foram usados pinos com
didametro de 1,25cm.

A quantidade total de parafusos necessarias para confeccdo das trelicas esta

representada na tabela 6:
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Figura 10 - Detalhe de locagéo de parafusos em pecas de madeira (Fonte: ABNT NBR
7190:1997)
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Vao 11 21 6:1 ABERTO

(m) n pinecs n pincs n pinos N pinos
16 1432 2244 2908 3504
18 1323 2725 3565 3672
20 2162 2516 297 3264
22 1304 2474 2540 2340
24 2077 2301 2756 2700
26 2938 2624 3558 2628

Tabela 5 - Namero total de pinos necessarios para cada projeto

Em todas os casos de ligagcdo, a situagcdo mais critica encontrada foi o

embutimento na madeira.

3.0

UL

Figura 11 - Consumo de pinos /m? de construcgao.

Analisando os resultados percebe-se que a relacéo de abertura 1:1 € a que tem
0 menor consumo de pino por metro quadrado de construcéo, e conforme aumenta
a relacao de abertura maior € o numero de pinos necessario para cada metro de

construcéo.

3.5 Deslocamentos

O limite de deslocamento para a estrutura de madeira é definido pela
expressao L/200 e é utilizado, para verificacao do Estado Limite de Servico, apenas
0 carregamento com cargas permanentes, estruturais e ndo estruturais, conforme
ABNT NBR 7190

Figura 12 - Exemplo de deslocamento para trelica tipo Howe, com inclinagdo de 10° e vao de
16 metros.
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Vao Deslocamento Limite Deslocamento

(m) (cm) {cm)
16 8,0 1,98
18 9.0 2,36
20 10,0 3,86
22 11,0 487
24 12,0 587
26 13.0 9,03

Tabela 6 - Relagao de flechas para cada vao

41 CONCLUSOES

Diante dos resultados apresentados nesse trabalho, conclui-se que é existente
a viabilidade técnica na utilizacdo de espécies madeiras de classe de resisténcia
C-20 e C-30 como elementos estruturais para cobertura utilizando banzos paralelos
tipo Howe, com inclinacédo de 10° e vaos variando de 16 a 26 metros.

E possivel constatar também a real importancia da elaboracdo de projetos
estruturais para cobertura, onde para as mesmas caracteristicas geométricas,
variando apenas a relacdo de abertura nas faces principais, obteve-se diferentes
consumos de madeira por metro quadrado de edificagdo, ressaltando também o
quanto é relevante a acao do vento em estruturas de cobertura assim como também,
0 risco em nao se levar em consideracéo as tipologias de abertura, na qual uma
simples alteracdo nessas aberturas pode-se acarretar na alteracdo dos esforcos
internos nos elementos estruturais, podendo levar a ruina a cobertura caso a mesma
nao esteja preparada para tal solicitagao.

Com o emprego de espécies alternativas de madeira, que raramente sao
utilizadas para fins estruturais, além de tentar baratear o custo da estrutura, espera-
se diminuir o desperdicio deste material dando-o uma utilizagdo mais nobre e néao
apenas temporaria, como comumente é feito, para confeccdo de caixarias.

O resultado final do consumo volumétrico de madeira por metro de edificagao
mostrou-se bem eficiente e satisfatério, variando de 0,010 a 0,0189 m3/m2.
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