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RESUMO

Com a crescente preocupacao do emprego de métodos construtivos efetivos e
ecologicamente eficientes, o uso de madeira surge como alternativa por ser um
material que atua de forma a resgatar o carbono do ar e apresentar menor uso de
energia em sua manufatura em relagdo a outros materiais. Soma-se ao contexto
econdmico do material sua relevancia historica no sul do Brasil onde as técnicas das
construcbes em madeira foram largamente empregadas do periodo de colonizagao
sendo a madeira explorada até sua exaustdo. Essas construcbes em madeira trazem
consigo a heranga cultural do povo imigrante que aqui as implementaram e
transformaram, produzindo uma herancga propria da regido. Os métodos construtivos
que se destacam sao sistema de casa de troncos de origem polonesa, enxaimel por
aleméaes e tabua-junta, que se deram pela existéncia do ciclo da madeira na regiao e
que possibilitaram a modulagao das pecas - sendo um estilo proprio da regido, gerado
pelas diferentes herancas de imigrantes europeus e de outras partes do mundo,
compartilhando a mesma estrutura cada povo empregou sua visao particular sobre o
método com detalhes construtivos e organizagao de cémodos. No entanto as casas
em tdbua e mata-junta cairam em desuso e se gerou a ideia de que as mesmas nao
seriam eficientes. Em momento paralelo ao ocorrido no Brasil houve o
desenvolvimento e consolidagao de casas em wood frame nos EUA, se tornando a
principal forma de construcdo para obras residenciais. Diante disso é interessante
comparar essa possibilidade aqui, com o emprego moderno de casas em tabua e
mata-junta com materiais modernos em comparacgao a wood frame. Para avaliar essa
possibilidade foram estudados os métodos construtivos e foi desenvolvido uma casa
modelo usando os métodos construtivos em tabua e mata-junta e em wood frame
onde foi comparado a forma construtiva, a mudanca de material para madeira de
reflorestamento e analisado a resisténcia dos “pilares” para verificar se a mudanca
garante a resisténcia e como se apresenta em relacdo ao método americano. Ao fim,
foi possivel analisar a diferenga entre os sistemas, nota-se que a casa em wood frame
€ mais elaborada para protecéo contra intempéries e vedacao, além da diferente forma
de distribuicdo de cargas com montantes de tamanho menor e menores
espagamentos, tendo uma distribuicdo de cargas quase linear com paredes com
funcdo estrutural, enquanto para a forma empregada no sul do Brasil necessita de
esteios com tamanhos maiores e maiores resisténcias em paredes com funcao de
vedacgéao. Nesse contexto, ao realizar a analise comparativa de um modelo de casa de
madeira de tdbua e mata-junta e wood frame percebe-se que ambas ofertam os
atributos necessarios para abrigar a vida humana na atualidade. Assim, viabilizam no
caso brasileiro o resgate de sua técnica tradicional por meio da releitura de seu
sistema e configuragao de projeto.

Palavras-chaves: Madeira. wood frame. tabua e mata-junta.



ABSTRACT

With the growing concern about the use of effective and ecologically efficient
construction methods, the use of wood appears as an alternative because it is a
material that restores carbon from the air and presents less energy use in its
manufacture than other materials. It is added to the economic context of the material
its historical relevance in the south of Brazil where the techniques of the wooden
constructions were largely used of the period of colonization being the wood explored
until its exhaustion. These wooden constructions bring with them the cultural heritage
of the immigrant people who have implemented and transformed them, producing an
inheritance of the region. The constructive methods that stand out are a log house
system of Polish origin, half-timbered by Germans and board-jointed, which were given
by the existence of the wood cycle in the region and that made possible the modulation
of the pieces - being a style of the region, generated by the different inheritances of
European immigrants and other parts of the world, sharing the same structure each
people employed their particular view on the method with constructive details and
organization of rooms. Nevertheless, the houses in board and mat-junta fell in disuse
and the idea was generated that the same would not be efficient. At the same time as
in Brazil there was the development and consolidation of houses in wood frame in the
USA, becoming the main form of construction for residential works. In view of this it is
interesting to compare this possibility here, with the modern use of board houses and
matta-junta with modern materials compared to wood frame. In order to evaluate this
possibility the construction methods were studied and a model house was developed
using the constructive methods in board and matte and in wood frame where the
constructive way was compared, the change of material for reforestation wood and the
resistance of the " pillars "to see if the change guarantees resistance and how it
presents itself in relation to the American method. At the end, it was possible to analyze
the difference between the systems, it is noticed that the house in wood frame is more
elaborated for protection against weather and sealing, besides the different form of
distribution of loads with smaller sizes and smaller spacings, having a almost linear
load distribution with walls with structural function, whereas for the form used in the
south of Brazil it needs stents with larger sizes and greater resistance in walls with a
sealing function. In this context, when comparative analysis of a wooden model of
wood board and kilt and wood frame is realized that both offer the attributes necessary
to shelter human life nowadays. Thus, the Brazilian case makes it possible to recover
its traditional technique by re-reading its system and design configuration.

Key-Words: Wood. wood frame. board-jointed.
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1. INTRODUCAO

A atual preocupagdao com o meio ambiente perpassa as esferas publicas e
privadas por constituirem um problema n&o mais pontual, e sim de amplitude global.
As recentes mudancgas climaticas acentuadas na ultima década reforcam a
necessidade de busca por alternativas que possam contribuir para minimizar estes
efeitos. Neste sentido, o uso da madeira na construcao civil volta a ser uma alternativa
por apropriar-se de um material renovavel e que atua de forma a resgatar o carbono
do ar, contribuindo assim para minimizar os efeitos de aquecimento e polui¢ado do ar.

Com a intengdo de resgatar aspectos histéricos e discuti-los na
contemporaneidade, esta pesquisa pretende avaliar a eficacia de sistemas
tradicionais de madeira utilizados no sul do pais. Sao eles: as casas de troncos, o
enxaimel e a tdbua e mata-junta. Esses métodos sao discutidos em relacdo ao método
contemporaneo wood frame, dando destaque ao desenho estrutural e a resposta aos
esforcos solicitados.

No caso dos sistemas tradicionais presentes ao final do século XIX dois destes
destacam-se nas paisagens brasileiras e americanas: a tabua e mata-junta no estado
do Parana — Brasil e o wood frame nos Estados Unidos. Ambas culturas se
apropriaram da madeira para fins de construcao elaborando cada uma a sua maneira
e, por herancas culturais, sua expressao arquitetonica.

No caso brasileiro, o sul do pais contou com politicas publicas de incentivo a
imigragao europeia em seus primordios de colonizagdo. O territorio sulino passou a
abrigar as culturas polonesa, ucraniana, alema e italiana as quais erigiram na
paisagem do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul obras em madeira. Os
paranaenses expressaram-se inicialmente por meio de casas de troncos de cultura
polonesa e a tdbua e mata-junta. Em um segundo momento, o estado acolheu
ucranianos e italianos. Em Santa Catarina, grande parte da imigragao foi advinda da
Alemanha que trouxe consigo o sistema enxaimel, obras de grande expressao estética
e que povoam a paisagem catarinense até os dias atuais (ZANI, 2013).

Sendo assim, os imigrantes europeus recém-chegados redesenharam a
paisagem do sul do pais ao construirem seus lares em madeira, motivados pela
abundante disponibilidade do material na regidao o que possibilitou construcdes de
baixo custo e rapida execucdo (ZANI, 2013). Neste periodo, a difusdo do

conhecimento de diferentes técnicas construtivas em madeira propagou-se em nosso



territorio gerando uma diversidade cultural que pode ainda ser vislumbrada de forma
ténue por meio de exemplares ainda conservados em sua integridade.

Dos grupos imigratérios europeus surgem os trés sistemas construtivos
supracitados que serao aprofundados pela pesquisa: o sistema de casas de troncos
de origem polonesa, onde as torras de arvores sao falquejados em quatro faces e
sobrepostos horizontalmente com travamentos nos encontros das arestas da
construcao; o enxaimel alemao edificagdes com estrutura e travamentos em madeira
vedadas por tijolos macigos ou taipa e a tabua e mata-junta com arcabougo estrutural
em madeira revestido por tabuas verticais paralelas vedadas por ripas de madeira
(ZANI, 2013)

Em particular o emprego da tabua e mata-junta foi devido ao grande numero
de serrarias que surgiram no Parana no entdo Ciclo da Madeira que explorou o
extrativismo na regido. A presenca das serrarias possibilitou a modulacédo das pecas
(vigas, tabuas, ripa, entre outras) para a execugao das residéncias, igrejas, escolas e
demais edificagdes necessarias as novas comunidades. A mao de obra advinda dos
carpinteiros europeus erigiu no estado obras de qualidade impar e demonstrou a
eficiéncia do sistema (SZUCS, 2013).

No caso americano, a cultura da madeira também foi presente em seu processo
de colonizacgéao e perpetua até os dias atuais. As edificagdes residenciais em madeira,
wood frame, em paises dos Estados Unidos diferentemente do que ocorre em terras
brasileiras continuam sendo largamente adotadas. Este sistema de construcdes
modulares erigidas de forma rapida e eficiente sdo executados de maneira limpa e
racional, pois contempla o uso de madeiras de reflorestamento e o método construtivo
industrializado. Estas obras, quando tratadas de forma adequada, atingem qualidades
tais quais edificagbes em alvenaria, método atualmente empregado maijoritariamente
no Brasil (MOLINA e CARLI, 2010).

Diante desta breve contextualizagcdo, a pesquisa pressupde como foco de
investigacdo que se houvesse a valorizagdao, preservacdo e propagacdo do
conhecimento empregado nas edificagdes tradicionais no sul do Brasil poderia ser
potencializado o uso da madeira na construcao civil, bem como o fortalecimento da
identidade cultural da regido por meio do resgate da cultura da madeira. Assim, para
buscar essa revalorizagdo dos metodos construtivos tradicionais propde-se realizar o
estudo comparativo entre o tradicional — tabua e mata-junta — e o ainda

contemporaneo — wood frame — visando demonstrar as proximidades e



particularidades do desenho de suas estruturas bem como a eficacia dos sistemas em

relacao a resisténcia a esforgos submetidos.

1.1 OBJETIVOS

Diante da proposta de pesquisa organizam-se os objetivos Geral e Especificos
para que possa ser estruturada a busca por conteudos e referentes discussdes que
irdo gerar a construcdo do conhecimento dentro da tematica do uso da madeira na

construcao civil.

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar estudo comparativo entre o sistema construtivo tradicional —tabua e
mata-junta — em relacao ao sistema contemporaneo — wood frame — especificamente

em relagao ao desenho estrutural e resposta aos esforgos submetidos.

1.1.2 Objetivos especificos

a. Destacar a potencialidade do uso da madeira na construgdao em relagao aos
aspectos ambientais e técnico-construtivos;

b. Investigar as estruturas de madeiras tradicionais empregadas no sul do
Brasil — Casas de tronco, Enxaimel e Tabua e mata-junta — através da
revisdo e compreensao do sistema construtivo;

c. Investigar as estruturas de madeiras tradicionais empregadas nos Estados
Unidos caracterizando o sistema contemporaneo wood frame;

d. Comparar os sistemas tradicional e contemporédneo através do
desenvolvimento uma residéncia modelo em relagdo ao desenho estrutural
e resposta aos esforgos solicitantes;

e. Avaliar as técnicas buscando verificar as vantagens e desvantagens entre

os sistemas em relacédo ao seu uso na contemporaneidade;



1.2  JUSTIFICATIVA

Apesar de, como afirmam Molina e Carli (2012), ser comprovado que as
estruturas em wood frame, tanto em relagdo ao comportamento estrutural como frente
ao conforto térmico e acustico, sdo mais eficientes que estruturas em alvenaria, no
Brasil essas estruturas s&o pouco empregadas. Este fato decorre muitas vezes por
preconceito com o material ou falta de conhecimento da potencialidade de seu uso
(ZANI, 2013).

No entanto, na histéria brasileira as estruturas em madeira foram largamente
adotadas na denominada arquitetura tradicional e/ou colonial. Porém, atualmente
estas obras cairam em desuso seja devido ao preconceito ou mesmo falta de incentivo
ao uso da madeira (ZANI, 2013). Embora o material seja comprovadamente de
extrema qualidade por manter representantes com aproximadamente 100 anos e
ainda integros na paisagem tradicional do estado, como a exemplo as igrejas de Sao
Mateus do Sul de 1900 e Anténio Olinto de 1913, apresentadas na Figura 1, seu uso
na contemporaneidade ndo atende as expectativas dos profissionais conscientes do

potencial da madeira como material primordial para os sistemas construtivos.

Figura 1- Igrejas de S&o Mateus do Sul e Ant6nio Olinto no P

"

Fonte: Junior (2013).

Assim, para desmistificar o uso deste material € importante compreender a
historia da aplicacdo de sistemas construtivos tradicionais. Da mesma forma é
importante a analise desses métodos tradicionais empregados em relagdo a métodos
contemporaneos como o adotado por paises como os Estados Unidos, com a
utilizagcado do wood frame. Desta forma, ao se realizar um paralelo entre 0 antigo e o

contemporaneo no sentido de avaliar as proximidades e particularidades dos
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sistemas, acredita-se poder contribuir para a divulgagéo do potencial da madeira na

construgao civil.
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2, A MADEIRA COMO MATERIAL DE CONSTRUGAO

O desenvolvimento da humanidade desde tempos remotos tem relacao direta
com a presencga das arvores e os produtos que elas proporcionam. Este material
natural fornece ao ser humano o combustivel, os utensilios, a comida e seu abrigo
mostrando a diversidade de sua contribuicdo para a vida humana no planeta. Dessa
maneira, a madeira € um elemento fundamental para as primeiras construgdes, por
apresentar a vantagem de suportar e transferir esfor¢os tanto de tragdo como de
compressao, tornando-se ideal para ser usado em elementos como vigas e pilares,
fornecendo resisténcia as edificagdes além do proéprio plano de vedacao (FOLIENTE,
2000).

A adocao da madeira na elaboragao de abrigos motivou-se também por ser um
material versatil, facilmente cortado e unido com ferramentas simples, além de
apresentar excelente isolamento térmico (PFEIL e PFEIL, 2012).

Devido as diferentes necessidades da humanidade ao longo da historia as
construcdes em madeira foram moldadas e desenvolvidas de forma vernacular, com
o conhecimento passado de geragdo em geracao, através de diferentes métodos
desenvolvidos por conhecimento empirico, tanto quanto aqualidade da madeira de
cada espécie como ao método construtivo que traria o resultado mais desejado.
Somente recentemente as propriedades da madeira foram entendidas de forma
cientifica e através de observagdes (YOUNGS, 2001), o que possibilitou explorar e
dimensionar estruturas com maior padronizagdo, com uso do maximo de suas

qualidades e com maior seguranga (PFEIL e PFEIL, 2012).

2.1 ESTRUTURA E FORMAGCAO DA MADEIRA

A madeira utilizada na elaboragao de obras arquitetébnicas advém em sua forma
mais pura do tronco da arvore, o qual por meio de desdobro é retirado a madeira para
ser usada na construgdo. As arvores podem ser separadas em dois grandes grupos:
de madeiras macias e de madeiras duras. A diferenca entre os dois grupos esta na
caracteristica das suas folhas e a formado transporte de (YOUNGS, 2001).

As madeiras macias sao de arvores coniferas, que se caracterizam por folhas
em forma de agulha ou escamas, e tém sementes agrupadas em forma de cone.

Essas arvores possuem a caracteristica de ter crescimento rapido e sdo exemplo



12

destas madeiras os pinheiros comuns em regides de clima frio. A estrutura do seu
tronco é composta por 90% de fibras longitudinais, que sdo as células da arvore, as
quais possuem a funcao de transportar a seiva (PFEIL e PFEIL, 2012).

As madeiras duras sdo arvores frondosas, dicotiledbnias da classe
Angiosperma. As folhas dessas arvores s sdo achatadas e longas. Essa arvore
apresenta crescimento € lento e um dos exemplares abundantes em solos
paranaenses & a Peroba Rosa. Arvores Nativas brasileiras como o Ipé e Aroeira
também se classificam nesta categoria. Sua estrutura tem fibras fechadas nas
extremidades e a seiva € transportada por células em vasos, as fibras neste caso

possuem a fungao apenas de elemento portante (PFEIL e PFEIL, 2012).

2.2 PRODUTOS DA MADEIRA

A sequéncia para a producao de pecas em madeira de forma tradicional se da
a partir do corte dos troncos e entao o transporte destes para o seu beneficiamento
nas serrarias. Nestes locais, as toras que antes eram cilindricas se tornam pecas
quadradas ou retangulares com menor dimensao em conformidade com o desdobro
adotado. As principais operagbes a serem realizadas iniciam com o desdobro, o
esquadrejamento, o destopo das pecas e o pré-tratamento (INSTITUTO DE
PESQUISA TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO, 2003).

Além do uso tradicional da madeira, atualmente sao elaborados também outros
produtos desse material que alteram sua forma e resisténcia, como painéis para
vedagao e madeira laminada colada, que possibilita a criacdo de pecas e formatos
gue nao seriam possiveis se obter naturalmente. Destaca-se entre esses o painel OSB
usado em construgdes de wood frame e steel frame, que é usado tanto em vedacgao
de pisos, telhados e paredes, ainda tendo caracteristicas de resisténcia estrutural
(IPTEP, 2003).

2.2.1 Vigas, pilares e demais elementos construtivos

Na parte da produgao chamada de desdobro, o tronco € serrado no sentido do
comprimento de uma extremidade a outra retirando as costaneiras de um lado para
entdo se gerar mais pecas. Esta acado pode ser feita de diversas formas, dependendo

das pecas que se deseja produzir, como na Figura 4, podendo ser tangencial (a), radial
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(b) e misto (c). ApOs esse processo, a pega passa pela canteadeira para retirar as
outras laterais e em seguida é realizado o esquadrejamento da madeira, dando forma
regular a cada peg¢a da madeira serrada, deixando todas as quinas com angulos retos.
Por fim é realizado o destopo para retirar possiveis imperfeigdes nas extremidades da
madeira (ZANETTI, 2004).

Figura 2- Tipos de cortes para o desdobro. Em a) Desdobro Tangencial; b) Desdobro Radial; ¢)
Desdobro Misto.

i)
/]
/

[

Fonte: UFSC (2015).

Apos este trabalho de modelagem da madeira, é efetuado o pré-tratamento da
peca, que tem como fung¢ao proteger a madeira recém serrada contra fungos e insetos
xiléfagos durante o periodo de secagem natural. E realizado, normalmente, por meio
da imersdo das pranchas em um tanque com uma solugdo contendo um produto
preservativo de agao fungicida e outro de acao inseticida (IPTEP, 2003).

As pecas produzidas variam conforme a sua aplicagdo. No Quadro 1 estédo as

denominacodes e as dimensdes usuais dos principais produtos.

Quadro 1 - Denominacdes e as dimensdes usuais dos principais produtos.

Produtos | Espessura (mm) | Largura (mm) Comprimento (m)
Pranchao maior que 70| maior que 200 variavel
Prancha 40-70| maior que 200 variavel
Viga maior que 40 110 - 200 variavel
Vigota 40 - 80 80-110 variavel
Caibro 40 - 80 50 - 80 variavel
Tabua 40-80| maior que 100 variavel
Sarrafo 20-40 20 -100 variavel
Ripa menor que 20 | menor que 100 variavel
Dormente 160 220 2,00 - 5,60

170 240 2,80 - 5,60
Pontalete 75 75 variavel
Bloco variavel variavel variavel

Fonte: NBR 7203 (1982).
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As dimensbes de produgdo das pecas, sdo 0 que acabaram por limitar os
padrdes das casas em sistema tabua e mata-junta, em especial, o limite da dimenséao
das vigas em consonéancia com as tabuas de vedagéo. Poucas vezes se encontram
sambladuras em casas de madeira, porém esta técnica possui alta relevancia por
adotar sistema de encaixe de pegas que proporcionam maior firmeza as pecas (ZANI,
2013).

2.2.2 Chapas de particulas: OSB — Painéis de particulas orientadas

Os painéis de particulas orientadas (do inglés oriented strand boards - OSB)
sdo pecas com uso difundido em construgdo habitacional do tipo wood frame. Nos
EUA principalmente, eles servem como forma de fechamento tanto para paredes
internas ou externas, pisos ou ainda telhados e forros. O seu custo € reduzido pois
sdo utilizadas para fabricar o painel matéria-prima menos nobre. Na Figura 3, é
possivel observar a aplicagcdo como vedacao de uma parede de uma edificacdo em
platform frame (IPTEP, 2003).

O OSB é formado por camadas de particulas ou de feixes de fibras com resinas
fendlicas que séo orientados em uma mesma direcao e entdo, prensados para sua
consolidagdo. Cada painel consiste de trés a cinco camadas, orientadas em angulo

de 90 graus umas com as outras (IPTEP, 2003).

Figura 3- Aplicacao painéis OﬁB. .

Fonte: Sul Médulos (2015).
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Apesar de sua vantagem econdmica, o uso do OSB ainda nao esta disseminado no
Brasil de forma contundente como nos EUA, aonde se apresenta como um dos

materiais mais utilizado na construcao de residéncias (IPTEP, 2003).

2.3 A CONTRIBUICAO AMBIENTAL DO USO DA MADEIRA NA CONSTRUCAO
CIVIL

E possivel analisar o impacto ambiental da madeira através da analise do seu
ciclo de vida. O denominado Life Cycle Analysis (LCA) avalia o gasto energético e a
emissao de poluigdo pelo material através das etapas construtivas e assim o compara
com outros materiais. Pode-se por meio desta analise definir a contribuicio do uso da
madeira na construgao civil em relagcdo a geragao de impactos ao meio ambiente
(RICHTER, 1995). Na Tabela 1 esta o resultado de um estudo de Richter, 1998, apud
Barbosa, Ino e Shimbo (2000) onde o autor simula de forma comparativa o LCA de 3
edificacdes iguais com 4620 m? com diferentes materiais, entre eles a madeira, o aco
e o concreto. Nota-se no estudo a vantagem da madeira sobre os outros materiais em

relagdo a impacto ambiental.

Tabela 1- Comparagao impacto ambiental trés edificios em madeira, ago e concreto.

Material Consumo de Emisséao de Poluigédo do Residuos Impacto
Energia CO; ar Sélidos Ambiental
Madeira X X X X X
Aco 2,40X 1,45X 1,42X 1,36X 1,16X
Concreto 1,70X 1,81X 1,67X 1,96X 1,97X

Fonte: Adaptado de Barbosa, Ino, & Shimbo, 2000 apud Richter (1998).

A vantagem da madeira sobre os outros materiais pode ser explicada pelo fato
de as arvores terem a capacidade de estocar carbono, criando o que € chamado de
sequestro de carbono, retendo CO2 na estrutura da madeira. Também pode ser
justificado pelo seu processo de manufatura, o qual necessita de menor consumo
energético, o que gera menor poluicdo, enquanto o ago e concreto necessitam de altas
temperaturas, e portanto, grande gasto energético para serem produzidos. A madeira
torna-se superior aos outros materiais, ainda, por ser um material passivel de
reciclagem ou reutilizagado, o que prolonga sua a vida util (BARBOSA, INO e SHIMBO,
2000).

Além disso, a madeira € uma matéria prima que tem pequenos volumes de

desperdicio, pois a maioria dos seus residuos podem ser queimados apos sua vida
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util, atingindo se uma taxa de utilizagdo de até 95%. No entanto, por ser um material
de origem bioldgica, a madeira necessita de tratamento especifico para ficar exposta
em ambientes externos, o qual ira potencializar as caracteristicas do material evitando
a geracao de patologias (RICHTER, 1995).

O maior impacto ambiental causado por esse material esta no processo de
retirada e transporte até o local da manufatura. A poluicdo gerada pelas serras de
desdobro e o transporte do material devem ser comparadas ao seu beneficio
ambiental na captagdo e armazenamento de carbono do ar. (BARBOSA, INO e
SHIMBO, 2000).
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3. O USO DA MADEIRA NO SUL DO BRASIL

A difusdo da arquitetura em madeira no sul do Brasil teve relagao direta com os
fluxos imigratorios europeus intensificados em 1850. A vinda desses imigrantes foi
fomentada pela atuagcéo de grandes proprietarios de terras que viviam o momento da
abolicdo da escravatura e pela promulgagcao da Lei de Terras. A busca por mao de
obra estrangeira para implantagcdo de colonias em regides do territorio que ainda
permaneciam “vazias”, sem exploragao, foi o marco desta agao de colonizacdo. Neste
momento deu-se preferéncia a imigrantes europeus, ja que a intengao era constituir
uma sociedade europeia no Brasil e visava o que Gregory (2007) denominou de
‘branqueamento da populagcdo”. Os grupos que se destacaram e passaram a
influenciar a arquitetura em madeira nas regides onde se estabeleceram foram os
alemaes, italianos e eslavos, no caso poloneses e ucranianos (GREGORY, 2007).

Os imigrantes alemaes foram os primeiros europeus a chegarem ao Brasil
como forma de politica ja no Reinado de Dom Pedro I. A partir de 1827, instalaram-se
em forma de pequenas colénias no Rio Grande do Sul e, posteriormente, em Santa
Catarina e Parana. Mas somente em 1850 houve no sul uma imigragao expressiva
motivada pelos fatos discutidos anteriormente (GREGORY, 2007).

No sul do pais, esses imigrantes tinham a principal fungéo de ocupar regides
“vazias” em areas de florestas proximas a vales de rios, principalmente no estado de
Rio Grande do Sul, para garantir a integridade do territério do Brasil. Para se
estabelecer, os pioneiros usaram técnicas construtivas as quais eram familiarizados
no seu pais natal. Dessa maneira, construiram suas casas com o material mais
abundante na regido - a madeira - apropriaram-se do sistema enxaimel (GREGORY,
2007).

No entanto, o sul do Brasil contou também com constru¢cées no sistema de
tabua mata-junta, que se desenvolveu pela disponibilidade de pecas em madeiras em
tamanhos padroes, devido a forte industria serralheira no sul do pais, em especial no
interior do estado do Parana (IPHAN, 2011).. Estes dois sistemas serdo estudados
com maiores detalhes no decorrer da pesquisa por constituirem a maior expressao do

uso da madeira na arquitetura tradicional do sul do pais
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3.1 O USO DA MADEIRA NO PARANA

O Parana foi o estado receptor por exceléncia de imigrantes, especialmente a
partir de 1920. Isso foi resultado do crescimento populacional no Rio Grande do Sul,
0 que levou o aumento de preco de terras na regido, gerando a imigragao da sua
populacdo a regides mais distantes. Esses grupos se distribuiram a curta e média
distancias das suas localidades no Rio Grande do Sul e também em Santa Catarina.
Essa busca de novas terras fez do Rio Grande do Sul um foco de emigragao e do
Parana um estado receptor de imigrantes, enquanto Santa Catarina, devido a sua
localizag&o, expulsava e recebia populagdo (GREGORY, 2007).

O método construtivo adotado pelos imigrantes no Parana necessitava ser de
rapida execucao e era limitado pela escassez de materiais disponiveis. Assim, suas
construgdes foram baseadas no material mais abundante no interior do estado - a
madeira — porém, sempre buscando criar constru¢gdes com a sua proépria linguagem e
que atendessem as suas necessidades locais e identitarias (ZANI, 2013).

No Parang, incialmente estiveram presentes diversos tipos de construgdes,
como as casas feitas com sobreposicdo em troncos trazida por poloneses, as casas
de enxaimel tipicas dos alemaes e as casas des alvenaria especificas dos italianos.
Com a intensificacdo da exploracdo madeireira na regidao no sul do pais e com a
instalacado de serrarias, foi possivel padronizar o material e se criou um estilo préprio
de construgdo, que foi largamente adotado, a tabua e mata-junta (ZANI, 2013).

No sul e centro sul do estado, no fim século XIX, a madeira usada foi a de pinho
(araucaria angustifélia). No Norte, foi marcante o uso da Peroba Rosa (Ansidosperma
polyneuron) nas décadas de 1940 a 1950, para as tulhas de café da regido e as casas.
Esse periodo de construgdes em madeira no estado durou do fim do século XIX até
meados da década de 1970 (ZANI, 2013).

3.2 SISTEMA CONSTRUTIVOS TRADICIONAIS EM MADEIRA NO SUL DO
BRASIL

A pesquisa busca contemplar os sistemas que foram atuantes no sul do Brasil
para que se possa criar um panorama do uso da madeira na construgao civil em meio
a histéria do sul do pais. Entende-se que este resgate fundamenta a base do uso

deste material que merece ser resgatado devido as suas caracteristicas fisicas e
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potencial ambiental. Assim, segue a descricao dos principais sistemas encontrados

na histéria do sul do pais e suas principais caracteristicas.

3.2.1 Casa de troncos

Apesar de pouco conhecido no Parana, as construgdes em troncos horizontais
foram utilizadas pelos imigrantes poloneses que se instalaram na regidao metropolitana
de Curitiba e outras regides do sul do pais inicialmente quando vieram ao Brasil a
partir de 1870 (EXTERIORES, 2018). Apos 1930, com o desenvolvimento e trocas
culturais, as construcbes passaram a ser elaboradas com madeira serrada do tipo
tabua e mata junta, tipo de construgdo que se tornou caracteristica em todo estado
(SIKORA, 2015).

As casas de tronco construidas pelos poloneses no Parana preservaram as
caracteristicas coloniais, ja que os imigrantes tinham origem camponesa, sendo
comum esse estilo no sul da Polénia (SIKORA, 2015).

As edificacbes aqui eram construidas com troncos de pinheiro araucaria, os
quais eram falqueados e encaixados na horizontal em sistema de espinha de peixe,
com os troncos se encontrando nos cantos das constru¢des. Devido ao sistema
escama de peixe, ndo usavam-se pregos para a unido. Os telhados eram em duas
aguas e cobertos com tabuas do estilo gonty, com forte caida, usado na Europa para
evitar o acumulo de neve. Mais tarde os troncos foram substituidos por madeira
serradas (SIKORA, 2015).

Algumas dessas casas foram preservadas como pode ser observado no
memorial de cultura polonesa, no bosque do Papa em Curitiba (GUEDES e
ISSBERNER, 2017). Na Figura 4 pode-se notar uma dessas casas, que foi convertida
no parque em uma loja de artesanatos e ver o caracteristico encaixe espinha de peixe

na aresta da construcao.
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a4-Casadet Memorial Polonés e itiba - PR

Fonte: Roberto (201 ).

Apesar de no Brasil ndo ter se difundido as constru¢gdes em troncos foi um
método utilizado por diversos povos europeus, sendo utilizado até os dias de hoje ,

com adenominagao atual de Log Home.

3.2.2 Enxaimel

Inicialmente ao se instalarem na regiao sul, os imigrantes alemaes néo
disponham de ferramentas elaboradas e tinham que extrair a madeira para seus lares
de forma manual, com as ferramentas trazidas consigo da Europa. Essa era um
trabalho que demanda conhecimento de detalhes técnicos minuciosos na arte de
construir, o que fez com que adotassem o método construtivo de sua heranca cultural
0 qual exigia menor uso de madeira e que possibilitaria construir com maior facilidade
por tratar de um método de maior racionalidade. A casa “enxaimel” passou entao a
estar presente na paisagem do Rio Grande do Sul e Santa Catarina sendo menos
adotada no estado do Parana (IPHAN, 2011).

O conhecimento do método enxaimel trazido junto com os imigrantes da Europa
tem sua denominagcdo em alemao “Fachwerk” que em uma traducao livre seria
“trelica”. Essa técnica é caracterizada por criar um espago em uma parede feito a partir

da estrutura de caimbras preenchidos com material entrelagado e entdo preenchido
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com barro (WITTMANN, 2016). Na Figura 5-a e 5-b é possivel identificar a “moldura”

criada pelas pecas em madeira e a area preenchida com material de vedacao.

Fi

ura 5 — Casas em enxaimel. a) Ivoti, RS. b) Petropolis, RS.

Fonte: Junior (2009)_e"Wi-ttman K(A2616')

O processo construtivo realizava-se da seguinte forma: primeiro elaborava-se
um desenho simples da casa a ser construida, o qual ficava a cargo do carpinteiro
definir os detalhes necessarios; entdo determinava-se a quantidade de madeira e a
bitola a serem usadas; posteriormente eram cortados os troncos que seriam usados
nas pegas necessarias em uma carpintaria.

As pecgas que compunham a estrutura eram os esteios, escoras e travessas, 0s
quais eram unidos por encaixes, sem uso de pregos ou parafusos. Alguns desses
encaixes estao na Figura 6, em a) se tem o tipo espiga e furo para espiga e em b) a
meia madeira e resultado do encaixe, usado na unido de travessas e esteios. Utilizava-
se também traves, barrotes e baldrames nessas constru¢des, que eram ligados com

0s encaixes ja citados e também com a andorinha (c) (VOLLES, 2017).

Figura 6- Encaixes usuais em casas enxaimel, a) Espiga; b) Meia madeira; c) Andorinha.

a) b)

V14l

Fonte: Adaptado de Volles (2017).
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Cada parede era individualmente construida na carpintaria e sua resisténcia
analisada, para entdo as pecas receberem uma marcacado para indicar as pecas
corretas a serem unidas na remontagem da estrutura no terreno onde iria ser
instalado. Os caibros e empenas do telhado seguiam o mesmo processo. Assim,
quando as partes ficavam prontas era feito o transporte das pecas até o destino
(VOLLES, 2017).

As montagens eram executadas por meio de mutirdo, em que se levava de dois
a trés dias para construir uma casa. Primeiro levantavam-se as partes em madeira e
o telhado, pois dessa maneira, ja poderia receber as telhas ou pequenos tabuas de
madeira (gonty), que assim protegia os construtores do sol ou da chuva para executar
as outras atividades necessarias (VOLLES, 2017).

As vedacgdes variavam de local e disponibilidade de material. No Rio Grande
do Sul eram com pedras e adobe. Ja em Santa Catarina, o principal tipo de vedagao
eram os tijolos macigos (IPHAN, 2011).

As casas tinham a caracteristica de serem construgbes realocaveis, por
poderem ser desmontadas, ja que eram construidas por encaixe, podendo ser levadas
a outros locais. Esse atributo ainda possibilitava mudancas nas dimensdes da
edificacao (VOLLES, 2017).

Volles (2017), é responsavel pelo resgate da construgdo em enxaimel no Brasil
através do restauro dessas casas. O processo € similar aquele descrito anteriormente
e com fotos pode-se ter nogdo clara da sequéncia executiva. Na Figura 7 se vé as
etapas da montagem da casa, em a) vé-se a estrutura em madeira da casa, em b) a
instalagdo do cobrimento do telhado, que ndo seguiu as telhas geralmente usadas
nesse tipo de edificacdo, pois adotou-se telhas de barro e c) o fechamento das
paredes com tijolos e em d) a casa totalmente restaurada.

Nota-se na Figura 7 algumas alteragbes na construgdo para atender as
demandas de uma residéncia moderna, no entanto, ha o respeito pelo método
tradicional de se construir em enxaimel. Outro ponto importante da imagem é que é
possivel identificar o s6tdo na parte superior da casa, caracteristica comum nas casas

alemas que também pode ser visualizada na Figura 5.
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Figura 7 — Restauragao casa Righetto, Blumenau/Bombinhas-SC. a) Estrutura; b)Estrutura
com cobrimento do telhado; c) Inicio da vedagao com tijolos; d) Casa em enxaimel completa.

b) |

"Fonte: Volles (2011).

O periodo de construgdes em enxaimel no Brasil perdurou de forma plena até
o inicio da implantacao de serrarias na regido, o que facilitou a obtengao de madeira
serrada por baixo custo, assim provocando a migragao para construgcdes desse

material, como casas de tabua e mata junta (IPHAN, 2011).
3.2.3 Tabua e mata-junta

Ao fim do século XIX o sul do Brasil vivia a intensificagdo e mecanizagao da
madeira na regiao com a instalagao de serrarias para exploragao das matas nativas
no denominado Ciclo da Madeira. Esta acdo gerou a padronizagado dos elementos
construtivos, tornando a madeira de facil acesso e barata, fazendo que a construgao
em madeira com tabuas se popularizar (ZANI, 2013).

O tipo de construcdo em madeira mais popular na regiao foi de casas tabua e
mata-junta, que inicialmente eram construidas elevadas cerca de 1 metro do chéo,
composta de barrotes e vigas sobre os quais eram pregadas as vedagdes, sistema
tabua e mata-junta, os assoalhos e forros. A estrutura do telhado era de madeira com

as telhas também de madeira. Com o passar do tempo houve evolu¢des em busca da
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durabilidade da casa, como o uso de telhas francesas e a colocagao de janelas com
vidro (ZANI, 2013).

Na década de 1970 encerra-se a construgao em tabua e mata junta, devido ao
aumento do preco da madeira e ao estigma criado em torno das construgbes em
madeira, em consequéncia das politicas publicas das prefeituras das cidades para
desestimular a adocéo de edificagdes desse tipo, pois defendiam que o sistema nao
era moderno (ZANI, 2013).

O material basico usado nas constru¢gdes da casa de tdbua e mata-junta
executadas no Parana, eram, em sua maioria, estruturalmente de Peroba Rosa e
Araucaria, com pregos como elemento de unido. Eram utilizadas telhas de argila tipo
“francesa”, e as janelas e portas eram feitas de cedro. Inicialmente, as casas ficavam
apoiadas sobre troncos de peroba e, posteriormente, esses apoios foram substituidos
por pilaretes de tijolos. Apesar de existir variagcbes entre as construgdes, o fator
comum era sempre a vedagao horizontal com a técnica tabua e mata-junta com pregos
(ZANI, 2013). A Figura 8 demonstra uma casa em processo de desmonte, em que
foram retiradas juntas. Nota-se, na Figura, o espago entre as tabuas onde estava

pregado as mata-juntas.

Figura 8 - Casa em desmonte sem mata-juntas em Cascavel - PR.

Fonte: Autor (2018).
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As dimensbes das casas eram ditadas pelo sistema de vedagao. As tabuas no
norte do Parana tinham a largura de 22 cm, com espagamento variavel e fechamento
de mata-juntas com 5 cm. No sul e centro sul do estado a modulacao era diferente,
realizadas com tabuas vindas de araucaria com 30 cm (ZANI, 2013).

No quadro 1 estdo as principais pecas usadas na construcao das casas de

tabua e mata-junta no Parana.

Quadro 2 — Pecas usuais na construcéo de casas de tabua e mata-junta, dimensdes e utilizagéo

SEGAO| COMP.
(cm) (m)

PECA PERFIL ESPECIE| BENEF. UTILIZAGAO

Quadro inferior e
superior

Serrada | Barroteamento para
assoalho

Estrutura do telhado
Enquadramento de

' portas e janelas,
6x5 . Peroba encaibramentp
CAIBRO 6x7 2265 Rosa Serrada telhado, tarugamento

6x12 Peroba

VIGA 6x16 | 2365 | ‘Rosa

para grades,

varandas.
Vedacgao vertical
A 22x2,5 . Peroba (paredes)
TABUA 22x2,2 2a4 Rosa Serrada Vedacéao horizontal
(pisos)
16x2,2 Psgc;t;a Serrada | Testeiras e empenas
1/2 TABUA 12x2,2 2a4
10x2,2 Cedro | Aparelhada | Molduras-rentilhado
Psroba Serrada | Ripamento telhado
osa
RIPA é/ 5x1,5 2a45 Fechamento vertical
Cedro | Aparelhada | e horizontal tipo
xadrez
Peroba .
g/ Rosa Acabamento interno
MATA- 6x1 2 2345 Cedro Serrada ou | e externo do tabuado
JUNTA M ’ ’ Pinho Aparelhada | vertical e vaos de
.. janelas e portas
araucaria
Peroba Serrada | Assoalhos
) Rosa
1/2 TABUA Peroba
MACHO E 10x2 2ab Rosa
FEMEA Cedro Serrada | Portas e janelas
Pinho
araucaria
Forros e
LAMBRI % 18%5 2ab Psgc;t;a Serrada | revestimentos de

paredes internas
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Peroba
10x10 R Rosa . C
QUADRADO 12512 2ab Pinho Serrada | Esteios (pé direitos)
araucaria
Cerca para
BALAUSTRE @ 6x3 1,20 e Peroba Serrada |fechamento do
1,50 Rosa
terreno

Fonte: Adaptado de Zani (2013).

A casa de tabua e mata-junta é composta de varios sistemas elaborados a partir
das pecas disponiveis do Quadro 2 sua localizagao fisica pode ser vista na Figura 9,

o método e logica construtiva serdo discutidas a seguir.
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Figura 9 — Localizagao principais pegas na estrutura na casa de tabua e mata-junta.
—= QUADRO DA

PORTA - CAIBRO LINHA QUADRO SUPERIOR
= (FRECHAL) - VIGA

LINHA MESTRA - VIGA

TARUGAMENTO
FORRO - CAIBRO

—* FORRO - LAMBRI

TABUA
MATA-JUNTA
ASSOALHO - 1/2 TABUA
QUADRO DA MACHO E FEMEA

JANELA - CAIBRO
BARROTE PARA

LINHA QUADRO INFERIOR ASSOALHO - VIGAS

(FRECHAL) - VIGA o
ESTEIO (PE DIREITO) - QUADRADO

Fonte: Adaptado de Zani (2013).
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3.1.3.1 Sistema construtivo

A parte estrutural do sistema denomina-se arcabougo, composto pela parte
portante da estrutura e o telhado. Por sua vez, a parte portante € formada pelos
quadros horizontais inferiores e superiores interligados por esteios, enquanto o
telhado é formado por tesouras ou poérticos interligados por tergas, caibros e ripas
(ZANI, 2013).

O quadro inferior, chamado por carpinteiros como quadro “de baixo”, € formado
por um sistema bidimensional composto por vigas prismaticas e constantes. As vigas
das extremidades e do centro s&o as que transferem os esforcos da estrutura para os
pilaretes ou ainda para os baldrames de alvenaria, conforme a Figura 10. A unido das
vigas é feita por sambraduras de diversos tipos, dependendo da origem do carpinteiro.
(ZANI, 2013).

Figura 10 — Quadro Horizontal Inferior

PILARETE DE
TIJOLOS MACICOS

VIGA MESTRA

LINHA DO QUADRO »

Fonte: Adaptado de Zani (2013).

A vedacao horizontal, assoalho, é feita através da colocagdo dos barrotes
apoiadas das vigas mestres e acima, colocadas as tdbuas do assoalho, conforme o
detalhe obtido da Figura 9 disposto na imagem 11. Através do quadro inferior é feito
a risca e corta das madeiras para a montagem do quadro superior e para a estrutura
de cobertura (ZANI, 2013).
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\

QUADRO DA
JANELA

\

L

LN
N

W\

—e ASSOALHO

. BARROTE
Fonte: Adaptado de Zani (2013).

O quadro superior, também chamado de quadro “de cima”, tem a mesma
configuracédo que o quadro inferior. Na Figura 12 pode-se ver um exemplo, no qual se
tem o esteio que o liga ao quadro inferior. Também pode-se observar o flechal que
serve de apoio as tesouras e transfere o esfor¢co produzido por elas aos esteios e a

viga mestre, que serve de apoio (ZANI, 2013).

Figura 12 — Quadro Horizontal Superior

VIGA MESTRA
DO QUADRO
SUPERIOR

LINHA QUADRO SUPERIOR
(FRECHAL)

ESTEIO
(PE DIREITO)

Fonte: Adaptado de Zani (2013).
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Os esteios sao popularmente chamados por carpinteiros de pé direito, que séo
pecas de segao quadrada ou retangular encaixados entre os quadros superior e
inferior, sobre os pilaretes de fundagao, eles sao responsaveis por transferir os
esforcos do telhado a fundacao (ZANI, 2013).

Na Figura 13, pode-se analisar as diferentes partes da construgdo. Na base
inferior, caracterizado por uma linha continua vertical, ha o quadro inferior e na linha
superior o outro quatro. Os dois sao ligados pelas pegas de madeira horizontal, os
esteios, 0os quais apresentam travamentos para evitar o processo de flambagem da

peca, 0 que proporciona a estrutura maior rigidez.

Figura 13 - Casa em desmonte, vista lateral direita, Cascavel - PR.

Fonte: Autor (2018).

Na Figura 14, analisa-se a mesma casa, agora em lado oposto. Nota-se que o
apoio da casa esta feito sobre alvenaria o que pode comprometer a vida util do
assoalho. E possivel observar que a elevacéo da casa do nivel do solo é utilizada para
criar um espago de armazenamento, algo muito comum em casas desse estilo.

Outro detalhe que pode ser observado € o uso de travamentos laterais entre os
quadros de janela e portas e na imagem 13 além dos travamentos a

contraventamentos nos cantos.
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Figura 14 - Casa em desonte, vista lateral esuerde_l, Cascavel - PR.

Também é possivel ver uma face das madeiras de suporte do assoalho, os
barrotes, que ficam apoiados nas vigas mestras.

Devido a diversidade de carpinteiros, influenciados por sua bagagem e
conhecimento, geraram-se varias solu¢des volumétricas para os telhados. No entanto,
essas estruturas tém algo em comum: suas tesouras sédo do tipo romana, onde fica

disposta uma trama de tergas, caibros e ripas como esta na Figura 15 (ZANI, 2013).

Figura 15— Estrutura telhado em corte
CUMEIRA

RIPAS

PONTALETE

LORO

TERCA

CAIBRO

—= ROCHANTE

ESCORA

FRECHAL
Fonte: Adaptado de Zani (2013).
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Na Figura 16 o detalhe da escora que foi fixada por forma de entalhe no
pontalete. Também ¢é possivel visualizar que sobre o loré estdo apoiadas as tercas,
que por sua vez sao sobrepostos por caibros, aonde sdo posicionadas as telhas

francesas, cobertura comum nesse tipo de casa.

___Figura 16 - Casa em desmonte, tesoura romana.

"

3.1.3.2 Processo e sequéncia construtiva

A sequéncia executiva segundo Zani (2013) é da seguinte forma:
a. Esquadrejamento e nivelamento, respeitando a topografia do terreno, dos
apoios de tronco de tora ou pilaretes de tijolo macico.
Corte das vigas do quadro inferior.
Montagem do quadro inferior.
Corte das vigas para o quadro superior tendo como base de metida o inferior.

Montagem do quadro superior sobre o inferior

-~ ® oo T

Corte das vigas da estrutura do telhado: rochante, lord, pontalete, tercas e

espigdes.

g. Montagem a estrutura do telhado composto por tesouras, tergas e espigdes
sobre o quadro superior ao rés do chéo.

h. Remocao e desmonte o quadro superior € a estrutura do telhado.

i. Alinhamento e colocacao dos esteios e enquadramento dos vaos.

j-  Armacao do quadro superior, frechais e vigas mestras.

k. Colocacdo das tabuas de vedacao.
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Armacao estrutura do telhado.
. Encaibramento e ripamento do telhado.
Colocacéao telhas.
Colocacéao dos barrotes.
Colocacao do assoalho

Colocacgao vedacao interna.

- L8 v o 5 3

Colocacéo janelas e portas.

»

Tarugamento para colocagao do forro.

O item “k” apresenta variagdes conforme a quantidade de madeira disponivel ou
diante das posses dos proprietarios. O exemplo apresentado de obra em desmonte
ilustra a questao do uso de paredes duplas onde a estrutura acaba por ser escondida
pelas tabuas e matas-juntas em ambos os lados interno e externo. Esta condi¢gdo n&o
€ uma regra e sim praticamente uma excegao as obras erigidas no Parana. Em sua
grande maioria as paredes de vedagao apenas revestiam a estrutura que no interior

das obras ficavam expostas conforme a Figura 17.

Figura 17 - Detalhe da estrutura — pilares - aparentes internamente.

;‘gfr% s [
Fonte: Feiber (2010).

A imagem além de ilustrar a estrutura aparente, apresenta também o detalhe do
forro. Ao fundo ilustra o requinte dos elementos denominados de lambrequim que

configuram a arte dos carpinteiros presentes neste periodo.
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4, O USO DA MADEIRA NOS ESTADOS UNIDOS E CANADA

A principal forma de construcéo para residéncias nos EUA e Canada é através
do sistema wood frame, que consiste em um método construtivo onde sao criadas
molduras com perfis de madeira. Estas molduras criam espacos onde serao
implantados paredes, pisos ou telhados. Os espacos vazios sdo preenchidos com
materiais que proporcionam isolamento térmico, acustico e resisténcia a fogo, e que
sao revestidos com placas OSB e entéo € aplicado acabamentos. Nos Estados Unidos
essas construgdes representam cerca de 95% das construgdes residenciais, sendo
amplamente difundido essa tecnologia, se mostrando um método de construgao eficaz
(MOLINA e CARLI, 2010).

O sistema atual mais usado nos EUA provem do timber framing, método usado
no pais até o fim de 1800, que transferia as cargas de forma pontual por pilares nas
extremidades da construgao, necessitando de pecas de madeira maiores e com uniao
das partes estruturais feitas com encaixes na madeira. Isso trazia dificuldades para a
sua execucao a larga escala, levando a busca de uma forma mais rapida, barata e
simples de construgcao. Como consequéncia, foi desenvolvido, no inicio dos anos 1800
como esse proposito o ballon framing em que a transferéncia de cargas deixou de ser
pontual através do uso de pecgas de madeira de sustentagdo ao longo das paredes,
tornando linear a distribuicdo de cargas. Assim, com essa nova estrutura podia-se
empregar pecas de madeira com menores dimensdes e 0s encaixes foram
substituidos pelo uso de pregos, que se popularizam com a revolugao industrial. Esse
método foi utilizado em larga escala nos Estados Unidos de 1890 a 1930 (PIZZI,
2003).

No entanto, as constru¢dées em ballon frame apresentavam um grande risco de
incéndio, ja que os montantes de madeira eram continuos do inicio do primeiro andar
ao fim do segundo, o que facilitava a dispersao do fogo. Dessa maneira, a partir de
1930 a solugéo adotada foi a criagdo de andares isolados, o que gerou a necessidade
de montantes menores ja que a execugao de cada andar € isolada. A solugao adotada
€ chamada plattform framing, o método atualmente empregado na maior parte do
mundo para wood frames (COUNCIL, 2001).



37

4.1  SISTEMA CONSTRUTIVO

O sistema construtivo pode ser dividido em execucao das fundagdes, assoalho,

paredes e telhado.

4.1.1 Fundacao

Primeiro sao feitas as fundagdes, que podem ser de elementos lineares, como
sapatas - que é o método mais comumente utilizado, pois a forma de transmissao dos
esforcos da estrutura ao terreno € feita através das paredes. A norma americana
permite a execugao de sapatas com a base (parte mais larga) de concreto, e o resto
da estrutura (parte superior), em concreto ou tijolos maci¢os, que muitas vezes sao
executadas como paredes de pordes subterraneos. Também podem ser realizadas
fundacdes do tipo radier, embora sejam menos aplicadas para esse tipo de construcao
(ANDERSON, 1970).

Além de ser responsavel por transmitir ao solo os esforcos da construgao, a
fundacao atua de forma a evitar que a umidade do solo chegue a estrutura. Para isso,
toma-se precaugdes para evitar que a umidade ascenda por capilaridade. Assim, com
intuito de precaver deste problema é necessario definir uma interface entre a fundagao
e a estrutura que a quebre (TRIGUEROS, 2011).

A forma a ser feita a interface entre a fundacao e a estrutura vai depender se a
estrutura esta elevada em relagao ao solo ou ndo. Em casos de nao estar elevada a
solugdo mais usada é a execugao de uma laje de concreto sobre uma espessa
camada de brita e entre os dois uma camada de impermeabilizacdo, com funcéo de
quebrar a capilaridade da agua. Para a fundacao de fato, € indicado executar uma
sapata corrida seguindo a geometria das paredes estruturais, sendo necessario uma
elevacdo de 20 cm em relagdo da “parede” da sapata para proteger a base da
estrutura (ANDERSON, 1970).

Ainda é preciso uma manta a prova d’agua entre a sapata e a soleira de se¢ao
com dimensdes usuais de 4,0 x 9,0 cm ou 4,0 x 14,0 cm (valores brasileiros), que
também deve passar por tratamento contra umidade (ANDERSON, 1970). Todos os
elementos necessarios estdo na Figura 18, com o detalhe para a interface de fundagao

e estrutura.



Figura 18 - Detalhe para a interface de fundagéao e estrutura ndo elevada.

ISOLAMENTE TERMICO e

JUNTA ELASTICA #¥——

DORMENTE TRATADO &—

——————————=* LAJE DE CONCRETO

——= LAMINA IMPERMEAVEL

h‘ PISO

NIVEL DO
TERRENO +——

; . ?:gfi:ﬁj “ﬁr.?ﬁ%
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P 77 :‘\vf L= w0 N )

Fonte Adaptado de Trigueros (2011).

* BRITAS

Para casos os quais se escolhe deixar a estrutura elevada em relagao ao solo,

€ criada uma camara de ar que evita a condensagao e acumulagao de umidade, sendo
que para funcionar corretamente essa deve ter uma altura de 30 cm entre a laje
elevada e o solo, algo similar com as casa de tabua e mata-junta, como pode ser visto
na Figura 19 (TRIGUEROQOS, 2011).

Figura 19- Detalhe para a interface de fundacao e estrutura com estrutura elevada.

— ISOLAMENTE

TERMICO —* VIGA

DORMENTE TRATADO -—‘—-—

« JUNTA ELASTICA

NIVEL DO

——= VENTILACAO

TERRENO '—*

——

ALTURA
MINIMA
20 cm

CAMERA DE AR

ALTURA MINIMA 30 cm

Fonte: Adaptado de Trigueros (2011).
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Para evitar o acumulo de umidade é necessaria a instalagédo de grelhas de
ventilacdo. Estas evitam a entrada de agua e néo é necessaria a laje de concreto,
basta que a estrutura seja protegida de umidade (TRIGUEROS, 2011).

4.1.2 Piso

O piso do wood frame pode ser elaborado em madeira, alvenaria ou concreto.
O piso em madeira contribui para o desempenho térmico e acustico da edificagéo
ainda que, para isso, seja importante a manutencao periddica da camada protetora de
verniz que deve ser aplicado. No entanto, o piso e madeira ndo € indicado em areas
umidas (MANUAL BASICO PARA A CONSTRUCAO DE CASAS DE MADEIRA PELO
SISTEMA PLATAFORMA, 2012).

A estrutura do piso é composta por um conjunto de vigas apoiadas sobre
estacas de madeira. Posteriormente, € colocado um conjunto de barrotes
perpendicularmente ao conjunto de vigas e sobre os barrotes é pregado o contra piso,
normalmente feito de placas de OSB, conforme a Figura 20, e entdo € colocado o piso
final com o acabamento necessario (ANDERSON, 1970), similar ao modo executado

em casas de tabua e mata-junta.

Figura 20 - Esquema das partes do contra piso.

PLACA OSB

BARROTE LATERAL
(VIGA) »

BARROTE

—s FUNDACAO

Fonte: Adaptado de Anderson (1970).
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Os barrotes contém se¢des de 4 cm de largura e altura variando entre 9 cm e
30 cm com espagamento que varia de acordo com a espessura da placa OSB ou outro

material usado para o fechamento e pode estar entre 60 cm e 120 cm (MBPC, 2012).

4.1.3 Paredes

Nas estruturas de wood frame paredes sao elementos de construgdo com
funcdo estrutural e com a finalidade de fechar as partes externas do edificio e
estabelecer suas divisdes internas. Sdo estruturas leves, mas que possuem grande
resisténcia mecanica e rigidez, tendo uma montagem simples e rapida no canteiro de
obras (ABDI, 2015).

As paredes formam o esqueleto da estrutura para esse tipo de concepcgao. Elas
sdo construidas de perfis de madeira dispostos nas posigdes verticais (montantes) e
horizontais (barras, vergas e contravergas) e estruturadas com painéis de OSB. A
estrutura da parede é composta de um conjunto de montantes de madeira com segao
de 4,0cm x 9,0 cm, e espacados de 60 cm entre si para casas de um pavimento

normalmente, como na Figura 21. (MBPC, 2012).

Figura 21 - Estrutura parede em wood frame.

—o MONTANTE
SUPERIOR

MONTANTE L
VERTICAL o

)<' PLACAS OSB
/ \—s CONTRAVENTAMENTO

Fonte: Adaptado de Anderson (1970).

MONTANTE
INFERIOR
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Para a estrutura das paredes é usado uma barra horizontal na parte inferior de
secdo 4,0cm x 9,0cm e duas barras na parte superior dos montantes com a mesma
secao da barra inferior. Nos cantos da edificacdo sao utilizadas pecgas de 4,0cm x
9,0cm para auxiliar no contraventamento da estrutura e garantir maior rigidez a
estrutura (ANDERSON, 1970), o que pode ser visto na Figura 21

Os montantes verticais, sdo responsaveis por transmitir as cargas do telhado
para a base da fundagdo. As barras horizontais sdo pecgas de ligagao, as barras
superiores ligam a estrutura de cobertura as paredes e as barras inferiores ligam as
paredes as estruturas de fundagéo, como pode ser visto no detalhe na Figura 22, onde
se aplica sobre a fundagdo uma barreira para impedir a capilaridade e € unido a

estrutura e fundagado com parafusos e cintas metalicas (ANDERSON, 1970).

Figura 22 - Detalhe para a interface de fundagéo e estrutura.
BARROTE

MONTANTE

PLACA OSB

BARROTE LATERAL

PARAFUSO DE
ANCORAGEM

CINTA METALICA

SOLEIRA

BARREIRA DE UMIDADE
DA SOLEIRA

Fonte: Adaptado de MBPC (2012).

O revestimento da estrutura é realizado com a colocagdao de painéis OSB.
Esses painéis possuem a fungao de suportar e transferir cargas para as fundacoes e
de fechar a estrutura e fornecer uma base plana para aplicagdo de acabamentos
(ANDERSON, 1970).

Na estrutura, as paredes externas sao responsaveis por suportar a maior parte
da carga do telhado, enquanto as paredes internas, na maioria dos casos

(principalmente quando se utilizam tesouras para o telhado), sdo simplesmente
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divisdrias. Para as janelas, a transmissao da carga para a base é feita por montantes
ou por vergas adequadamente construidas sobre as aberturas (MBPC, 2012).

Os elementos estruturais especiais que definem as portas e janelas completam
a estrutura. Para sustentar o vao superior das aberturas s&o usadas vergas,
compostas de duas pecas de 4,0 cm de espessura e 10 cm de altura justapostas e
com uma chapa de 1,0 cm de espessura colocada entre elas como um calgo, as trés
pecas sao entdo ligadas com pregos (MBPC, 2012).

As vergas sao suportadas nos extremos por pares de montantes, sendo um par
em cada extremidade. Tendo o comprimento da altura da verga até a pecga horizontal
inferior, e s&o pregados justapostos a montantes inteiros paralelos a eles. As vergas
sao fixadas por meio de pregos nas extremidades dos montantes, conforme o exemplo
da Figura 23 (MBPC, 2012).

Figura 23- Estrutura de uma janela em wood frame.

MONTANTE

Fonte: Autor (2018).
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Para as aberturas a distancia entre a parte superior da verga e a pega horizontal
superior da estrutura deve ser preenchida com montantes curtos, com comprimentos
correspondentes. Na parte inferior da abertura das janelas sdo usados montantes
curtos que suportam a soleira da janela o que também pode ser visto na Figura 23.

Os cantos da edificacdo e as intersegbes das paredes exigem arranjos
especiais dos montantes de modo a propiciar amarracido eficiente das paredes e
assegurar superficies para pregacao dos painéis externos e internos. Os arranjos dos
montantes em jungdes de paredes tém duas fungdes basicas: de criar uma sodlida
unido entre as paredes através dos montantes e uma superficie que servira de base
para a fixagcao do revestimento interno (PONCE, 2015).

A Figura 24-a mostra uma solucao de arranjos de montante para encontro de

paredes externas e 24-b encontro de 3 paredes

Figura 24- Arranjos de montantes cantos.

~

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Anderson (1970).

A execucdo das paredes inicia-se pela marcacdo a partir de uma das
extremidades da posicao dos montantes nas barras horizontais inferior e superior. As
emendas das barras horizontais sdo feitas no centro dos montantes através de
pregacao e entre os montantes é preenchido com isolante térmico e acustico, sendo
0s mais usuais a utilizagao de 1a de rochas. O fechamento das paredes é feito com
placas OSB de 60cm, 120 cm de largura, e altura variavel. A pregagao dos painéis é
feita apds a colocagao da estrutura na posicao definitiva. Os painéis de OSB séao
executados com a maior dimensao na diregao vertical, pois ela € indicada quando o
pé direito da edificagdo coincide com o comprimento do painel (ANDERSON, 1970).

As paredes internas séo feitas da mesma maneira e tem a mesma altura que

as externas. Uma vez montados os painéis de OSB nas paredes, a ligagao entre as
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eles séo feitos através de pregos com os arranjos de montantes nos cantos, que
facilitam a unido (MBPC, 2012).

Apos a execugado da estrutura das paredes € realizado a colocagao dos
revestimentos. No lado externo coloca-se uma protecéo contra umidade. Para isso,
aplica-se uma membrana hidréfoba com a fungcdo de impermeabilizar a parede de
madeira, além de uma placa cimenticia para protecéo e recebimento do acabamento
externo. Para o lado interno, aplica-se uma placa de gesso para aplainar a superficie
e receber o acabamento. A sequéncia executiva pode ser vista na Figura 25 (MBPC,
2012).

Figura 25 — Esquema revestimento paredes externas e internas respectivamente.

ISOLAMENTO
TERMICO
E ACUSTICO &—

ISOLAMENTO
TERMICO
E ACUSTICO »

PLACA OSB »——— PLACA 0SB *——
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CIMENTICIA

ACABAMENTO
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Fonte: Autor (2018).

Ao fim é gerado uma parede com uma espessura final em torno de 14 cm.

4.1.4 Cobertura

A cobertura € um elemento de protecao e, por ser flexivel, 0 wood frame adapta-
se a qualquer projeto arquitetbnico, sendo possivel executar telhados com diversas
inclinagdées em telhados planos e curvos. As coberturas mais utilizadas em casas de
madeira sdo telhas de barro, fibrocimento, fibro-asfalticas, aluminio ou folha de
flandres ou ainda a propria placa de OSB (ANDERSON, 1970).
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4.2 AS RELACOES ENTRE OS SISTEMAS CONSTRUTIVOS EM WOOD FRAME
E TABUA E MATA-JUNTA

Pode-se colocar a casa tabua e mata-junta estruturalmente na mesma
categoria que as estruturas em timber frame, que € uma estrutura em madeira
tradicional europeia e norte americana com distribuicdo de cargas feita de forma
pontual e ligada a sua estrutura por encaixes, ja que ela realiza o transporte de cargas
da mesma forma. As casas timber framese relacionam com as casas em wood frame
atualmente executadas, ja que foram as predecessoras desse sistema, o que gera um
ponto de encontro entre os dois sistemas wood frame e tdbua e mata-junta (PIZZI,
2003).

Essa ligacdo pode ser notada na presenca de quadros para a colocagédo de
janelas e portas, a forma de barroteamento do assoalho e execugado do forro e
principalmente na criagdo de um “esqueleto” em madeira onde sdo desenvolvidas as
partes das casas e vedados com diferentes materiais nas duas casas.

Outro ponto em comum entre as casas em tabua e mata-junta e as casas
histéricas americanas é que estas também possuem a vedacgao das estruturas feitas
inicialmente com o uso de tabuas, tanto no sentido horizontal como vertical. No
entanto com a evolugdo tecnoldgica das construgdes se adotou outras formas de
vedacao.

A forma de fechamento externo era feito, principalmente com “ripas”
horizontais, algo que se tornou um marco cultural e arquitetdbnico das casas
americanas, sendo que atualmente, mesmo com possibilidades do uso de outros
materiais para as paredes externas ainda se usa pecgas horizontais - ndo mais
somente de madeira, mas de outros materiais como vinil e aluminio - sobre os painéis
OSB para as paredes externas, buscando replicar a textura das casas antigas em
madeira, como na Figura 26. Demonstra-se que, além da funcado arquiteténica, as
linhas horizontais sdo também uma forma de manter afastada a chuva e outros
matérias nocivos a estrutura de madeira (NATIONAL PARK SERVICE
PRESERVATION BRIEFS, 2014).
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Figura 26 - Casa em wood frame.

"~ Fonte: Moore (2013).

O tipo de vedacgao horizontal se assemelha mais ao usado em casas de tabua
e mata-junta, sendo presente nos EUA durante um pequeno periodo de tempo. Na
Figura 27 pode-se observar uma dessas casas. Esta habitagdo trata-se de um
exemplar presente na obra classica “American Gothic” de Grant Wood construida em
1882. Verifica-se dois tipos de fechamento com madeiras empregados, horizontal ao
fundo e vertical a frente. Nos Estados Unidos denominados como “board and batten”,
ou em uma traducgao livre “tabua e sarrafo”, um método trazido da Europa (TAMPA,
2013).

Figura 27 - Casa presente no quadro "American Gothic"

Fonte: Obscura (2016).

Essas evidéncias demostram que as estruturas em madeira no EUA

compartilham de varios pontos comuns com estruturas empregadas no Brasil, com a
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diferenca da valorizacao e a busca por melhoramentos no exterior, enquanto aqui se
nota um caminho tendendo ao abandono das estruturas em madeira em

favorecimento das obras em alvenaria.
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5. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa propds realizar o estudo comparativo entre os sistemas tabua e
mata-junta e wood frame e partiu de um resgate tedrico sobre o uso da madeira na
construgéo civil no sul do Brasil e nos Estados Unidos. Apds o resgate historico,
desenvolveu-se o detalhamento dos sistemas visando a compreensdo de ambos.
Apos este momento de compreensao dos sistemas e suas particularidades, partiu-se
para os procedimentos metodolégicos que embasaram o alcance dos objetivos

tragados pela pesquisa.

5.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O estudo comparativo iniciou por meio de uma proposta de projeto de casa
modelo desenvolvido em ambos sistemas: tabua e mata-junta e wood-frame. Para
este fim, utilizou-se a NBR 7190 (ABNT, 1997) que discorre sobre construgbes em
madeira. Com os dois modelos elaborados analisou comparativamente as solugoes

possiveis oferecidas em cada sistema para questdes similares.

5.2 PARAMETROS PARA O DESENHO DAS ESTRUTURAS — TABUA E MATA-
JUNTA E WOOD FRAME

Para criar paralelos entre as estruturas alguns parametros foram estabelecidos
em comum. Foram consideradas constru¢gées na mesma localidade, Toledo, Parana,
assim como as dimensodes da residéncia, além de conceber o mesmo tipo de estrutura
para a cobertura, com tesouras romanas e telhado coberto com telhas francesas.
Também foram conceituados modelos de janelas e portas idénticos em dimensdes.

Foram diferenciados os tipos de fundacado de acordo com as caracteristicas
particulares de cada sistema. No modelo de tdbua e mata-junta foi utilizado o sistema
de fundacédo com pilaretes de tijolos macicos que eram normalmente empregados,
com elevacao de 1 m do terreno. Para o desenvolvimento da estrutura de wood frame
foi utilizada como fundacéao sapata corrida com a estrutura elevada 30 cm do solo.

Essa diferenciagao das fundacdes se deu pelo fato das casas em tabua e mata-
junta transferir a carga para o solo de forma localizada por meio dos esteios, sendo

estes responsaveis pela transferéncia vertical de cargas. Enquanto na casa de wood
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frame os montantes verticais tém a funcao de resistir as solicitacdes e estdo dispostos
a cada 60 cm, assim tendo uma distribuicdo de cargas nao localizada em um unico
ponto sendo mais adequado o uso de uma fundagao como a sapata corrida.
Levando em conta esses fatos e a forma como s&o tradicionalmente
dimensionadas essas estruturas, se usou 0s seguintes métodos construtivos nos

diferentes segmentos da casa modelo dispostos no Quadro 3.

Quadro 3 - Método construtivo por segmento para Tabua e Mata-Junta e Platform Frame.

MetOd(.) Tabua e Mata-Junta Wood Frame
Construtivo
Pilaretes Sapata Corrida
Tijolos macigos unidos por concreto | Execugéo perimetro externo
Fundacao em formato de pilar
Elevacéo da estrutura em 1 m do Elevacéo da estrutura em 30 cm do
solo solo
Barroateamento Barroateamento
Piso
Vedagao com tabuas de madeira Vedagao com painéis OSB
Quadro horizontal inferior Um montante horizontal inferior
Portant . . Dois montantes horizontais
ortanteé | Quadro horizontal superior |
superiores
Sistema Estei Montantes com espagamento de 60
estrutural stelos om.
Tesoura romana Tesoura romana
Telhado
Revestido com telhas francesas Revestido com telhas francesas
Painel OSB
Ved?gao pare:les Tabua e Mata-Junta Membrana Hidrofébica
externamente Placa cimenticia
Acabamento
n Painel OSB
Vedagéao paredes Lambri
internamente Placas de gesso
Acabamento
Isolante: te-rmlco e ) L5 de Rochas
acustico

Fonte: Autor (2018).

Na busca por uma analise mais simplificada, optou-se por manter a estrutura
do telhado de forma similar em ambos os casos, com tesouras romanas, ja que era a

forma mais comum de se executar o telhado em casas de mata-juntas.
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5.3 DEFINICAO DO PROJETO

Para a escolha do projeto baseou-se na arquitetura de uma casa de tabua e
mata-junta documentada na obra da Zani (2013) sendo a partir dela definidas as

dimensdes e divisdes da casa. O modelo escolhido pode ser verificado na Figura 28.

Figura 28 — Projeto em casa tabua mata-junta.
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Fonte: Adaptado de Zani (2013).

Nesse processo de comparacgao entre os dois sistemas, no momento de avaliar
suas dimensdes percebeu-se, no caso do sistema tabua e mata junta a disposic¢ao e
presenca de cdmodos especificos resultantes do periodo em que foram erigidas na
paisagem paranaense no inicio do século XIX. Notou-se que o programa de
necessidades, bem como a disposi¢cdo dos ambientes ao longo do desenvolvimento

da sociedade, necessita de alteracdes em relagcéo a configuragdo das casas da época.
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Dessa maneira, foram realizadas ampliagbes nas casas, com a introdugao de
novos comodos internamente, ou ainda a inser¢do de garagem na lateral. Neste
processo, muitas vezes houve a mistura do sistema de construgdo em alvenaria e
madeira, como o apresentado na Figura 29. Neste exemplo, comum nas cidades
paranaenses, foi introduzido uma garagem em alvenaria na lateral da casa e

banheiros em alvenaria em seu interior.

Figura 29— Casa em tabua mata e mata-junta mista.

Fonte: Autor (2019).

Também se observou que as tubulagbes elétricas e hidraulicas, geralmente
eram expostas. Na proposta de projeto modelo buscou-se esconder, para o melhor
acabamento interno, introduzindo paredes duplas, como no exemplo de uma casa em
Capanema, Parana. Nesta obra de referéncia foi erigida uma segunda parede interna
com lambri com encaixe macho e fémea no sentido vertical, Figura 30. Essa segunda
parede esconde os quadros de portas e janelas, além de melhor o isolamento acustico

e térmico da casa.
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Figura 30— Vista interna de uma parede em madeira em uma casa de tabua e mata-junta em
Capanema — PR.

Fonte: Autor (2019).

Assim o espaco entre as paredes € do tamanho necessario para cobrir os
quadros, que tem 6 cm de espessura, sendo os lambris adotados conforme a
referéncia de Zani (2013), disposto no Quadro 2, com espessura de 1,2 cm e tabua
na parte de fora com espessura de 2,5 cm e mata junta com 1,2 cm, gerando paredes
externas com 9,7 cm sem tabua mata junta e 10,9 cm com e paredes internas com os
dois lados em lambri de 8,4 cm.

Em relagdo a fundagao se notou que muitas casas fecharam a estrutura em
torno dos pilaretes 0 que pode ser prejudicial pois facilita o acumulo de umidade
gerando patologias para a madeira na parte inferior da casa. No projeto sera
executado pilaretes de tijolos com elevacéo da casa de 1 metro em relagao ao solo.

E importante salientar que existem construcdes desse sistema empregando
tanto tijolos macicos como furados unidos por uma pasta de concreto, (Figura 31).
Como o foco do trabalho nao é a fundagao, nao foi analisado qual tijolo tem a maior
resisténcia, ou se sao de fato o melhor material resistente para ser empregado na
fundacao.

Foi estudado duas possiveis solucbes visando um melhor acabamento da
edificacao: deixar os tijolos macigos a mostra e envernizados, ou o uso de tijolos
furados com acabamento com argamassa, como é feito em paredes de alvenaria
comum. Ja que se deseja deixar a mostra esse elemento da edificagcdo, ao fim foi
adotado os tijolos macigos, por se acreditar que valoriza mais a edificacdo em seu

aspecto histérico. Empregou-se, portanto materiais que evitem a capilaridade e
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umidade nos pilaretes, protegendo a madeira de patologias causadas pelo contato

constante com a agua.

Figura 31— Pilarete em tijolos furados de uma casa de tabua e mata-junta em Capanema - PR.

Fonte: Autor (2019).

Para a localizagao dos pilaretes foi adotado o desenho de ZANI (2013), em que
sdo colocados geralmente nos encontros de paredes e com um espag¢o medio de 2 a
4 metros.

Para portas e janelas, como se deseja manter o tradicional, as esquadrias
empregadas sao em madeira, apesar de que € possivel encontrar casas com 0 uso
de esquadrias em metal, como na Figura 32-a, que tem janelas com estrutura em
madeira e em metal.

Para as janelas foram adotados os presentes em uma casa em madeira em
Capanema, Parana. Nesta referéncia as janelas tem o modelo da Figura 32-b, com
peitoril elevado em 1,10 em relagdo ao assoalho interno e para as portas se utilizou
portas de 0,80 x 2,10 m tanto internamente como externamente. As portas ficam

presas em quadros de madeira constituidos de caibros.
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Figura 32 -- a) Casa de tabua e mata-junta em Cascavel — PR, com janelas em madeira e metal. b)
Modelo de janela adotada de uma casa de tabua e mata-junta em Capanema — PR.

Fonte: Autor (2019).

Com essas consideragdes foi possivel desenvolver o projeto arquiteténico da
casa em tabua mata-junta baseado no modelo da Figura 28. Para tanto foi definido as
dimensbes externas da casa em 9 m x 9 m, entao feito um esboco da divisdo dos
comodos atualizados para a demanda contemporanea, como indicado na Figura 33,
pois foi avaliado que a sua disposigao inicial ndo atenderia a demanda moderna do
possivel morador, como por exemplo a sala no centro da casa, local de acesso a
quase todos os cémodos. Atualmente utiliza-se ambientes especificos como a sala de
TV. Neste ambiente restringe-se a circulagao visando ampliar a qualidade de uso do
cémodo, entdo foi movida a sala de estar para onde estava o quarto a direita.

Outra observacado foi o banheiro e a sala de estudos que, para serem
acessados, era necessario sair da casa. Para evitar essa situagao foi movido o
banheiro e além de ser colocado mais um para ser usado em uma suite. A sala de
estudo se tornou o quarto da suite e sua entrada sendo dentro da casa. Foi também
adicionado um novo cémodo, a lavanderia, aonde todo o espago anteriormente era a
cozinha e onde localizava-se a sala, propds-se o hall de entrada e sala de jantar,

gerando o layout disposto na Figura 33 a direita.
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Figura 33— Layout de ZANI (2013) a esquerda e novo layout desenvolvido a direita.
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Fonte: Autor (2019).

VARANDA

Também se decidiu tirar as paredes entre a cozinha, sala de estar e a de jantar,

para gerar um ambiente com maior integragao.

Em seguida foi desenvolvida a parte estrutural da edificagdo definindo-se a

esteios, com dimensao de 10 x 10 cm nos encontros do montantes.

localizagdo do montante inferior. Para isso foi usado o esbogo da Figura 33 a direita
como guia. Foi tragado sobre esses as paredes e respeitando uma distancia entre 2 e
4 metros de distancia entre si foi adicionado os esteios, para tanto foi adicionado
alguns montantes a mais, como pode ser visto na Figura 34 a direita e esquerda o

desenho com montantes com a dimenséo retirados do Quatro 2 de Zani (2013) e os

Figura 34 — Layout desenvolvido a esquerda com montantes adicionais e a direita montantes
inferiores com os esteios.

Fonte: Autor (2019).
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Com o quadro inferior desenhado, foi elaborado de forma simétrica o quadro
superior, unidos pelos esteios e sobre o quadro inferior sdo posicionados os barrotes
perpendicularmente os quais recebem o assoalho e, ainda na parte portante da
estrutura séo colocados quadros das portas e janelas com caibros, essas estruturas
podem ser vistas na Figura 35-a.

Sobre a estrutura de base é colocado internamente os lambris verticalmente e
externamente as tabuas e mata-junta posicionando as janelas e portas, conforme a
Figura 35-b.

Figura 35— a) Estrutura portante casa em tabua e mata-junta; b) Estrutura portante casa em tabua e
mata-junta com vedagao externa e interna.

Fonte: Autor (2019).

A partir da estrutura gerada elaborou-se a vista em planta conforme a Figura

36, onde esta indicado também todos os pilaretes.
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Figura 36 — Estrutura portante casa em tabua e mata-junta em planta com vedagéo externa em tabua
mata-junta e interna em lambri, pilaretes e quadros das janelas e portas.

TABLAE MATA-RINTR

=

Fonte: Autor (2019).

No corte AA da Figura 37 é possivel ver o sistema de cobertura e as dimensdes

verticais da edificacao.
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Figura 37 — Estrutura portante casa em tabua e mata-junta em corte AA.
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Fonte: Autor (2019).

ASSOALHO

E na Figura 38 temos o corte BB, onde se pode ver a distancia entre os barrotes

aonde sdo colocados assoalho.

Figura 38— Estrutura portante casa em tabua e mata-junta em corte BB.

Fonte: Autor (2019).

Assim foi gerado a planta final, disponivel na imagem 39, com medidas e os
detalhes finais da edificagdo em planta.



59

Figura 39 — Casa em tabua e mata-junta em planta.
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Fonte: Autor (2019).

Para a estrutura em Wood Frame foi baseada na proposta arquitetdnica
desenvolvida para a casa em Tabua e Mata-Junta. A partir do modelo gerado foi
adaptada a estrutura em wood frame seguindo conforme as definigdes do Quadro 3.

Como no projeto da casa em tabua e mata-junta, foi desenvolvido o projeto a
partir de linhas guias iniciais, conforme a Figura 26 a direita, nela foi posicionado os
montantes inferiores horizontais com dimensodes de 9x4 cm e em seguida adicionado
sobre os mesmos os montantes de cantos e encontros de paredes com a configuragao
apresentado na Figura 24, em seguida foi posicionado os quadros de portas e janelas
realizados conforme discutido anteriormente na Figura 23 e por fim adicionado os
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montantes verticais com distancia entre si de 60 cm, ja que € uma casa com um

pavimento somente, por fim gerando a Figura 40.

Figura 40 — Estrutura portante casa em wood frame.

Fonte: Autor (2019).

Figura 41— Estrutura portante casa em wood frame.
Na Figura 41 temos a vista

em perspectiva do “esqueleto” da
casa com montantes verticais
horizontais, a qual pode ser vista
em corte, com as dimensdes da

estrutura verticais na Figura 42.

Fonte: Autor 2019).
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Figura 42 - Vista em corte estrutura portante casa em wood frame.
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Fonte: Autor (2019).

Foi adicionado os painéis em OSB, com espessura de 11 mm, com dimensdes
de 1,20 x 3 m, tanto internamente e externamente, sobre internamente & colocado o
acabamento em gesso e externamente camadas para a protegédo contra intemperes.
Assim gera paredes internas com 12 cm de espessura externas com 14 cm. Pode ser

visto na Figura 43 o posicionamento dos painéis sobre os montantes.

Figura 43 — Estrutura portante com paineis OSB casa em wood frame.

Fonte: Autor (2019).
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Por fim foi desenvolvido o projeto arquitetdbnico com as seguintes dimensdes
na Figura 44.

Figura 44 — Projeto arquitetdnico casa em wood frame.
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Fonte: Autor (201 9).

5.3.1 Desenho Telhado

Com os projetos realizados das plantas da casa em tabua e mata-junta e em
wood frame foi desenvolvido a cobertura que sera empregado nas duas edificagdes:

o telhado de 4 aguas com estrutura em madeira e revestimento em telhas francesas.
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Foi considerado o beiral em 50 cm gerando uma cobertura de tamanho total de 10
metros em ambos os sentidos.

Para o dimensionamento da estrutura do telhado e sua cobertura foi utilizado o
trabalho de LOGSDON (2002), que desenvolveu a Tabela 2, que apresenta o calculo
simplificado para desenvolver o telhado, conforme o tipo de telha com os
espacamentos necessarios das pecas em madeira e carga gerada por m? no telhado

para madeira com resisténcia C30.

Tabela 2— Dados para o célculo simplificado de telhados convencionais de madeira.

CARREGAMENTO POR

INCLINAGAO . ESPAGAMENTOS m? DE COBERTURA
Numero MAXIMOS DEVIDA A
TIPO DE de telhas p p
TELHA . ... _ porm?de Entre Entre Entre @ .°° Pesoda @ o0
Minima Maxima . de . da
o o cobertura caibros tergcas tesouras madeir |
© ) (m) (m) (m) telhas a (N/m?) agua
(N/m?) (N/m?)
Francesa 16 25 15-16 0,5 1,6 2,75 450 430 113
Romana 16 25 16 - 18 0,55 1,65 2,8 430 400 108
Portuguesa 16 25 15-18 0,55 1,7 2,85 410 400 103
Colonial 17 25 26 -28 0,45 1,55 2,6 500 480 125
Plan 11 17 26 - 28 1,5 2,55 2,55 540 500 135
Paulista 11 17 26 - 28 1,5 25 25 550 500 138

Fonte: LOGSDON (2002).

Foi considerado para esses calculos tergas e estrutura das tesouras de 6x12
cm, caibros de 6x6 cm e ripas de 1,5x5 cm. Para as tesouras foram posicionadas as
mesmas em sentido paralelo as paredes externas no centro da casa e na diagonal foi

posicionado outras tesouras, conforme a Figura 45.

Figura 45 — Cobertura vista superior tesouras.

TESOURAS- CONTRAVENTAMETO:

Fonte: Autor (2019).
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Baseado na Tabela 2, foi detalhada a tesoura principal, que fica no centro,
respeitando o intervalo de inclinacdo das telhas para a definicdo da altura central da
tesoura e os intervalos entre as tergas de no maximo de 1,60 m. Para as ripas, definiu-
se o intervalo de 30 cm e os caibros foram prolongados de forma a criar o beiral de 50
cm, que foi adotado por fim como 44 cm, para gerar um numero inteiro de telhas, o

resultado pode ser visto na Figura 46.

Figura 46 — Vista em corte tesoura principal.

150 150 155 mﬂ

155 150 150 P\ _ E

Fonte: Autor (2019).

Para a outra tesoura na diagonal foi detalhado conforme a Figura 47.

Figura 47 — Tesoura na diagonal.
TERGA 3
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Fonte: Autor (2019).

O resultado em perspectiva pode ser analisado na Figura 48, onde se nota a

posicao sobre o quadro superior da estrutura, flechal.
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Figura 48 — Vista em perspectiva das tesouras da cobertura.

Fonte: Autor (2019).

E sobre os nds foi posto as tergcas (azul) e sobre essas no sentido oposto os
caibros (verde), com um distancia entre si de 50 cm e por fim em sentido ortogonal a
caibros sao postos as ripas que servem de apoio as telhas francesas, com 35 cm de

espaco, conforme a Figura 49.

Figura 49 — Vista em perspectiva madeiramento telhado.

Fonte: Autor (2019).
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Por fim foram colocadas as telhas sobre as ripas, como o desenho da Figura

50, que representa o projeto da casa em tabua e mata-junta.

Figura 50 — Casa em tabua e mata-junta com telhas francesas.

Fonte: Autor (2019).

A estrutura do telhado desenvolvida sera utilizada para o calculo de

comparagao entre as casas em tabua e mata-junta e wood frame.

54 COMPARAGAO DOS SISTEMAS — TABUA E MATA-JUNTA E WOOD FRAME

Com os projetos é possivel apontar as diferencas e similaridades entre as
casas. Como diferencas tem-se a espessura das paredes, enquanto a casa em wood
frame tem paredes externas com cerca de 14 cm, as da tdbua e mata-junta
apresentam cerca de 10 cm, e internamente 12 cm e 10 m respectivamente.

Devido a espessura das paredes, a casa em tabua e mata-junta tem comodos
com maior area, mas possui a desvantagem de ter os esteios a mostra em cantos e
nao ter paredes internas lisas como nas casas em wood-frame que usa gesso para o

revestimento interno.
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Em se tratando de revestimento, a casas em wood frame tem mais liberdade
para o uso de madeiras processadas (placas OSB), ndo necessitando de pecas em
madeira para a vedacgao interna e externa como para a casa em tabua e mata junta.

No que se referem as estruturas, tem-se similaridade na forma de
barroteamento para a disposicdo do assoalho e a necessidade de se elevar a
construcao para isolar a estrutura da umidade. Em ambos os sistemas também sao
necessarios o uso de quadros em madeira para fixar portas e janelas.

Na concepg¢ao do projeto, os dois concebem a estrutura a partir de quadros em
madeira, com a diferenca na forma que resistem a esforgos, na casa em tabua e mata-
junta sédo responsaveis 0s esteios e 0os quadros superiores e inferiores e na estrutura
em wood frame as paredes tem a fungcao estrutural com os montantes horizontais
distribuidos ao longo das paredes, podendo até os painéis OSB ter essa fungdo com
0 uso de pecas menores e com madeira de reflorestamento. Para a comparacao dos
esforcos distribuidas nos montantes verticais e esteios, € feito a seguir o levantamento

de cargas e analisados os valores para os dois casos.

5.5 ANALISE DE ESFORCOS DAS ESTRUTURAS

Com o projeto arquitetdnico definido, se tem as pecas e o tipo de madeira a
serem usados na construgao para a casa de tabua e mata junta conforme apresentado
no Quadro 2. No entanto, a madeira adotada n&o poderia ser a mesma das casas
tradicionais, geralmente de Araucaria ou Peroba Rosa. Hoje s&do materiais caros
devido a sua exploragao a exaustao no Ciclo da Madeira na regido Sul do pais. Assim,
o ideal seria uso de madeira de reflorestamento, que tem um custo menor e
disponibilidade maior, as opg¢des sao pinus e eucaliptos.

A mudanga do material, no entanto, traz a incerteza que as pecas empregadas
da mesma forma que o método tradicional vao suportar os esfor¢cos da estrutura e se
vao estar nos limites impostos pelas normas de resisténcia a esforcos e de ligacdes
das pecas em madeira.

Sendo assim, foi necessaria a realizacdo da analise de esforgos nas estruturas
segundo a norma regulatoria para estruturas em madeira a NBR 7190 (ABNT, 1997)
Esta norma define padrées minimos de resisténcia a tragdo, compressao e flexao da

peca em madeira, assim como dimensdées minimas da madeira para as suas
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aplicagdes na engenharia civil e a forma que se deve fazer as ligagdes corretamente
entre as pecas.

No trabalho foram analisados os pilares da parte portante da estrutura, na casa
de tabua e mata-junta os esteios, com dimensao de 10x10 cm e para a casa em wood
frame os montantes horizontais na estrutura. Os montantes geralmente sao feitos com
0 pinus e o eucalipto em menores quantidades, sendo mais utilizado o pinus por ter
elevada permeabilidade ao tratamento em autoclave, fundamental para evitar o
ataque de organismos xil6fagos (MOLINA e CARLI, 2010).

Levando em conta que o pinus tem maior emprego que o eucalipto, se decidiu
analisar para a casa em tabua e mata-junta considerando a estrutura em araucaria -
Auraucaria angustifolia comparada com pinus eliotti, que também foi adotado para a

casa em wood frame.

5.5.1 Propriedades mecanicas da madeira

Segundo a NBR 7190 (ABNT, 1997) a madeira apresenta a resisténcia a tensao
de tracgéo paralela as fibras (f;, ) € ortogonal (f;q0 ), cOMmpresséo paralela as fibras
(fzo,x) € ortogonal (f.90 ) cisalnamento ortogonal as fibras (f,90 ). Ha diferenca de
resisténcia entre a orientagdo ortogonal e paralela as fibras, pois a madeira é um
material que possui anisotropia dimensional, o que faz com dependendo da posi¢cao
das fibras havera maior ou menor resisténcia, sendo necessario analisar o sentido da
carga em relagao das fibras.

Para a analise, no entanto, deve-se adotar o valor de calculo diferente do
caracteristico, pois é necessario aplicar coeficientes de correcdo em relagdo ao
ambiente que ela estara, o tempo de uso e possiveis defeitos que possam existir no

material. O valor de resisténcia de calculo é dado pela Equacao 1.

fwi
fwd = kmoa X - (1)
Yw

Em que:
Yw: 1,4 para tensdo de compressao paralelo as fibras;
yw: 1,8 para tensao de tragao paralelo as fibras;

yw: 1,8 para de cisalhamento paralelo as fibras.
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O coeficiente k,,,; € a multiplicagdo de fatores, os quais relacionam um valor
ao tipo de classe de carregamento (k,,,41), classe de umidade (k,,,q42) € tipo de
beneficiamento da madeira (k,,,43). Os valores para os k,,,; estdo disponiveis no
anexo B, quadro 6. Sendo considerado como carregamento de longa duragédo, com
k.no0q1 igual a 0,70, e para k,,,4, como classe umidade 3 e 4, com valor de 0,80 e foi
usado para k.43 0,80, resultando em k,,,; 0,448.

Para determinar os valores das resisténcias caracteristicos, como n&o se tem
os valores experimentais das propriedades mecanicas da madeira, foi utilizado as
resisténcias medias fornecidas pela NBR 7190 (ABNT, 1997), onde ser esta
organizado por espécie de arvores com as resisténcias médias. As quais podem ser
transformadas para resisténcia caracteristicas pela relagdo dada na Equagao 2.

fwike = 0,7fwm (2)

Na Tabela 3 estdo as resisténcias fornecidas para as duas arvores avaliadas,

0 pinus eliotti e araucaria angustifélia retiradas do NBR 7190 (ABNT, 1997).

Tabela 3 — Valores médios usuais de resisténcia e rigidez pinus eliotti e araucéria angustiflia.

0,
Nome Comum Nome cientifico pap(12%)  fe,mo fto ft30 fv
(kg/m?) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Pinheiro do Parana Araucaria angustifolia 580 40,9 93,1 1,6 8,8
Pinus elliottii Pinus elliottii var. elliottii 560 40,4 66 2,5 7,4

Fonte: NBR 7190 (ABNT,1997).

Em que se aplicou as Equacgdes 1 e 2 definindo as resisténcias de calculo das

madeiras resultando na Tabela 4.

Tabela 4 — Resisténcias de calculo pinus eliotti e araucaria angustifélia.

0,
Nome Comum Nome cientifico pap (12%) fe.do ft.do ft.do0 fv.d
(kg/m?) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Pinheiro do Parana Araucaria angustifolia 580 9,16 16,22 0,28 1,53
Pinus elliottii Pinus elliottii var. elliottii 560 9,05 11,50 0,44 1,29

Fonte: Autor (2019).

Nota-se que ao comparar as duas madeiras em se tratando de resisténcia a
compressao (f; q40) Ndo ha muita diferenca e em relagéo a tragéo (f; 40) a resisténcia e

menor em cerca de 30%.
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Para verificacdo da possibilidade de utilizacdo de outro tipo de madeira, foi
calculado a carga maxima que madeiras com as dimensdes adotadas suportariam

para tragdo e compressao.
5.5.2 Anadlise de barras tracionadas

Segundo a NBR 7190 (ABNT, 1997) para a peca tracionada ser corretamente
dimensionada a tensao de tragao deve ser menor que a tensio de calculo da madeira,

como descrito na Equacgao 3.
Nq
Otd = a1 < fta 3)
n

De que:
N,: Carga de tragao de aplicada;

A,: Area liquida da se¢&o da madeira.

Com as resisténcias obtidas através da norma e as areas transversais da
madeira de acordo com o projeto, determinou-se as maximas cargas de tragao

suportadas, que estdo dispostas na Tabela 5.

Tabela 5 — Maxima carga de tracdo suportada nas pecas.
Carga Resistente (kN)
Nome Comum Nome cientifico Esteio Montante
10x10 (cm) 4x9 (cm)

Pinheiro do Parana Araucaria angustifolia 162,20 -

Pinus elliottii Pinus elliottii var. elliottii 114,99 41,40
Fonte: Autor (2019).

5.5.3 Analise de barras comprimidas

Para as barras comprimidas o calculo é feito de forma diferente, conforme o
indice de esbeltez (1) dado na Equacgéao 4.
A=— 4)
Em que:
les- Comprimento efetivo da peca;

i: Raio de Giragao.
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O raio de giracéao (i) € dado na Equacéo 5.

i= |- (5)

Em que:
I: Momento de inercia;

A: Area secao transversal da peca.

Sao trés situagdes de calculos: para casos onde A < 40, se classifica como
pecgas curtas, em que so existe ruptura por flambagem, mas rompe por esmagamento;
para o intervalo de 40 < A < 80, sao consideradas peg¢as medicamentes esbeltas, em
que ocorre a ruptura por flambagem inelastica; e para 80 < 1 < 140 s&o pecas
esbeltas, onde ocorre a ruptura no limite de tensdes estabelecido por Euler.

Por definicdo de projeto, determinou-se que serdo adotadas pegas curtas.
Entao para valores de A maiores de 40, diminuiu-se o comprimento efetivo para se
atender o valor, adicionando travamentos nas pecas. Os resultados estdo na Tabela
6, na qual foi definido o indice de esbeltez com as Equagdes 4 e 5, e com novos

comprimentos efetivos e novos A.

Tabela 6 — indice de esbeltez para as pecas em madeira

Raio de indice de N Novo Novo
Comp. Giragao (i) Esbeltez Vo comp. indice
Pecgas (cm) - Comp. -
Efetivo M Mai M Mai Efetivo Efetivo de
enor aior enor aior Adot. Esbeltez
Esteio 10x10 314 2,89 2,89 108,77 108,77 11547 115 39,84
Montante 4x9 288 1,15 2,60 249,42 110,85 46,19 45 38,97

Fonte: Autor (2019).

Para pecgas curtas, madeiras com A < 40, o critério que deve atender é de que
a tens&do de compresséo (oy 4) deve ser menor que a tensio resistente de calculo da

madeira a compresséo (f; 4), conforme a Equagéo 6.

Ny
ONa =7~ < fea (6)
n

Com as resisténcias e as areas transversais foi determinado as maximas

cargas de compressao suportadas, que estao dispostas na Tabela 7.



Tabela 7 — Maxima carga de compressao suportada pelas pegas em madeira.

Carga Resistente (kN)

Nome Comum Nome cientifico Esteio Montante
10x10 (cm) 4x9 (cm)

Pinheiro do Parana Araucaria angustifolia 91,62 -

Pinus elliottii Pinus elliottii var. elliottii 90,50 32,58

Fonte: Autor (2019).
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Nota-se que a diferenca de carga de compresséo para o esteio empregado na

casa em tabua e mata-junta entre as madeiras utilizados é quase nulo. Com esses

dados é possivel comparar com as cargas aplicadas e definir se suportar os esforgos

aplicados.

5.5.4 Carregamentos

Para levantar primeiramente as forgas atuantes, que seriam as cargas

caracteristicas (F)) dos esforgos aplicados na estrutura durante seu tempo de uso,

onde a NBR 7190 (ABNT, 1997) define que é necessario realizar combinacgdes dessas

cargas para gerar as cargas que serao usadas em calculos (F;), dado na equagéao 7.

Fy- Z Yei X Fgix + Vo X |Foix + ) Woj X Fojk

n
=1 j=

2

Em que:

(7)

yqi: Coeficiente de ponderagao para agbes permanentes, dado no anexo A,

quadro 4;

F;; x: Carga caracteristica permanente;

Yo- Coeficiente de ponderagéo para agGes acidental, dado no anexo A, Quadro

Fyi - Carga caracteristica acidental principal;

Y, Fatores de combinagao para agéo acidental secundaria, dado no anexo A,
"Quadro 4;

Fyj - Carga caracteristica acidental principal.

As cargas atuantes sdo, como cargas permanentes, o peso da cobertura, onde

os valores adotados foram baseados na Tabela 2, que consistem nos pesos das telhas

(450 N/m?) e das madeiras do telhado (430 N/m?) e as cargas acidentais, o peso de
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agua (113 N/m?) e para determinagdo da carga acidental de vento foi necessario
realizar um calculo especifico.

Para o calculo das cargas de vento no telhado foi utilizado o software Visual
Ventos desenvolvida pela Fundacgao Universidade de Passo Fundo (PIBIC-UPF), que
emprega as normativas da NBR 6123 - Forgas devidas ao vento em edificagdes para

realizar os calculos da carga de vento na estrutura, os resultados estdo na Figura 51.

Figura 51 — Cargas de ventos na estrutura.
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Fonte: Software Visual Ventos (2019).

Por fim foram realizadas as combinagdes. Para tanto a carga de vento de
2,41 KN/m? foi decomposta no eixo vertical, aonde se tem as cargas aplicadas na
estrutura e foi adotado o maior valor da combinagao utilizando a Equagao 7 e os

valores da Tabela 8.

Tabela 8 -Cargas permanentes e acidentais da cobertura.

Cargas Permanentes

Telhas (N/m?) 450

Estrutura Madeira (N/m?) 430
Cargas Acidentais

Agua (N/m?) 113

Vento (N/m?) -2410

Fonte: Autor (2019).

Os resultados das combinacgdes estao na Tabela 9.
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Tabela 9 — Cargas permanentes e acidentais da cobertura.

. ~ . . = Carga
Combinagodes Tipo de combinagao (N/m?)

c1 Carga acidgntal principal agua -296.8
e secundaria vento

c2 Carga acidental’prin’cipal -2062.9
vento e secundaria agua

c3 ’Carga acidental somente 1390,2
agua

ca Carga acidental somente 2142
vento

Fonte: Autor (2019).

Assim vao ser analisados as maiores cargas de tracdo, 2142 N/m? e de
compressao, 1390,2 N/m2.

Para determinar a carga pontual que sera transmitida aos montantes
horizontais e entdo para os esteios na casa de tabua e mata-junta e os montantes
verticais na casa em wood frame foi analisado a area de influéncia de cada tesoura e

multiplicado pela carga por m? encontrada dadas na Figura 52

Figura 52— Area influéncia das tesouras.
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Fonte: Autor (2019).

Entdo foi calculado a carga pontual, sendo simétrico os outros lados da

construcao se aplicam a todos os lados, resultados nos dados na Tabela 10.
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Tabela 10 — Cargas pontuais e acidentais da cobertura.

. Tesoura ortogonal as
Tesoura diagonal

paredes
Cargas Area de Carga Area de c
. . . P arga
influéncia Pontual influéncia Pontual (kN)
(m?) (kN) (m?)
Ca'rga de Tragao 2,142 12,77 27,35 12,9 27,63
Calculo
(kN/m?) Compressao  1,3902 12,77 17,75 12,9 17,93

Fonte: Autor (2019).

Nota-se que nenhuma das cargas pontuais supera as cargas resistentes de
tracdo e de compressao nas Tabelas 5 e 7 respectivamente, considerando que na
casa de tdbua e mata-junta as tesouras depositam cargas na maioria das vezes
diretamente de esteios, ndo superando, assim, a carga maxima. No caso onde fica
entre dois esteios, foi usado o software FTool para determinar a carga depositada nos

esteios de tragdo e compresséao, conforme a Figura 53.

Figura 53 — Cargas de tracdo e compresséo na estrutura em tdbua e mata-junta.
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Fonte: Autor (2019).

Assim como no caso anterior, nenhuma carga supera as maximas possiveis
para a casa em tabua e mata-junta. Logo, a mudanga de material ndo interferiu nas
resisténcias dos esteios, somente sendo necessario adicionar travamentos para
melhorar a estabilidade da estrutura como pode ser visto nas Figuras 13 e 14.

No caso da casa em wood-frame para 0 caso das cargas de compressao o
resultado pode ser visto na Figura 54, o resultado para tragcao foi similar, mas no

sentido oposto.
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Figura 54 — Cargas de compressao na estrutura em wood frame.
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Fonte: Autor (2019).

No entanto se vé que as cargas ficam concentradas nos montantes das
extremidades e do centro que suportam as cargas. Para o melhor aproveitamento da
estrutura seria ideal adicionar mais tesouras com pecas com menores dimensdes e
assim ter mais pontos de encontro e melhor distribuicdo de cargas ja que varios
montantes ndo receberam cargas, seria ideal que o telhado fosse conforme a Figura

55, com 0 madeiramento coincidindo com 0s montantes e com espagos menores.

Figura 55 — Exemplo de cobertura na estrutura em wood frame.

Fonte: Iben Engenharia (2018).

A aplicacdo do calculo estrutural demonstra a principal diferenca entre os
sistemas construtivos: a forma de distribuicdo das cargas. Enquanto a casa em tabua
e mata-junta tem distribuigdo concentrada de cargas nos esteios, na em casa em wood
frame é dispersa ao longo das paredes, possibilitando pecas de se¢do menores, além
de evitar em cantos pilares a mostra como discutido anteriormente. No entanto isso

faz com que seja necessario maior numero de travamentos para garantir a
estabilidade da estrutura contra flambagem.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

A comparacéo entre os sistemas tem como fungao buscar as singularidades de
cada um e verificar como cada um adota solugdo especifica para os mesmos
problemas, como vedacéo e distribuicdo de cargas ambos focados neste estudo. Para
os sistemas em madeira muitos partiilham das mesmas solugdes ja que possuem a
mesma origem europeia. A imigragao e trocas culturais foram as responsaveis por
adaptacdes e alteracdes especificas diante do local de implantagdo das obras bem
como da mao de obra empregada. Como exemplo os métodos que utilizam uma
estrutura portante treligada em madeira sobre a qual sdo aplicadas a vedagao, como
0 enxaimel, timber frame e tdbua mata-junta.

Essas estruturas tem o0 mesmo principio, mas foram desenvolvidas conforme o
material disponivel para a vedacao, no caso das casas em enxaimel, como era dificil
o corte da madeira, usou-se como vedagao adobe ou tijolos maci¢os. Enquanto isto,
no caso das casas de tdbua e mata-junta com a padronizagao e facil acesso de pegas
em madeira com o ciclo da madeira empregou-se pe¢cas em madeira para vedar e
estruturar a parte treligada das casas. Isso demonstra como a construcdo em madeira
se transformou para atender as demandas, representando o momento histérico, além
de representar a identidade dos imigrantes ja que foram trazidos com eles o
conhecimento necessario.

No caso das casas em wood frame, que surgem de uma necessidade moderna
por métodos construtivos mais baratos e eficientes nos Estados Unidos se empregou
pecas menores de madeira para dar suporte a estrutura ao longo das paredes. Em
vez de somente um “pilar” receber toda a carga da edificacdo, essas pec¢as sao mais
faceis de se trabalhar e transportar. Soma-se a esta caracteristica a possibilidade da
unido das pelas com pregos, aumentando a eficiéncia em relagao ao timber frame que
necessitava de pecas de grande tamanho e suas ligagdes eram feitas com entalhes,
sendo uma mudancga necessaria para atender a crescente demanda de casas a serem
construidas rapidamente.

Olhando as técnicas empregadas no sul do Brasil e no caso dos Estados
Unidos elas serviram e servem a um propoésito e incorporam a heranga cultural dos
seus povos. Sendo esse ponto a ser discutido, o que fazer com essa heranga, como
isso representa a identidade do povo e como incorporar essa narrativa na atualidade,

onde se visa uma moradia de pratica execug¢ao e que atenda as necessidades de seus
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usuarios? Uma interessante solugao esta no wood frame, que modernizou as casas,
mas manteve elementos estéticos de cunho histérico, como o siding, que sao pegas
horizontais atualmente em plastico que imitam solugdes usadas historicamente e
atende as necessidades modernas. No Sul do Brasil o modelo de casa de madeira
mais comum foi o de tdbua e mata-junta, mas sua influéncia ndo se propagou ou
atualizou de forma efetiva ao longo do tempo.

Nesse contexto, ao realizar a analise comparativa de um modelo de casa de
madeira de tdbua e mata-junta e wood frame percebe-se que ambas ofertam os
atributos necessarios para abrigar a vida humana na atualidade. Assim, viabilizam no
caso brasileiro o resgate de sua técnica tradicional por meio da releitura de seu
sistema e configuragdo de projeto. Sugere-se ainda que este estudo possa ser
complementado com avaliagdes a respeito do conforto térmico das edificacdes, pois

seria uma contribuigcdo no sentido de reafirmar a validade do sistema na atualidade.
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Quadro 4 - Coeficiente de ponderacéo de acoes.

Acdes permanentes

Acdes variaveis

Cargas de Cargas de Acbes L
. = Recalques P Variagéo de
Combinacédo grande pequena ) g variaveis
PR A diferenciais temperatura
variabilidade variabilidade em geral
Yg Yg Yq Yq Yq
Normal 1,4 (0,9) 1,3(0,9) 1,2(0,9) 1,4 1,2
Especial ou de 1,3 (0,9) 1,2 (0,9) 1,2 (0,9) 1,2 1,0
construcao
Excepcional 1,2 (0,9) 1,1(0,9) 0,0 (0,9) 1,0 0,0

Fonte: NBR 7190 (ABNT,1997).



ANEXO B

Quadro 5 — Valores de k,,,4

Valores de K041

Madeira serrada

Classes de Madeira laminada colada Madeira recomposta
carregamento .
Madeira compensada
Permanente 0,60 0,30
Longa duragao 0,70 0,45
Média duragéao 0,80 0,65
Curta duracgéao 0,90 0,90
Instanténea 1,00 1,10
Valores de K042
Classes de Madeira serrada
. Madeira laminada colada Madeira recomposta
umidade -
Madeira compensada
1e2 1,0 1,0
3e4 0,8 0,9
Valores de K043
Madeira serrada
Classes Madeira laminada colada Madeira recomposta
Madeira compensada
Coniferas 0,8

Dicotiledbneas

12 Categoria - 1,0
22 Categoria - 0,8

Fonte: NBR 7190 (ABNT,1997).

Quadro 6 - Classes de umidade.

C&ﬁis;: d:e Umidade relativa do ambiente - Uamb Um'daI:: ddee;rzc[ublzt;rlo da
1 Uamb < 65% 12%
2 65% < Uamb < 75% 15%
3 75% < Uamb < 85% 18%
4 85% < Uamb 25%

Fonte: NBR 7190 (ABNT,1997).
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