

		

			[image: capa_0006330-01.jpg]

		




		

			[image: imagem1]











  




  




  




  



	
Editora Appris Ltda.


1.ª Edição - Copyright© 2020 dos autores


Direitos de Edição Reservados à Editora Appris Ltda.


Nenhuma parte desta obra poderá ser utilizada indevidamente, sem estar de acordo com a Lei nº 9.610/98. Se incorreções forem encontradas, serão de exclusiva responsabilidade de seus organizadores. Foi realizado o Depósito Legal na Fundação Biblioteca Nacional, de acordo com as Leis nos 10.994, de 14/12/2004, e 12.192, de 14/01/2010.








      Catalogação na Fonte


Elaborado por: Josefina A. S. Guedes


Bibliotecária CRB 9/870













            	       S586p




      2020








      	       Silva, Julia Cruz da



Proposta de adaptação de painéis verticais para sistema construtivo wood frame com madeira de eucalipto / Julia Cruz da silva, Rita Dione Araújo Cunha, Sandro Fábio César - 1. ed. – Curitiba: Appris, 2020.





      221p. ; 23 cm – (Sustentabilidade, impacto, direito e gestão ambiental)




      




      Inclui bibliografias




      ISBN 9788547343866




      




      1. Construção em madeira. 2. Casas em madeira. I. Cunha, Rita Dione Araújo.  II. César, Sandro Fábio. III. Título. IV. Série.













            	



      	       




      




      CDD – 694


Livro de acordo com a normalização técnica da ABNT.
















    


  




  

     

            



      







                  	       Editora e Livraria Appris Ltda.




      Av. Manoel Ribas, 2265 – Mercês




      Curitiba/PR – CEP: 80810-002




      Tel: (41) 3156-4731 | (41) 3030-4570




http://www.editoraappris.com.br/








      	       [image: LogoNovaPreta]
















    


  





[image: imagem2]















  

        



    







            	     FICHA TÉCNICA













        	     EDITORIAL








    	     Augusto V. de A. Coelho


Marli Caetano


Sara C. de Andrade Coelho













        	     COMITÊ EDITORIAL








    	     Andréa Barbosa Gouveia - UFPR


Edmeire C. Pereira - UFPR


Iraneide da Silva - UFC


Jacques de Lima Ferreira - UP


Marilda Aparecida Behrens - PUCPR













        	
     ASSESSORIA EDITORIAL









    	     José Bernardo dos Santos Jr.














        	     REVISÃO









    	     Cindy G. S. Luiz













        	     PRODUÇÃO EDITORIAL








    	     Lucas Andrade













        	     DIAGRAMAÇÃO









    	     Jhonny Alves dos Reis













        	     CAPA








    	     Eneo Lage













        	     COMUNICAÇÃO









    	     Carlos Eduardo Pereira


Débora Nazário


Karla Pipolo Olegário













        	     LIVRARIAS E EVENTOS









    	     Estevão Misael














        	     GERÊNCIA FINANCEIRA









    	     Selma Maria Fernandes do Valle 













        	     CONVERSÃO PARA E-PUB








    	     Carlos Eduardo H. Pereira
















  




   




  COMITÊ CIENTÍFICO DA COLEÇÃO SUSTENTABILIDADE, IMPACTO, DIREITO, GESTÃO E EDUCAÇÃO AMBIENTAL




   




  

        



    



    







            	     DIREÇÃO CIENTIFICA








    	     Belinda Cunha









    	








        	     CONSULTORES








    	     Dr. José Renato Martins - Universidade Metodista de Piracicaba 








    	     














        	



    	     Dr. José Carlos de Oliveira - Universidade Estadual Paulista - UNESP








    	     














        	



    	     Fernando Joaquim Ferreira Maia - UFRPE 








    	     














        	



    	     Sérgio Augustin - Universidade de Caxias do Sul (UCS)








    	     














        	



    	     Prof. Dr. Jorge Luís Mialhe - UNESP/UNIMEP








    	     














        	



    	     José Farias de Souza Filho - UFPB








    	     














        	



    	     Zysman Neiman - Universidade Federal de São Paulo (Unifesp)








    	     














        	



    	     Maria Cristina Basílio Crispim da Silva - Universidade Federal da Paraíba  








    	     














        	



    	     Iranice gonçalves - UNIPÊ








    	     














        	



    	     Elisabete Maniglia - UNESP








    	     














        	



    	     Prof. Dr. José Fernando Vidal de Souza - UNINOVE








    	     














        	



    	     Hertha Urquiza - UFPB








    	     














        	



    	     Talden Farias - UFPB








    	     














        	



    	     Caio César Torres Cavalcanti - FDUC








    	     














        	     INTERNACIONAIS








    	     Edgardo Torres - Universidad Garcilaso de la Veja








    	     














        	     









    	     Ana Maria Antão Geraldes - Faculdade de Ciências da Universidade de Lisboa








    	     














        	     









    	     Maria Amélia Martins - Centro de Biologia Ambiental Universidade de Lisboa








    	     














        	     









    	     Dionisio Fernández de Gatta Sánchez - Facultad de Derecho. Universidad de Salamanca








    	     














        	     









    	     Alberto Lucarelli - Università degli Studi di Napoli Federico II 








    	     














        	     









    	     Luiz Oosterbeek - Instituto Politécnico de Tomar








    	     














        	     









    	     Denisse Roca Servat - Universidad Pontificia Bolivariana








    	     
















  





APRESENTAÇÃO


			Tendo em vista o cenário da construção civil no Brasil, torna-se cada vez mais importante desenvolver e aplicar técnicas e materiais construtivos mais eficientes e que produzam menor impacto ambiental. Nesse contexto, a madeira destaca-se por ser um material renovável e que apresenta diversas formas de utilização, abrangendo diversos sistemas construtivos, inclusive pré-fabricados.


			O eucalipto é a espécie de árvore mais plantada no Brasil atualmente, segundo dados da Ibá (2017), especialmente em cultivos de ciclo curto (árvore cortada com até 10 anos de idade). Existe, portanto, uma grande oferta de madeira jovem de pequenos diâmetros, principalmente, entre 7 e 15 cm. Somado às vantagens do uso da madeira apresentadas, o emprego do eucalipto jovem em estruturas apresenta mais uma contribuição para a construção civil, na medida em que favorece o uso de matéria prima produzida de norte a sul do país. A utilização de recursos regionais, além de reduzir perdas e custos com transportes de longas distâncias, contribui para a descentralização da geração de emprego e de renda.


			O presente trabalho foi desenvolvido considerando os dados expostos, de forma a criar uma solução para o aproveitamento dessa madeira na construção civil. O conteúdo, apresentado ao longo de seis capítulos, inclui uma contextualização do tema das construções em madeira, uma breve revisão bibliográfica abordando os principais sistemas construtivos em madeira disponíveis, alguns conceitos relacionados a construções industrializadas, uma breve descrição das principais características do sistema construtivo wood frame tradicional e algumas adaptações já propostas por outros trabalhos disponíveis na literatura. Serão apresentados também alguns conceitos e as propriedades da madeira de eucalipto, considerando sua utilização em estruturas, que nortearam o desenvolvimento da pesquisa. Por fim, serão apresentados os procedimentos adotados para a realização da pesquisa, assim como os resultados obtidos e suas respectivas conclusões, e as propostas apresentadas para a utilização da madeira de eucalipto jovem na construção de casas.
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INTRODUÇÃO


			A preocupação crescente com os impactos ambientais tem direcionado a construção civil rumo à busca pela utilização cada vez maior de materiais e de técnicas construtivas menos impactantes. A madeira, como material de construção, além de ser um recurso renovável, apresenta diversas outras vantagens: possui bom desempenho mecânico, resistência a impactos e vibrações; baixa condutividade térmica; processamento fácil; produção menos impactante ambientalmente; entre outros (ZANETTI; CASAGRANDE, 2010; MACIULAITIS; JEFIMOVAS; ZDANEVIVIUS, 2012; TOMAK; BAYSAL; PEKER, 2012). Essas características, aliadas a novas tecnologias e melhoria de técnicas construtivas, permitem que a madeira torne-se mais competitiva em relação a materiais mais convencionais, como aço, concreto e alvenarias, além de classificá-la como um excelente material para uso estrutural, especialmente para sistemas leves, como o wood frame (FADAI; KIST; WINTER, 2014).


			Segundo Zanetti e Casagrande (2010), no Brasil, a madeira ainda é pouco utilizada como material de construção, a despeito de todas as vantagens associadas ao uso desse material. Conforme esses autores, a falta de conhecimento dos profissionais do setor da construção sobre a madeira, o baixo incentivo ao desenvolvimento de novas tecnologias por meio de pesquisas e a baixa produção de projetos de edificações em madeira são alguns dos fatores que contribuem para a pouca utilização desse material na construção civil brasileira. De acordo com Calil Junior (2014), o maior consumo de madeira na construção civil, no Brasil, concentra-se na sua utilização em formas para moldagem de estruturas de concreto.


			Além das vantagens citadas, relacionadas ao desempenho estrutural, o uso da madeira também está associado aos benefícios ambientais dos plantios florestais, pois esses “evitam o desmatamento de habitats naturais; preservam o solo e as nascentes de rios; recuperam áreas degradadas; são fontes de energia renovável e contribuem para a redução das emissões de gases causadores do efeito estufa” (IBÁ, 2015, p.15). De acordo com Zanetti e Casagrande (2010), os setores da construção e o florestal possuem um potencial significativo para a redução mundial de emissão de gases do efeito estufa nos próximos anos, por meio do emprego da madeira como material de construção.


			Embora o cultivo florestal, no Brasil, apresente impactos ambientais relacionados, principalmente, à introdução de espécies exóticas, por outro lado, traz também algumas vantagens, como a criação de Áreas de Preservação Permanente e de Áreas de Reserva Legal. Segundo o Ibá (2016), essas áreas contribuem para a preservação de matas nativas, pois, para cada hectare utilizado para silvicultura destinada a fins industriais, 0,65 ha é destinado a áreas de preservação. Outras atividades intensivas na utilização de terras, na Bahia, preservam apenas 0,1 hectares (ABAF, 2015).


			Em 2016, a Bahia foi o sexto estado do país com maior área de plantio florestal, com 647 mil hectares, dos quais 94% foram destinados à cultura de eucaliptos. Em termos de produtividade, a Bahia possui um dos maiores índices do país, segundo dados do relatório anual da Associação Baiana de Empresas de Base Florestal (ABAF, 2017). Ainda segundo esse documento, essa produção é voltada especialmente para os setores de celulose, papel e geração de energia, sendo apenas 6,5% da produção total destinada a produtos para construção civil. Esses dados evidenciam um grande potencial ainda não explorado para a utilização da madeira cultivada no estado, no setor da construção.


			Lippke et al. (2010) citam as vantagens da utilização de produtos de madeira na construção civil, em termos ambientais. Por meio da análise do ciclo de vida, os autores demonstram que os produtos de madeira, quando utilizados em estrutura, vedação, isolamento ou acabamentos apresentam emissão de carbono na atmosfera significativamente inferior em relação a produtos similares confeccionados em aço, argamassa ou concreto.


			Nässén et al. (2012) também concluem que os produtos de madeira emitem menos CO₂ que as edificações em concreto ao longo de seu ciclo de vida. Os autores, no entanto, apresentam ressalvas quanto à demanda de grandes áreas para a produção de madeira, assim como o custo final do produto, pois o concreto apresenta preços mais competitivos. Esse estudo, porém, foi desenvolvido na Suécia. Analisando o cenário brasileiro, onde existem grandes áreas destinadas à silvicultura, e considerando o uso de madeiras de rápido crescimento, questões relacionadas à disponibilidade de terras possuem menor relevância. Com relação ao consumo de energia associado à madeira, a maior parte é empregada na extração e transporte da matéria prima, principalmente, pela dispersão espacial e da distância entre os centros de produção e de consumo (DEMARZO; PORTO, 2007).


			Os benefícios ambientais, aliados às vantagens da madeira como material construtivo, fazem desta um material versátil com inúmeras aplicações na construção civil. Diversos países como Estados Unidos, Canadá, Japão e China adotam, em grande quantidade, os sistemas construtivos em madeira para a construção de casas e, nos países da Europa, é comum construir edifícios em madeira com até quatro pavimentos (FADAI; WINTER, 2014).


			Nesses países, onde o uso da madeira como material de construção é mais difundido, diversos sistemas construtivos foram desenvolvidos, e continuam sendo estudados, inclusive com alto nível de industrialização. Considerando os benefícios expostos de se construir em madeira, a industrialização soma ainda as vantagens de redução da geração de resíduos e do maior controle de qualidade na execução, entre outros. Esses sistemas, no entanto, são baseados, principalmente, na utilização de espécies de coníferas, que correspondem às árvores mais adaptadas ao clima desses locais e, no Brasil, possuem plantio expressivo apenas em estados da Região Sul.


			A Região Sul do Brasil também possui como fator facilitador a questão cultural, pois foi a região do país que mais recebeu grupos de imigrantes, de diversos países, que trouxeram consigo a prática de construir em madeira, utilizando técnicas variadas. Na Bahia, prevaleceu a cultura lusitana de construir utilizando alvenaria, e a utilização da madeira nas estruturas das edificações concentrou-se no madeiramento de telhados e no sistema viga-pilar, sendo esta associada, principalmente, a vedações em alvenaria e à utilização de peças robustas.


			Considerando o panorama favorável para a utilização de madeiras de reflorestamento como material de construção, torna-se relevante estudar alternativas para a utilização do eucalipto. Essa madeira representa uma alternativa, sobretudo, para a Região Nordeste, visto que é a espécie mais adaptada e cultivada na região, enquanto o fornecimento de madeira reflorestada de coníferas oriundas da Região Sul precisaria percorrer grandes distâncias em seu transporte, que por sua vez representariam grandes volumes de emissão de CO₂.


			





2


			CONSTRUÇÕES EM MADEIRA


			Neste capítulo, são apresentados os principais sistemas construtivos em madeira disponíveis e suas características, apresentando o histórico e a evolução das técnicas de construção em madeira. O conhecimento desses métodos construtivos direcionou a seleção do sistema wood frame como opção de maior potencial para o desenvolvimento de casas de madeira. Na sequência, é feita uma breve apresentação do sistema wood frame, com a descrição de sua estrutura básica, da composição de subsistemas e da lógica de montagem, cujo conhecimento é essencial para o estudo de uma proposta de adaptação desse sistema construtivo. Em seguida, são abordados alguns trabalhos que relatam experiências de adaptações já propostas para o wood frame, criando um breve panorama de possibilidades que esse sistema apresenta.


			2.1 Sistemas construtivos em madeira


			De todas as influências culturais na arquitetura do Brasil, desde o período de sua colonização, a de origem portuguesa foi a que teve maior impacto, e mantém-se predominante até os dias atuais. Tradicionalmente, as construções portuguesas são feitas em alvenaria de tijolos ou de pedra. Até então prevalece essa tipologia construtiva, sendo que, atualmente, apenas cerca de 5% das casas construídas em Portugal são compostas por estrutura de madeira (BRANCO, 2013).


			Ademais da influência portuguesa, as correntes migratórias ocorridas desde o período de colonização do Brasil trouxeram contribuições culturais de diversas outras regiões do mundo, como Alemanha, Holanda, Itália, Japão, Polônia, Rússia, entre outros, além das contribuições trazidas pelos escravos africanos e pelas populações indígenas locais (WEIMER, 2005). O emprego de sistemas construtivos em madeira está associado, principalmente, à influência dos grupos de imigrantes que se estabeleceram nas Regiões Sul e Sudeste do país. Entretanto, no Brasil, e, principalmente, em estados como a Bahia, “a cultura arquitetônica e as soluções técnicas são voltadas para a aplicação da alvenaria e concreto” (ABDI, 2015, p. 178), prevalecendo a herança cultural lusitana no modo de construir.


			A utilização da madeira na construção civil brasileira concentra-se em componentes de edificações como forros, coberturas, pisos, painéis, rodapés, esquadrias e revestimentos diversos. O emprego desse material em elementos estruturais está associado, principalmente, a madeiramentos de telhados, formas e escoras para produção de estruturas de concreto e estruturas de madeira roliça (pilares e vigas), pontes e pontilhões. Além do uso em estruturas, dormentes para trilhos, postes e cruzetas também são algumas das formas mais comuns de utilização da madeira no setor da construção (CALIL JUNIOR, 2014).


			Apesar da predominância do uso do concreto e da alvenaria na construção civil, diversos exemplares de construções em madeira podem ser encontrados no país, especialmente nos estados da Região Sul. Segundo Silva e Ino (2008), uma série de sistemas construtivos em madeira tem sido empregada no Brasil, desde a época colonial, embora tenha havido uma clara estagnação no desenvolvimento desse setor, durante o século XX.


			A partir de dados apresentados e disponíveis na literatura, foram identificados os principais sistemas construtivos em madeira, listados no Quadro 1. Foram considerados como sistemas construtivos em madeira aqueles que utilizam este material em componentes com função estrutural na edificação, podendo ou não ser utilizado também na vedação.


			Quadro 1 – Principais sistemas construtivos em madeira


			

				

					

					

				

				

					

							

							Sistema
Construtivo


						

							

							Descrição


						

					


					

							

							Taipa de sopapo ou pau a pique


						

							

							Construção formada por peças delgadas de madeira fincadas ao solo, amarradas a elementos horizontais de madeira ou bambu dispostos em toda a dimensão das paredes, formando um entramado que posteriormente recebe o preenchimento com taipa (barro), que pode ser misturado a folhas e galhos (WEIMER, 2005; ARAUJO et al., 2016).


						

					


					

							

							Log home


						

							

							Também formadas pelo empilhamento de toras, porém com peças pré-fabricadas, fornecidas torneadas e ajustadas. São muito populares nos Estados Unidos e Canadá, e no Brasil, em geral, são feitas em madeira de eucalipto (ARAUJO et al., 2016).


						

					


				

			


			(continua)


			

				

					

					

				

				

					

							

							Sistema 
Construtivo


						

							

							Descrição


						

					


					

							

							Parede dupla de tábuas pregadas


						

							

							Sistema constituído de paredes duplas, no qual as tábuas são fixadas em quadros de madeira vedados com duas camadas de tábuas, normalmente pregadas em sentidos opostos (uma camada na horizontal e outra na vertical), sendo normalmente a camada de tábuas na horizontal voltada para a face externa das paredes (ARAUJO et al., 2016).


						

					


					

							

							Tábuas horizontais entre montantes


						

							

							Sistema de paredes portantes formadas por tábuas de madeira maciça encaixadas entre si por juntas tipo macho-fêmea, e estabilizadas por montantes de seção “H” em suas laterais (CÉSAR, 2002; SILVA E INO, 2008; ARAUJO et al., 2016).


						

					


					

							

							Pilar viga com vedação de tábua e mata-junta


						

							

							Consiste no uso de tábuas verticais pregadas lateralmente. As aberturas das juntas entre as tábuas são arrematadas com peças delgadas de madeira (ripas), denominadas mata-juntas (WEIMER, 2005; SILVA E INO, 2008; ARAUJO et al., 2016).


						

					


					

							

							Sistema pilar-viga (entramado pesado)


						

							

							Formado por peças de madeira robustas que podem ser roliças, serradas ou laminadas coladas, que compõem um sistema autoportante e independente dos demais subsistemas. São responsáveis por sustentar as cargas de cobertura, vedação e pisos, que são distribuídos das vigas aos pilares, e destes para fundação (VALLE, 2011; ARAUJO et al., 2016).


						

					


					

							

							Sistema gaiola


						

							

							São originárias de Lisboa, Portugal, e foram desenvolvidas para resistir a terremotos durante a reconstrução da cidade no séc.


							XVIII. Estrutura em quadros de madeira contraventados nos dois sentidos e preenchimento dos vãos com alvenaria de tijolos ou pedra. Pode ser considerada uma variação das estruturas do enxaimel centro-europeu. (WEIMER, 2005).


						

					


					

							

							Enxaimel


						

							

							Formado por estrutura de madeira maciça preenchidas com tijolos, adobe, pedra ou outros materiais. Na variação centro-europeia, com origem nas regiões da Alemanha e da França, em geral, as peças de madeira eram erguidas sobre fundações em pedra, por isso, possuíam peças de madeira inclinadas com função de triangulação. No Brasil, ocorreu, principalmente, no Rio Grande do Sul e em Santa Catarina. A variação lusitana possui os esteios de madeira fincados no solo, dispensando a fundação em pedra. Tem origem em Portugal e foi utilizada em todo o Brasil, principalmente, no Norte de Minas Gerais e no sul da Bahia. (WEIMER, 2005; VELLOSO, 2010; ARAUJO et al., 2016).
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							Sistema Construtivo


						

							

							Descrição


						

					


					

							

							Sistema wood frame ou entramado leve


						

							

							Sistema leve formado por painéis de montantes de madeira maciça espaçados entre 40 a 60 cm, e vedados por chapas com função de contraventamento. Os pisos são formados por um entramado de vigas, fechadas por chapas horizontais. Possui as variações balão, na qual os montantes possuem a altura total da edificação; e plataforma, que os montantes correspondem ao pé direito de cada pavimento, e os painéis horizontais do piso são fixados sobre os painéis de parede (VELLOSO, 2010; VALLE, 2011; ARAUJO et al., 2016).


						

					


					

							

							CLT (Cross- laminated timber)


						

							

							Formado por painéis estruturais de madeira colada, fabricados com alto nível de industrialização, que podem ser fornecidos à obra em forma de painéis ou módulos prontos (ARAUJO et al., 2016; REYNOLDS; CASAGRANDE; TOMASI, 2016).


						

					


				

			


			Fonte: elaborada pelos autores, embasado nos trabalhos de César (2002); Weimer (2005); Silva e Ino (2008); Velloso (2010); Valle (2011); Araujo et al. (2016); e Reynolds, Casagrande e Tomasi (2016)


			As construções em taipa utilizam uma técnica vernacular. São simples e artesanais, e sua durabilidade depende muito da qualidade da execução da edificação, além de serem comumente associadas a habitações humildes e de baixa qualidade, o que se apresenta como uma limitação para a difusão desse método construtivo.


			As casas de toras empilhadas, por sua vez, possuem ótimo desempenho estrutural, com robustas paredes autoportantes (VALLE, 2011). Segundo Weimer (2005), essas paredes robustas demandavam muita madeira, então, no Brasil, geralmente, eram utilizados apenas no pavimento superior das casas, sobre uma estrutura de alvenaria do pavimento inferior. Essas paredes, por utilizar troncos de diâmetros grandes, provenientes de árvores mais antigas, possuem o potencial de apresentar bom desempenho térmico e acústico, embora possam aparecer frestas entre as peças, que por sua vez precisam ser vedadas. Esse é um sistema que está muito associado a regiões rurais ou serranas, principalmente, na Região Sul do país. No entanto, esse sistema exige um consumo alto de madeira, ademais a sua montagem artesanal é mais lenta em relação a outros sistemas e, portanto, seu uso caiu em desuso no Brasil (SILVA; INO, 2008; VALLE, 2011).


			As casas com paredes em tábuas foram muito empregadas no Brasil, tanto nas versões de paredes duplas pregadas, quanto de tábuas horizontais empilhadas, segundo Araújo et al. (2016). Ambos podem apresentar frestas entre as tábuas, se estas forem instaladas com teor de umidade elevado. Apresentam execução fácil e rápida, sendo o sistema de tábuas horizontais empilhadas, frequentemente, fornecido em forma de kits pré-fabricados. Esse sistema, por ser composto de peças de madeira maciça, não permite o embutimento das instalações nas paredes, portanto estas ficam aparentes (CÉSAR, 2002).


			Silva e Ino (2008) destacam a rápida ocupação da região do norte do Paraná, onde foram construídas diversas casas no sistema de tábuas e mata junta, ao ponto de haver escassez de mão de obra para a produção de tantas edificações. Além da região citada, foram construídos exemplares de casas nesse sistema no Sudeste, Centro Oeste e Norte do país. Apesar de ser um método construtivo de execução rápida, possui algumas limitações relacionadas ao seu sistema de vedação, com paredes muito delgadas e juntas em ripas, que comprometem, principalmente, a estanqueidade e o desempenho térmico e acústico da edificação (CÉSAR, 2002). Além disso, por possuir um método fácil de montagem, uma vez que era comercializado em forma de kits, foi muito empregado em autoconstruções da população de menor poder aquisitivo e sem seleção adequada da madeira utilizada, o que contribuiu para associar a imagem desse sistema a construções de baixa qualidade (CÉSAR, 2002; VELLOSO, 2010).


			A concentração de grande parte da produção de casas de madeira no sul do Brasil, entre o final do século XIX e o início do século XX, deve-se, principalmente, ao estabelecimento de imigrantes europeus nessa região e à disponibilidade da madeira de araucária, que foram amplamente utilizadas nessas construções (WEIMER, 2005; VALLE, 2011). Esses imigrantes, principalmente os alemães, os japoneses e os poloneses, possuíam, além da questão cultural, conhecimento avançado em carpintaria e em técnicas gerais de construção, resultando em alta produtividade de edificações em madeira entre as décadas de 1920 e 1940 (SILVA; INO, 2008; CALIL JUNIOR, 2014). A partir da década de 1940, iniciou-se um processo de esgotamento da madeira de araucária na Região Sul, além do desenvolvimento de materiais e técnicas que intensificaram o uso de concreto e de alvenaria nas edificações, o que levou as construções em madeira a caírem em desuso (SILVA; INO, 2008; ABDI, 2015).


			Esse panorama corresponde a um período específico de produção de casas na Região Sul do país. Ao se considerar o histórico do país como um todo, o sistema construtivo em madeira mais utilizado foi o sistema pilar-viga, cujo material de preenchimento para vedação das paredes pode ser em diversos materiais, inclusive madeira, sendo mais usual a utilização de alvenaria de blocos (SILVA; INO, 2008; VELLOSO, 2010). Segundo Valle (2011), esse sistema foi amplamente utilizado no período colonial brasileiro, com a utilização de peças superdimensionadas. Ainda segundo o autor, esse sistema é popular até os dias atuais, principalmente devido à sua simplicidade construtiva, e as peças utilizadas hoje já possuem maior otimização da seção adotada. De acordo com Araújo et al. (2016), os detalhes das ligações entre os elementos desse sistema, em geral, são feitos artesanalmente.


			O enxaimel foi um sistema muito utilizado na Europa desde a Idade Média, e, no Brasil, foi trazido principalmente pelos imigrantes alemães (VELLOSO, 2010). Segundo Weimer (2005), houve exemplares da variação lusitana no Brasil, no quais os esteios eram rebaixados para receberem cobertura de argamassa, e ficavam aparentes apenas no contorno das aberturas. O sistema gaiola e o wood frame são sistemas que evoluíram a partir do enxaimel, com o aprimoramento de suas técnicas. A técnica do enxaimel foi levada à América do Norte pelos colonizadores europeus, e lá evoluiu para os sistemas balão e plataforma, por meio da redução das seções transversais das peças e de seu espaçamento, além do fechamento das paredes com tábuas de madeira (ABDI, 2015).


			Uma das primeiras experiências de introdução do sistema wood frame no Brasil ocorreu em 2004, por meio de uma parceria entre a Universidade Federal de Santa Catarina e uma empresa de casas de madeira (Battistella Indústria e Comércio Ltda.), cujo comércio foi interrompido no ano de 2005 (VELLOSO, 2010). Em 2010, entretanto, houve novo investimento no sistema wood frame, dessa vez, com um nível maior de industrialização e a implantação de fábricas para montagem de casas nos estados do Paraná e do Rio Grande do Sul (ABDI, 2015).


			No âmbito internacional, há ainda o sistema CLT, composto por painéis estruturais, cuja utilização concentra-se, principalmente, no EUA e na Europa. O sistema CLT exige tecnologia mais avançadas para sua produção (sistema industrial para colagem e para prensagem), que permitem a produção de edifícios elevados, diferentemente do sistema wood frame, principalmente em edifícios híbridos, que combinam o CLT com um núcleo central de concreto ou de aço na estrutura. Como exemplo, pode-se citar o edifício Brock Commons, no Canadá, com 17 andares. Segundo Silva, Chirinéa e Barros (2016), as principais dificuldades para a implementação desse sistema, no Brasil, estão relacionadas, principalmente, ao alto investimento inicial para sua produção, a falta de normas que regulamentem essa tecnologia no país e ao fato de se configurar como uma inovação tecnológica, o que torna necessária uma avaliação do sistema pelo Sistema Nacional de Avaliações Técnicas (Sinat) para viabilizar um sistema de financiamento para essa tecnologia.


			2.2 Sistemas construtivos industrializados


			A industrialização das construções oferece uma série de vantagens, relacionadas ao seu desempenho ambiental. Segundo a ABDI (2015), quanto maior o nível de industrialização de um sistema construtivo, maior será o controle de sua geração de resíduos, da emissão de CO₂ e dos consumos de energia e de água no processo de construção, o que permite, por exemplo, facilitar a coleta de dados para fazer uma avaliação do ciclo de vida da edificação. Além da racionalização dos recursos, a industrialização das construções permite ainda a produção em larga escala, com maior controle de qualidade e com execução em menor tempo, em relação às construções convencionais (GOMES; LACERDA, 2014; ABDI, 2015).


			Lessing, Stehn e Ekholm (2005) definem algumas características importantes para a produção de casas industrializadas, como por exemplo, planejamento e controle dos processos, tecnologia desenvolvida e testada, além de produção fora do canteiro e em ambiente industrial. Seguindo esses conceitos, sistemas industrializados podem proporcionar mais segurança aos trabalhadores, rápida execução da obra, controle de custos, entre outros (CARUSI; RIPARBELLI; SALERNO, 2014).


			Os sistemas construtivos em madeira podem apresentar diferentes níveis de industrialização, desde o inexistente (construções artesanais) até níveis mais altos, onde a maior parte da construção é produzida em ambiente industrial. Nesses casos, o canteiro de obras transforma-se em um local de montagem, reduzindo a necessidade de improvisos (ABDI, 2015). Segundo Gomes e Lacerda (2014), o cenário de produção em larga escala e a racionalização dos processos construtivos possuem ainda a vantagem de serem incentivados pelas políticas públicas nacionais.


			Silva e Ino (2008) apresentam uma breve descrição dos diferentes níveis de industrialização dos sistemas construtivos em madeira, baseados na pré-fabricação de seus componentes e elementos. Segundo esses autores,


			o sistema racionalizado pressupõe a produção em série dos componentes com pré-fabricação e montagem organizada no canteiro de obras a partir de um plano pré-determinado; no sistema industrializado a produção dos componentes e elementos construtivos é feita na indústria e apenas a montagem é realizada no canteiro, sem necessidade de ajustes ou cortes significativos. (SILVA; INO, 2008, p. 8-9).


			Seguindo esse princípio, os diferentes níveis de pré-fabricação dos sistemas construtivos em madeira abrangem desde as casas vendidas em kits, (nas quais as peças já são fornecidas em suas seções finais, mas demandam ajustes das dimensões em canteiros) até a produção de painéis ou de módulos inteiros executados totalmente em ambiente industrial. De acordo com Velloso (2010), a maior parte dos sistemas construtivos em madeira presentes no mercado brasileiro ainda não podem ser considerados pré-fabricados, pois a maior parte desses ainda é produzido em canteiro de obras.


			Araújo et al. (2016) propõem uma classificação dos sistemas construtivos em madeira, considerando os níveis de industrialização (montagem in loco, mista ou em ambiente industrial) e de contemporaneidade (técnicas vernaculares ou contemporâneas). De acordo com essa classificação e considerando os sistemas construtivos apresentados no item anterior, apenas os sistemas construtivos wood frame (plataforma) e CLT podem ser produzidos totalmente em ambiente industrial. Os demais podem apresentar produção mista, com uma parte executada em canteiro e outra em fábrica, ou artesanal, executada integralmente no canteiro.


			A ABDI (2015) destaca ainda o desenvolvimento dos processos de industrialização em produtos chamados de Métodos Modernos de Construção (MMC), que podem ser identificados como painéis ou módulos. São considerados como painéis as paredes, os pisos e/ou as coberturas prontas que são levadas ao canteiro para montagem da edificação; os módulos, por sua vez, são conjuntos transportados prontos para o canteiro, que podem ser cômodos, pavimentos ou habitações inteiras. Em geral, são produzidos principalmente para áreas molhadas (ABDI, 2015).


			Apesar de inúmeras vantagens, um aspecto negativo relacionado às construções industrializadas é a padronização, pois, além da qualidade da edificação, o público consumidor também preza por casas personalizadas e/ou exclusivas. Considerando essa questão, Weinschenck (2012) estudou alternativas que as construtoras podem adotar para incorporar processos de customização e de flexibilização de casas pré-fabricadas. Os principais indicadores para personalização de casas pré-fabricadas apresentados pela autora são os seguintes:


			

					priorizar a utilização de painéis pré-fabricados, pois estes permitem maior flexibilidade de composições do que os módulos prontos;



					oferta diversificada de revestimentos, de acabamentos e de modelos de projeto, de forma que possam abranger o maior número possível de preferências;



					concepção de projetos que possam se adaptar a diferentes situações de terreno, de clima etc.;



					desenvolvimento de plantas e de layouts mais flexíveis, que permitam várias possibilidades de atendimento a necessidades diversas;



					previsão de opções de reformas ou de ampliações da casa;



					concepção de projetos de instalações e localização das esquadrias de forma que permitam um uso diversificado dos espaços e também permitam ampliações e/ou alterações na edificação;



					conceber um manual do usuário, de forma a orientá-lo sobre a manutenção correta e as possibilidades de alterações previstas no projeto.



			


			Segundo a ABDI (2015), as construções industrializadas podem ser classificadas como de ciclo fechado ou de ciclo aberto. Na industrialização de ciclo fechado, há maior controle da produção, “além de processos que utilizam estruturas celulares de grandes painéis (em geral) ou de elementos que não podem ser intercambiáveis com outros” (ABDI, 2015, p. 36). Já a industrialização de ciclo aberto possui produção de maior flexibilidade, pois os produtos são mais padronizados e compatíveis com produtos de outros fabricantes, ampliando a possibilidade de utilização em diversos projetos.


			A industrialização de ciclo aberto, portanto, fornece mais subsídios para a flexibilização dos projetos, como as indicadas por Weinschenk (2012). Um conceito fundamental para viabilizar a intercambialidade de produtos variados disponíveis no mercado é a coordenação modular. A adoção de medidas padronizadas por diferentes fabricantes permite uma gama maior de compatibilidade entre os diversos produtos disponíveis no mercado, ampliando as possibilidades de personalização dos projetos. No Brasil, a coordenação modular para a construção é estabelecida pela NBR 15873– Coordenação modular em edificações (ABNT, 2010), que institui a utilização do módulo básico de 10 cm, ou seus múltiplos, como padrão para dimensionamento de produtos voltados para a construção civil.


			Considerando as vantagens da utilização de um sistema industrializado, assim como as sugestões para possibilitar flexibilizações dos projetos, o wood frame destaca-se dentre os sistemas construtivos em madeira apresentados. Esse pode apresentar diferentes níveis de industrialização, que pode compreender apenas os elementos, assim como componentes inteiros (painéis de piso e parede ou treliças do telhado) ou até mesmo cômodos e pavimentos inteiros (DIAS, 2005). A produção de painéis industrializados está alinhada com as recomendações de flexibilização de projetos apresentadas por Weinschenck (2012), e podem ser customizados com diferentes opções de acabamentos e de componentes disponíveis no mercado, principalmente se atendidas as dimensões padronizadas estabelecidas para a coordenação modular.


			O interesse pela pré-fabricação de casas é uma tendência mundial, e tem contribuído para a implantação de inovações e de mudanças no setor da construção (WEINSCHENCK, 2012). No Brasil, a implantação de fábricas para a produção de casas do sistema construtivo wood frame já é realidade desde o ano de 2010, quando foi implantada a primeira fábrica da empresa Tecverde no estado do Paraná. (TECVERDE, 2016). Esse fato demonstra a viabilidade da inserção dessa tecnologia no mercado brasileiro, embora ainda existam algumas limitações para essas indústrias, como, por exemplo, a proximidade de fontes de matéria prima, ou seja, florestas plantadas fornecedoras de madeira de pinus.


			Diante desse cenário, o wood frame apresenta-se como um sistema construtivo com grande potencial para o mercado brasileiro, pois é capaz de aliar os benefícios da industrialização à utilização da madeira, que é um material ambientalmente mais equilibrado que os empregados nos métodos convencionais utilizados hoje no país. Por isso, é importante desenvolver estudos sobre esse sistema, incluindo suas limitações, de forma que seja viável propor adaptações específicas que favoreçam sua consolidação no mercado brasileiro, atendendo a necessidades específicas de cada região.


			2.3 Sistema construtivo wood frame


			O wood frame é um sistema construtivo consolidado e já utilizado em diversos países. Nos Estados Unidos, por exemplo, é empregado há mais de 150 anos e corresponde a 90% das casas e das construções de pequeno porte desse país (THALLON, 2008). Quando industrializado, permite a construção de casas em larga escala. Mesmo no Brasil, onde sua implantação é recente, já foram construídos mais de 40.000 m² de edificações nesse sistema, incluindo mais de 500 unidades do programa Minha Casa Minha Vida, segundo dados da ABDI (2015). Outras vantagens de sua industrialização são: o controle de custos, a redução dos prazos, a produção com maior controle de qualidade e a menor geração de resíduos sólidos na obra (MOLINA; CALIL JUNIOR, 2010).


			Entre as vantagens apresentadas por esse sistema, pode-se citar: o uso de matéria prima renovável; a facilidade e a agilidade de construção e de reforma; a aplicabilidade a climas quentes, frios ou úmidos; as paredes podem ser internamente preenchidas com material isolante térmico e acústico; a capacidade de atender requisitos de segurança contra incêndios; e pode ser reforçado para suportar condições extremas de vento e de abalos sísmicos (BURROWS, 2014).


			O wood frame é um sistema construtivo composto por quadros estruturais de peças de madeira maciça e de fechamento em chapas de compensado ou OSB (Oriented Strand Board, ou painel de tiras orientadas, em português). As peças componentes dos quadros são formados por montantes e travessas de madeira de pequena seção (em torno de 4 cm x 9 cm), com espaçamento de 40 cm a 60 cm nos eixos verticais (BURROWS, 2014; ESPÍNDOLA; MORAES, 2008; SINAT, 2017). 
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