CONGRESSO CONSTRUCAD 2012

4" CONGRESSD NACIONAL | 18, 19 E 20 DE DEZEMBRO

Coimbra, Portugal, 2012

CLASSIFICACAO DE SISTEMAS DE CONSTRUQAO EM MADEIRA PARA
HABITACAO

Luis Morgado™, Manuel Correia Guedes®, Jodo Gomes Ferreira®, Helena Cruz’

1: DECivil-ICIST
Instituto Superior Técnico
Universidade Técnica de Lisboa
Av. Rovisco Pais 1, 1049-001 Lisboa
e-mail: luis.morgado@ist.utl.pt
e-mail: mcguedes@civil.ist.utl.pt
e-mail: joaof@civil.ist.utl.pt

2: Ndcleo de Estruturas de Madeira
Laboratério Nacional de Engenharia Civil
Av. do Brasil 101, 1700-066 Lisboa,
e-mail: helenacruz@Inec.pt

Palavras-chave: Madeira, Habitacdo, Sistemas, Classifica¢c&o, Terminologia, Caracterizagéo

Resumo. Apresenta-se uma proposta de nomenclatura e classificagdo dos principais sistemas
estruturais de madeira para habitacdo. A proposta justifica-se por ndo haver uma terminologia
estabilizada para nomear cada sistema estrutural. Esta situacdo pode conduzir a erros de
interpretacdo e comunicacdo. Constata-se que tanto a nivel nacional como internacional,
diferentes expressfes podem designar o mesmo sistema, assim como a mesma expressao pode
designar sistemas diferentes. As nomenclaturas variam em fun¢do dos contextos em que surgem,
0 que dificulta o reconhecimento dos sistemas quando se consultam manuais e textos da
especialidade. Nao é suficiente, por isso, um mero trabalho de traducdo das designacdes dos
sistemas, sendo importante esclarecer algumas ambiguidades encontradas. Efectuou-se uma
consulta sistematica a manuais de construgdo em madeira e trabalhos académicos relevantes
para o tema, reunindo-se as diferentes nomenclaturas e formas de classificacdo com os
objectivos de identificar os sistemas referidos e auxiliar na execucdo da proposta apresentada.
Na proposta estabeleceu-se uma primeira divisdo dos sistemas estruturais de madeira em funcgéo
da geometria dos elementos, em quatro grupos: 1) Sistemas de componentes lineares, 2)
Sistemas de componentes planos, 3) Sistemas de componentes tridimensionais e 4) Sistemas
mistos. Cada um destes grupos foi depois dividido em funcdo do peso dos componentes
(componentes leves e componentes pesados). Depois particularizaram-se os tipos genéricos de
sistemas estruturais, em funcdo das caracteristicas dos componentes a colocar e montar em
obra, identificando-se: 1.1.1) Reticulados leves; 1.2.1) Porticados; 1.2.2) Reticulados pesados;
2.1.1) Paredes leves; 2.1.2) Painéis leves; 2.2.1) Paredes pesadas; 2.2.2) Painéis pesados;
3.1.1) Mbdulos tridimensionais parciais; 3.2.1) Modulos tridimensionais completos; 4.1.1)
Sistemas mistos leves; 4.1.2) Sistemas mistos pesados. Enumeraram-se depois 0s principais
tipos estruturais especificos encontrados no mercado e na literatura. Para além de uma
classificacdo com base nas caracteristicas dos componentes incluiram-se duas alternativas
organizadas do ponto de vista do grau de pré-fabricacdo e do ponto de vista das unidades de
projecto envolvidas. Por fim, a proposta foi complementada com esquemas graficos
representando cada tipo especifico através dos elementos essenciais da estrutura vertical, bem
como uma caracterizagao basica dos tipos genéricos.
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1. INTRODUGCAO

O objectivo deste artigo consiste em propor uma terminologia e uma classificagdo dos sistemas
estruturais em madeira vocacionados para habitacdo. A terminologia e os respectivos significados
sdo necessarios para uma eficaz comunicacdo. A classificacdo facilita o conhecimento e avaliagao
dos varios sistemas através da reducdo das variaveis. A terminologia utilizada para designar cada
sistema depende da lingua e dos contextos, verificando-se com frequéncia a utilizacdo de
designacdes distintas para solucBes semelhantes. Em Portugal ndo se consolidou ainda a
terminologia a adoptar para cada sistema construtivo. Esta situacao deve-se a reduzida importancia
da construcdo em madeira, 0 que pode ser verificado em textos onde se descrevem as solucdes
construtivas em Portugal. Em “Analise dos sistemas construtivos portugueses” [1] identificou-se a
construgcdo em madeira em Portugal com apenas um tipo de sistema (elementos articulados de
madeira). Em “Habitar sob uma segunda pele” [2] referiram-se para o caso da madeira somente as
“paredes macicas” (paredes de troncos) e as “paredes compostas” (gaiolas de grande secc¢do e
gaiolas leves). Em “Sistemas de construgdo — III” [3] consideraram-se relevantes apenas 3 tipos de
sistemas de paredes em madeira (toros, pranchas e mistos porticados-reticulados leves).

A consulta efectuada em manuais sobre constru¢do em madeira permite identificar trés situagdes: 1)
Divergéncia na terminologia utilizada; 2) Divergéncia nas classificagbes; 3) Omissdo de alguns
sistemas construtivos. A primeira situagéo deve-se a diferencas linguisticas, geograficas e culturais. A
segunda situacdo resulta das diferentes perspectivas adoptadas pelos autores. A terceira situacéo
resulta da grande diversidade de sistemas existentes, levando os autores a privilegiar aqueles que
sdo os mais difundidos no respectivo contexto. Sera por esse motivo que em manuais como “Casas
de madera” [4], ou “Manual - La construccion de viviendas en madera” [5], se omitem 0s painéis
lamelados colados. E também natural a omiss&o de sistemas de difus&o restrita como acontece com
o “pole construction” ou o “post frame”, referidos apenas nos EUA (Estados Unidos da América) [6].

A ambiguidade das designacdes verifica-se por exemplo quando se comparam os significados
divergentes da expressdo “timber frame”. No manual “Systems in timber engineering” [7], “timber
frame” & utilizada para designar a construcdo de “reticulados pesados tradicionais” (figura 1, 1.2.2.1.).
Mas em “Components and systems” [8], a mesma expresséo refere-se com alguma ambiguidade
tanto a esse sistema como aos sistemas “reticulados leves” e “porticados” em geral (tabela 1). Ja em
“Timber construction manual” [9], “timber frame” designa simultaneamente os “reticulados leves tipo
platform frame” (figura 1, 1.1.1.1.) e os “painéis leves reticulados” (figura 1, 2.1.2.1.). A discussdo em
redor deste tipo de ambiguidades pode ser observada na internet, em sitios de discussdo de
profissionais especializados na construcdo em madeira. Num recente tépico do sitio Linkedin [10]
ficou patente a divergéncia de terminologia adoptada por profissionais dos EUA e do RU (Reino
Unido). No RU, “timber frame”, para além de um termo genérico para designar qualquer estrutura de
madeira & uma expressao associada aos “reticulados leves tipo “platform frame” e aos “painéis leves
reticulados”. Nos EUA, “timber frame” seria uma expressdo especifica para designar um tipo de
construcdo “porticada tradicional” (figura 1, 1.2.1.3.) em que as ligacdes entre componentes se fazem
por entalhes e cavilhas.

2. METODOLOGIA

Este artigo tem por base a consulta de diversos manuais e trabalhos académicos. Numa primeira fase
reuniu-se uma lista de terminologias e classificagfes que foram agrupadas numa tabela em funcéo da
caracterizagdo realizada por cada autor. Dada a extensdo dessa recolha, a referida tabela ndo é
apresentada neste texto. A segunda fase consistiu em atribuir a cada sistema identificado uma
designacdo em portugués e uma sintese desenhada, muito simplificada, acompanhada de uma
também breve caracterizacdo. Na terceira fase realizou-se a proposta de classificacdo e
hierarquizagdo em funcéo de critérios de semelhanca. Dada a diversidade de critérios disponiveis em
funcéo do interesse especifico de cada abordagem (da producao, da construcao e do projecto), foram
produzidas duas alternativas a proposta principal.
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3. LEVANTAMENTO

O levantamento efectuado permitiu detectar ambiguidades que se podem descrever através dos
exemplos que se seguem. Os manuais mais abrangentes coincidem com a classificacdo
Masterformat [11] distinguindo estruturas “wood framing” (reticulados), “structural panels” (painéis
estruturais) e “heavy timber” (estruturas pesadas). Neste exemplo colocam-se ao mesmo nivel,
grupos que deveriam pertencer a niveis diferentes, ou seja, as estruturas reticuladas e as estruturas
pesadas diferenciam-se pelo critério peso, mas 0s painéis estruturais sdo definidos com base numa
caracteristica dimensional. Em “El futuro de la construccion com madera” [12] distinguem-se:
“estruturas de esqueleto ou porticadas”; “sistemas de entramado ligero”; “sistemas espaciales”; e
“sistemas superficiales”. Neste caso a ambiguidade resulta de se colocarem no mesmo nivel critérios
referentes a geometria dos componentes (distinguindo sistemas espaciais de sistemas superficiais) e
critérios mais detalhados que diferenciam as “estruturas de esqueleto” dos “sistemas de entramado
ligero” que deveriam estar englobados no grupo dos “sistemas lineares”. Dai resulta outra situacéo
tipica que consiste em considerar os “reticulados leves” (tabela 1, 1.1.1.) e os “painéis leves
reticulados” (tabela 1, 2.1.2.1.) no mesmo grupo (“sistemas de entramado ligero”), quando na verdade
0s primeiros sdo montados em obra e os segundos séo pré-fabricados, merecendo por isso uma
distincdo de principio. Outra tendéncia consiste em dar muito relevo a sistemas que ndo tém
significado na construcdo nova, como é o caso dos “reticulados leves tipo balloon frame” e dos
“reticulados pesados tradicionais”. Esta situacdo surge em diversos manuais como “The construction
of buildings” [13], “Building construction handbook” [14], “Architect’s data” [15], ou “Systems in timber
engineering” [7]. Noutros manuais, desagrega-se muito um determinado tipo de sistema,
considerando as suas variantes de pormenor com 0 mesmo nivel de importancia dos restantes tipos.
Este é o caso de “Timber construction manual”’ [9] onde se da um relevo excessivo as variantes dos
porticados pilar-viga.

Podem-se agrupar as diversas abordagens recolhidas nos seguintes 7 grupos: a) As classificacdes
simples limitam-se a nomear sistemas especificos [7], ou reduzem os sistemas a dois tipos basicos
[16], como por exemplo, mediante uma divisdo primordial entre sistemas “heavy timber” e “grid
structures”; b) O critério da geometria e forma da estrutura [17]. Este critério é levado ao limite nos
casos em que se propde a divisdo em dois grupos: 1) “beam-shaped” (elementos lineares) e 2)
“panel-shaped” (elementos planos) [18] ou “mass structures” (estruturas macigas) e “frame structures”
(estruturas reticuladas) [19]; ¢) O critério do comportamento estrutural, evidencia o tipo de esforco
caracteristico. Em “Disefio estructural en madera” [20] é proposta uma classificacdo sistematica dos
tipos estruturais em madeira aplicando critérios de classe em fung¢é@o dos esforgos tipicos (esforgo
normal; flexdo pura, flexdo simples, flexdo composta). O autor reconhece, no entanto, que nao existe
suficiente univocidade na classificagdo obtida uma vez que existem sistemas compostos de outros
sistemas do mesmo nivel. d) O critério peso, apresenta as solu¢bes estruturais segundo as duas
variantes basicas” [21]: 1) ‘wood light framing” e 2) “heavy timbers” [22], ou “heavy timber
construction” (construcdo pesada em madeira) e “light timber frame” (reticulados leves de madeira).
Esta é a distingao feita por muitos outros textos [23] [24], [25], [26], [27]; €) O critério do processo,
diferencia o grau de industrializacdo [28], subdividindo os tipos de paredes tipo “timber frame
construction” em “traditional timber frame” e “modern timber frame”. Noutros casos [29] apresenta-se
uma classificacao que tipifica as estruturas com base em critérios diferenciados, mas com enfase no
processo, distinguindo assim “tecnologia tradicional” e “estruturas pré-fabricadas” (além de “estrutura
leve” e “estrutura porticada”); f) O critério dimensdo dos elementos, distingue dentro de um mesmo
tipo de sistema a dimenséo e consequentemente também o grau de pré-fabricacdo dos componentes.
Encontram-se subdivisBes do “timber frame panel system”, em fungcdo da dimensdo dos painéis:
“micro-panel wall system” e “macro-panel wall system” [30]; g) Por fim, o critério material, segundo o
gual, depois de uma primeira classificagdo, por exemplo através do critério peso [22]: “heavy timber
frame” e “light timber frame”, sdo distinguidas entre as estruturas formadas por sec¢des de madeira
macica e as estruturas realizadas com recurso a “compostos de madeira”.



Luis Morgado, Manuel Correia Guedes, Jodo Gomes Ferreira e Helena Cruz

4. TERMINOLOGIA EM PORTUGUES

Analisando sete fontes seleccionadas em portugués confirmam-se as observagoes ja efectuadas em
relagdo a literatura internacional. Deve realgar-se que neste caso: a ambiguidade entre os
“reticulados leves” e os “painéis leves reticulados” se mantém e se omitem alguns sistemas.

Na tese “Sistemas construtivos modernos em madeira” [31] recorre-se a seguinte classificacdo: 1)
casas de troncos; 2) madeira pesada; 3) madeira leve; 4) pré-fabricados a base de médulos. A tese
“Sistema construtivo de madeira em edificios de baixa densidade em Portugal” [32] classifica os
sistemas de construcdo de madeira para habitacdo em: 1) construcdo macica; 2) pilar-viga; 3)
Sistema aligeirado em plataforma (light framing). Na tese “Viabilidade técnico-econémica de
construcbes de madeira em Portugal” [33] consideram-se 0s seguintes sistemas construtivos em
madeira: 1) painéis macicos de fachada; 2) painéis de madeira; 3) toros de madeira. Na tese
“Construgdo em madeira - Exigéncias para a certificacdo energética” [34] apresentam-se: 1) prumos
leves; 2) madeira macica (toros); 3) madeira estrutural (Incluindo-se, tanto as solu¢bes de elementos
lineares como de painéis). Em “Sistemas de construgéo - III” [3] apresentam-se 3 tipos de sistemas de
paredes: 1) toros quadrados; 2) pranchas macicas; 3) paredes com caixa-de-ar (com base no sistema
porticado). Em “Caracterizacdo da oferta de casas de madeira em Portugal” [35] distinguem-se: 1)
toros de madeira; 2) aligeirados (incorporando ou ndo painéis leves); 3) painéis macicos; 4)
porticados; 5) sistemas mistos de painéis e pilares. Finalmente, em “Projectar em madeira: Uma nova
abordagem” [36] a classificagdo € a seguinte: 1) estruturas hierarquizadas (porticadas); 2)
nervuradas; 3) painéis e 4) tridimensionais. A diversidade destas apresentacdes justifica a
necessidade de encontrar uma proposta com designagdes genéricas que as permitam relacionar.

5. CLASSIFICACAO

Na classificacdo proposta entendeu-se que os elementos que mais eficazmente caracterizam um
sistema construtivo/estrutural sdo os verticais. Estes, uma vez escolhidos pelo projectista
condicionam a compartimentagdo do espaco, o resultado estético e as restantes definicdes técnicas.
Distinguiu-se entre estruturas de reticulados, porticadas, paredes e painéis. "Reticulados sao planos
formados por componentes lineares verticais e horizontais, com vazios entre si, montados em obra.
"Porticados" sdo estruturas de pérticos formadas por componentes lineares pilar-viga, montados em
obra. "Paredes" séo planos continuos, formados por componentes lineares ou blocos, montados em
obra. "Painéis" sdo planos continuos, formado por componentes pré-fabricados, prontos a instalar em
obra. Para efeitos de hierarquizacdo distinguiu-se entre componentes lineares, planos e
tridimensionais [37]. Esta classificagdo surge em “Components and systems” [8], sob as seguintes
expressodes: "timber frame systems”, “timber panel building methods” e “room module systems”.
Adicionalmente considerou-se o critério peso pela sua importancia do ponto de vista do transporte, da
producdo e do processo de construcdo [37], permitindo depois um segundo grau de diferenciagéo.
Consideraram-se estruturas leves aquelas que sdo constituidas por componentes de reduzida seccao
integrando vazios ou materiais de isolamento, em oposicdo as estruturas pesadas em que o0s
componentes tém uma sec¢do maior ou ndo integram vazios. Finalmente, as distingdes relativamente
ao processo permitem estabelecer hierarquias de pré-fabricacéo [36] [38].

5.1. Classificacao e terminologia proposta

Avancou-se para uma proposta de classificacéo (tabela 1.) com base na geometria e peso relativo
dos componentes estabelecendo quatro divisdes. A primeira consiste em identificar as caracteristicas
formais dos elementos do sistema estrutural (lineares, planos, tridimensionais ou mistos). A segunda
distingue sistemas leves e pesados. A terceira procura identificar os tipos genéricos mais comuns,
onde se possam inserir os tipos especificos disponiveis. A quarta divisdo estabelece os tipos
especificos mais significativos encontrados, cujas légicas assumem uma ja reduzida possibilidade de
variantes. Foram consideradas as caracteristicas dos componentes estruturais colocados em obra e
montados sem adicdo de componentes de contraventamento, isolamento e revestimento.
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Tabela 1. Proposta de classificagdo dos sistemas construtivos em madeira para habitacéo.

GEOMETRIA

PESO

TIPO GENERICO

TIPO ESPECIFICO

1. Sistemas de componentes
lineares

(Reticulados e Porticados)

1.1. Componentes lineares
leves

1.1.1. Reticulados leves

1.1.1.1. Reticulados leves tipo “platform frame”
1.1.1.2. Reticulados leves tipo “balloon frame”

1.2. Componentes lineares
pesados

1.2.1 Porticados

1.2.1.1. Porticados de pilar-viga

1.2.1.2. Porticados de porticos paralelos

1.2.1.3. Porticados tradicionais “timber frame”
1.2.1.4. Porticados de estacas “pole construction”
1.2.1.5. Porticados de postes verticais “post frame”
1.2.1.6. Porticados tipo “plank and beam”

1.2.2. Reticulados pesados

1.2.2.1. Reticulados pesados tradicionais

2. Sistemas de componentes
planos

(Painéis e Paredes)

2.1. Componentes planos
leves

2.1.1. Paredes leves

2.1.1.1. Paredes leves de blocos
2.1.1.2. Paredes leves de pranchas e montantes

2.1.2. Painéis leves

2.1.2.1. Painéis leves reticulados

2.1.2.2. Painéis leves alveolares compactos
2.1.2.3. Painéis leves alveolares tipo caixa
2.1.2.4. Painéis leves tipo sanduiche

2.2. Componentes planos
pesados

2.2.1. Paredes pesadas

2.2.1.1. Paredes pesadas de toros serrados
2.2.1.2. Paredes pesadas de toros redondos
2.2.1.3. Paredes pesadas de toros verticais

2.2.2. Painéis pesados

2.2.2.1. Painéis pesados de lamelados cruzados colados
2.2.2.2. Painéis pesados de lamelados cruzados cavilhados
2.2.2.3. Painéis pesados de lamelados paralelos

2.2.2.4. Painéis pesados de derivados de madeira

2.2.2.5. Painéis pesados de feixes paralelos

3. Sistemas de componentes

tridimensionais

3.1. Componentes espaciais
leves

3.1.1. Médulos tridimensionais
parciais

3.1.1.1. Médulos parciais de porticados (1.2.1.)
3.1.1.2. Médulos parciais de painéis leves (2.1.2.)
3.1.1.3. Médulos parciais de painéis pesados (2.2.2.)

(Médulos) 3.1.1.4. Médulos parciais de sistemas mistos leves (4.1.1.)
3.1.1.5. Médulos parciais de sistemas mistos pesados (4.2.1.)
3.2. Componentes espaciais ~ 3.2.1. Médulos tridimensionais ~ 3.2.1.1. Mddulos completos de porticados (1.2.1.)
pesados completos 3.2.1.2. Médulos completos de painéis leves (2.1.2.)
3.2.1.3. Modulos completos de painéis pesados (2.2.2.)
3.2.1.4. Modulos completos de sistemas mistos leves (4.1.1.)
3.2.1.5. Médulos completos de sistemas mistos pesados (4.2.1.)
4. Sistemas 4.1. Mistos 4.1.1. Sistemas mistos leves 4.1.1.1. Sistemas mistos de reticulados leves + outro(s)
mistos leves 4.1.1.2. Sistemas mistos de paredes leves + outro(s)
4.1.1.3. Sistemas mistos de painéis leves + outro(s)
4.2. Mistos 4.2.1. Sistemas mistos pesados ~ 4.2.1.1. Sistemas mistos de porticados + outro(s)
pesados 4.2.1.2. Sistemas mistos de paredes pesadas + outro(s)

4.2.1.3. Sistemas mistos de painéis pesados + outro(s)

5.2. Alternativas de classificagédo

A segunda proposta de classificagdo (tabela 2.) é constituida com base no maior ou menor grau de
pré-fabricacdo dos produtos colocados em obra. Estabelece-se uma primeira divisdo entre sistemas
de componentes, elementos e médulos seguida de uma segunda divisdo mais especifica. Adaptaram-
se os principios de montagem em obra formulados por Kolb [7]: 1) Pequenos componentes com um
grau de pré-fabricacdo reduzida ou média, que montados em obra e agregados com outros
formalizam elementos (e.g. toros, prumos). 2) Elementos instalados em obra, ou seja unidades
funcionais de um edificio (e.g. parede exterior, pilar); 3) Médulos espaciais constituidos por elementos
com grau de pré-fabricacdo elevado ou integral, instalados em obra (e.g. médulo de quarto). Os
sistemas mistos serdo classificados de acordo com o tipo genérico principal que os caracterizam.
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Tabela 2. Proposta alternativa de classificagdo segundo o grau de pré-fabricacao.

Processo Nivel de Prefabricacdo Tipo genérico
1. Sistemas de componentes pré-fabricados  Processos tradicionais 1.2.2. Reticulados pesados
Prefabricagao reduzida/ média 1.1.1. Reticulados leves; 2.1.1. Paredes leves; 2.2.1. Paredes pesadas
2. Sistemas de elementos pré-fabricados Prefabricagao médial elevada 1.2.1 Porticados
Prefabricacéo elevada 2.1.2. Painéis leves ; 2.2.2. Painéis pesados
3. Sistemas de mddulos pré-fabricados Prefabricacéo elevadal integral 3.1.1. Mddulos tridimensionais parciais
Prefabricacao integral 3.2.1. Mddulos tridimensionais completos

A terceira proposta de classificacdo (tabela 3.) tem por base o tipo de unidades conceptuais de
projecto. Distingue-se entre “grelha estrutural de pilares”, “compartimentacdo estrutural de paredes”,
“agregacao de médulos espaciais” e “definicdo de solugbes integrais”. No segundo nivel manteve-se

o critério do nivel de pré-fabricacéo devido a sua importancia para as decisdes de projecto.

Tabela 3. Proposta alternativa de classificagdo segundo as unidades de projecto.

Unidade de Projecto Nivel de Prefabricagdo Tipo genérico

1. Grelha estrutural de pilares Prefabricagao média/ elevada 1.2.1 Porticados

2. Compartimentagéo estrutural de paredes  Processos tradicionais 1.2.2. Reticulados pesados
Prefabricacdo reduzida/ média 1.1.1. Reticulados leves; 2.1.1. Paredes leves; 2.2.1. Paredes pesadas
Prefabricacéo elevada 2.1.2. Painéis leves ; 2.2.2. Painéis pesados

3. Agregagéo de modulos espaciais Elementos espaciais leves 3.1.1. Mddulos tridimensionais parciais

4. Definigao de solugdes integrais Elementos espaciais pesados 3.2.1. Mddulos tridimensionais completos

6. IDENTIFICACAO DOS SISTEMAS

6.1. Reticulados leves

z

Sao sistemas em que a estrutura vertical é constituida por planos reticulados formados por
componentes lineares leves de pequena sec¢cdo em madeira maci¢ga, com vazios entre si, montados
em obra. O tipo especifico dominante é o “reticulado leve do tipo platform frame”. Encontram-se
principalmente expressdes como “timber frame”, “frame construction”, “light framing”, “ossature
lIégére” e “entramado ligero”. Adoptou-se a expressao “reticulado” que se encontra na pagina do
LNEC [39] sobre os Guias de Aprovagdo Técnica Europeia (ETAG)” [40] como tradugéo de “timber
frame”. Preferiu-se esta expressdo a outras como “sistema de prumos leves” [34], “gaiolas leves” [2],
“estrutura leve” [29], “estruturas nervuradas” [36], “entramado” [41], “armacéo ligeira” [42], “paredes
com montantes” [43]. Para os tipos especificos decidiu-se manter as designagfes originais em lingua
inglesa, ja que outras traducdes encontradas [2] [24] pareceram for¢cadas.

6.2. Porticados

Sao sistemas em que a estrutura vertical é constituida por um conjunto de componentes lineares
pesados (pilares) montados em obra. O tipo mais simples é o “porticado de pilar viga”, distinguindo-se
depois: os “porticados de pérticos paralelos” em que viga e pilar formam uma unidade estrutural [44];
os “porticados tipo timber frame” com liga¢des tradicionais e escoras; os “porticados de estacas tipo
pole construction” com pilares cravados no solo; os “porticados de postes verticais tipo post frame”,
com pilares travados por travessas [6]; e os “porticados tipo plank and beam” [25], com um sistema
auxiliar de pavimento em pranchas. Os porticados séo incluidos em geral em categorias nomeadas

” o« ” o«

como “heavy timber”, “skeleton construction”, “ossature bois”, sendo designados em particular como
“timber frame”, “frame construction”, “post and beam”, “post frame”, “poteaux et poutres”. Adoptou-se
a expressao “porticados” [29] [12] em vez de “armacdo pesada’ [42], “entramados pesados” [4] [24],

“entramados” [5], “estrutura em madeira pesada” [31], “estruturas hierarquizadas” [36], “esqueleto” [2].
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6.3. Reticulados pesados

S&o sistemas em que a estrutura vertical é constituida por planos reticulados, formados por
componentes lineares de grande e média sec¢do em madeira macica, com vazios entre si, montados
em obra. O interesse destas estruturas dirige-se sobretudo para a area da reabilitagdo. N&do se
apresentam as variantes deste tipo que se designou genericamente de “reticulado pesado
tradicional”. As ligacdes entre componentes sdo executadas através de juntas de encaixe tipo macho-
fémea e cavilhas. Surgem em categorias designadas como “heavy timber’ [11] e “entramados
pesados” [4], sendo utilizadas designacBes especificas como “timber frame” [8] [7] [44], “half
timbering” [18] [45] e “colombage” [46] [41] [47]. Em portugués encontra-se, entre outras expressoes,
“taipas estruturais — gaiola” [29] e “entramado tradicional” [41]. Adoptou-se a expressao “reticulados
pesados tradicionais”, ja que a expresséao “tradicional” aponta para o seu interesse historico.

6.4. Paredes leves

Sdo sistemas em que a estrutura vertical € constituida por paredes continuas, formadas por
componentes lineares ou blocos leves, sem vazios no plano vertical, montados em obra. Apresentam-
se duas variantes, as “paredes leves de blocos” em que o componente basico sdo blocos de madeira
(tipo tijolo) com vazios no seu interior (em seccdo horizontal) e as “paredes leves de pranchas e
montantes” em que pranchas macigas sao encaixadas entre pilares verticais, constituindo painéis de
parede resistentes. Para o primeiro sistema encontram-se as designacdes “timber hollow blocks” [45],
“timber modules” [8] e “modular building block system” [7]. Para o segundo, “sistema de painel” [48],
“parede estrutural em pranchas” [36], “paredes com pranchas macic¢as” [3].

6.5. Painéis leves

Sao sistemas em que a estrutura vertical é constituida por painéis continuos de componentes planos
leves pré-fabricados, sem vazios no plano vertical, prontos a instalar em obra. Apresentam-se quatro
variantes: “painéis leves reticulados”, com prumos, travessas e placas de derivado de madeira;
“painéis leves alveolares compactos” constituidos por pranchas ou sarrafos cruzados, deixando
vazios entre si; “painéis leves alveolares tipo caixa” que aligeiram o peso da estrutura através de
vazios de maior dimensao; “painéis leves tipo sanduiche” constituidos por duas placas de derivados
de madeira com isolamento térmico entre elas. O termo genérico para os painéis leves é “panel
construction” [44] [45] [9] [15], encontrando-se também “structural panels” [11] e “timber panel building
methods” [8]. Para os “painéis leves reticulados” encontram-se as expressdes “timber frame” [49] [30]
[9], com variantes como “stressed skin panels” [26] [11]. Os “painéis leves alveolares compactos”
surgem como “timber block panels” [8], “cross banded spaced plies” [7] ou “placas nervadas” [12]. Os
“painéis leves tipo sanduiche” surgem como “structural insultaed panels” (SIPs) [26] [27]. Em
portugués encontram-se as seguintes designacdes para os painéis leves em geral: “painéis
compostos” [48], “painéis portantes” [36], “painéis pré-fabricados” [41] [39].

6.6. Paredes pesadas

Sao sistemas em que a estrutura vertical € constituida por paredes continuas e opacas formadas por
componentes lineares montados em obra. Apresentam-se trés variantes, as “paredes pesadas de
toros serrados”, as “paredes pesadas de toros redondos” e ainda as “paredes pesadas de toros
verticais”. O grupo genérico das paredes pesadas surge em categorias designadas como “heavy
timber” [11], ou “mass structures” [19], ou ainda “constructions en bois massif’ [47], sendo por vezes
incluido nos “timber panel building methods” [8]. O termo mais encontrado & “log construction” [49]
[11] [44] [7] ou “madirers”, surgindo também como “block construction” [15] [18] (para os toros
serrados). Em portugués, a expressao “toros” parece ser a dominante [39] [33] [32], encontrando-se
variantes para os toros redondos como “troncos” [29] [31] [50]. Manteve-se no entanto a designacédo
encontrada na traducéo de “Log building kits” [51] para “Kits para edificios de toros de madeira” [39].
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6.7. Painéis pesados

Sé&o sistemas em que a estrutura vertical é constituida por painéis continuos de elementos planos
pesados pré-fabricados prontos a instalar em obra. Apresentam-se cinco variantes: “painéis pesados
de lamelados cruzados colados” em que as lamelas de madeira sdo dispostas em camadas cruzadas
e coladas entre si; os “painéis pesados de lamelados cruzados cavilhados” em que a cola é
substituida por cavilhas e em que podem ser introduzidas camadas de lamelas na diagonal; “painéis
pesados de lamelados paralelos” em que as lamelas sao dispostas no mesmo sentido, podendo ser
coladas, cavilhadas ou pregadas; “painéis pesados de derivados de madeira” em que se juntam
varias placas de derivados; “painéis de feixes paralelos” em que se agregam elementos de madeira
em forma de feixe através de cavilhas. Os termos mais comuns encontrados para descrever 0s
painéis pesados referem-se ao seu caracter macico: “solid timber panels” [8] [7], “solid layered board
elements” [45], “solid wood” [18], ou “panneux de bois massif’ [53]. Em portugués surgem expressdes
como “sistemas de painéis macicos de fachada” [33], “construcdo com placas macicas” [48],
“construcdo macica” [32]. Para os “painéis pesados de lamelados cruzados colados” encontrou-se
“cross-laminated timber” [9]; para os “painéis pesados de lamelados cruzados cavilhados”, “cross
banded and doweled” [7]; para os “painéis pesados de lamelados paralelos”, “edge fixed element” [7];
para os “painéis pesados de derivados de madeira”, “pressed particleboards or OSB” [7]; e para 0s

“painéis de feixes paralelos”, “solid wood components from round small-wood boles” [53].

6.8. MOdulos tridimensionais e sistemas mistos

Médulos tridimensionais sdo sistemas em que a estrutura é constituida por um conjunto
tridimensional de elementos pré-fabricados, pesados ou leves, instalados em obra no estado parcial
ou completo. Os elementos do sistema admitem todos os tipos especificos antes indicados (tabela 1).
Sistemas mistos sdo aqueles em que a estrutura € constituida por um conjunto de componentes
estruturais pertencentes a varios tipos especificos estruturais. Incluem-se nos sistemas mistos, 0s
sistemas que integram em conjunto com a madeira, outros sistemas de betdo, alvenaria, aco, etc.

7. CONCLUSOES, DESENVOLVIMENTOS E LIMITACOES

A proposta de nomenclatura e classificacdo apresentada considera-se proviséria, mas permitira
adoptar na investigacdo que se segue, as designacfes e conceitos aqui estabelecidos. Este artigo
pretende contribuir para 0 conhecimento dos sistemas estruturais em madeira, dirigindo-se em
particular para os projectistas que tém que escolher a solugdo adequada, entre as varias possiveis,
em resposta ao problema especifico que encontram em cada projecto. Seguem-se quatro desafios
principais: 1) Aperfeicoar, corrigindo e completando, a classificagdo e a listagem de tipos especificos,
através de consultas e entrevistas a profissionais do sector; 2) Avaliar e caracterizar com
profundidade cada um dos sistemas estruturais do ponto de vista do projecto de arquitectura,
testando a categorizacdo proposta no sentido de a aperfeicoar para a tornar operativa; 3) Elaborar a
listagem dos sistemas histéricos; 4) Efectuar uma abordagem mais completa da classificacéo,
nomeadamente incluindo na categorizagdo o0s elementos estruturais horizontais e de
contraventamento e diferenciando os tipos especificos em funcdo de caracteristicas relevantes como
0 material, as espécies de madeira, a dimensdes dos componentes, o tipo ligacdes e outras.

O artigo assume limitagbes que devem ser superadas em desenvolvimentos posteriores. O
levantamento efectuado tem por base a literatura consultada e a informacdo comercial disponivel na
internet, ndo tendo sido realizado um trabalho de campo ou entrevistas as empresas e a profissionais
do mercado da construgdo em madeira. Por outro lado, as fontes consultadas limitaram-se as linguas
portuguesa, inglesa, francesa e espanhola. Idealmente deveriam ser também consultadas fontes
noutras linguas e areas geogréficas onde a cultura da construgcdo em madeira é significativa. Deve-se
também sublinhar que os sistemas estruturais indicados néo cobrem toda a diversidade de variantes,
especialmente as dos sistemas hibridos. Importa referir também que o presente trabalho aborda as
estruturas na Optica formal da arquitectura e ndo da engenharia.
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8. ESQUEMAS SINTESE DOS SISTEMAS ESTRUTURAIS IDENTIFICADOS
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Figura 1. llustracao dos principais tipos especificos de sistemas estruturais em madeira.
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