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RESUMO

O presente documento foi desenvolvido no ambito do Trabalho Final de Mestrado do Curso de
Engenharia Civil, na &rea de especializacdo de Estruturas. Trata-se de um relatério de estagio que
reflete a insercdo e participacdo do mestrando numa Consultoria na area de Engenharia Estrutural,
incluindo varios projetos em madeira leve (Timber Frame) desenvolvidos pelo mesmo,
complementado por uma descrigdo das principais propriedades fisicas e mecanicas da madeira, bem
como de algumas das suas caracteristicas naturais. Sdo neste trabalho também brevemente descritos
alguns dos produtos de madeira industrializada recorrentemente utilizados e os sistemas estruturais em

madeira desenvolvidos até a data.

A entidade mencionada tem como nome ADEPT Consulting (UK) Ltd., estabelecida no ano 2008 no
Reino Unido com o ojetivo principal de ir ao encontro das exigéncias do cliente, oferecendo-lhe
solucgdes rentaveis de forma eficiente e procurando a exceléncia na qualidade do servico prestado.
Especializados em estruturas de madeira e de aco, o caracter interdisciplinar da empresa permite uma
abordagem a projetos de menor e maior escala, desenvolvendo solugdes estruturais com recurso a
diversos materiais e métodos de construcdo, de entre os quais se destacam as estruturas em Timber
Frame, em painéis isolados estruturais (SIP), madeira lamelada cruzada (CLT), madeira lamelada
colada (glulam ou MLC) e em aco leve (Lightweight Steel Frame ou LSF). Uma estrutura mista é

obtida pela utilizacdo simultanea de dois ou mais materiais acima referidos.

No final deste relatdrio sdo apresentados quatro dos projetos desenvolvidos pelo mestrando no decorrer
do estagio, como acima mencionado, com base no sistema estrutural em madeira leve. Neste capitulo
estdo incluidos todos os elementos iniciais (como desenhos de arquitetura e restricbes por parte do
cliente), os materiais utilizados e valores de célculo considerados, bem como os elementos finais
produzidos para o cliente. Complementarmente, é descito de forma sucinta o processo de
dimensionamento deste tipo de estruturas, incluindo uma breve descricdo dos seus principais
elementos estruturais (montantes, vigotas, montantes curtos, vigas, guias conectoras, asnas e fixacoes)

para uma melhor compreenséo sobre este sistema estrutural.
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ABSTRACT

This document was developed as part of the final work of the Master’s Degree in Civil Engineering,
structures area. It is a training report that shows the embodiment of the trainee and his development as
an active part of a Structural Engineering consultancy, including several Timber Frame projects
conducted by him, accompanied by a description of the main, both physical and mechanical, properties
of the timber, as well as of its main natural characteristics. In the present report it is also briefly
described not only some of the engineered wood products (EWP), but also the main timber structural

systems developed so far.

The aforesaid entity has the name of ADEPT Consulting (UK) Ltd., and was established in 2008 in
the United Kingdom with the main purpose of meeting the strict time restrictions of clients, providing
cost effective engineering solutions and ensuring at the same time exceptional quality of service.
Specialized in timber structures and steel structures, their multidisciplinary skill allows that an
approach to projects in all kinds of scale can be made, providing structural solutions with different
materials along with construction methods, where it is possible to highlight Timber Frame, SIP
(Structural Insulated Panel), CLT (Cross Laminated Timber) and glulam (Glued Laminated Timber),
as well as Lightweight Steel Frame (LSF) structures. The hybrid structure is created as the result of a

simultaneous use of two or more materials previously mentioned.

At the end of this report are presented four of the projects delevoped by the trainee during the
traineeship, as mentioned above, based on the Timber Frame structural system. In this chapter all the
initial information (like arquitecture drawings and client retrictions), all the materials used and project
values considered, as well as all the final elements produced for the client, are included.
Complementarily, it is described all the design process of this type of structures, including a brief
description of its main elements (studs, joists, cripple studs, beams, headbinders, trusses and fixings),

for a better understanding of this structural system.

KEYWORDS

Timber Structures, Hybrid Structures, Sustainability, Prefabrication
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento Geral

A construcdo em madeira tem vindo a acentuar a sua imagem em diversos tipos e dimensdes de
estruturas. Sendo um material celular natural, a madeira é resistente e relativamente leve, tornando
facil o seu transporte e montagem. E um material facilmente aplicavel a pré-fabricacdo que, com o
auxilio de um sistema de producdo de alta precisdo por controlo computacional e com o recente
desenvolvimento a nivel de resisténcia e dimensdes de produtos de madeira industrializados
(Engineered Wood Products ou EWP) como a madeira lamelada cruzada (Cross Laminated Timber ou
CLT) ou madeira lamelada colada com a fibra na mesma direcéo (Glued Laminated Timber ou MLC),
permite uma reducdo significativa na duragéo de todo o processo de construcéo e de forma geral, aum

custo reduzido.

Com o incremento da sua popularidade e o seu potencial em continua exploragdo, o interesse em
compreender este tipo de estruturas foi o ponto de partida para a realizacdo de um estagio nesta area.

De modo semelhante, a necessidade de um constante desenvolvimento do setor da construcdo face a
novos desafios conduz a uma imprescindivel procura por novas solucdes, desde a aquisi¢do de novos
métodos que incrementem a eficiéncia de uma estrutura até ao uso combinado de diferentes materiais,

procurando uma otimizacdo a nivel estrutural, estético, funcional e ecolégico.

Deste modo, e com o conhecimento adquirido relativo a estruturas de betdo e a¢o, tornou-se aliciante
complementar tais competéncias com a abordagem a um novo material, ndo explorado de modo
idéntico aos restantes a nivel académico. Estes foram os principais fatores que conduziram a uma
procura por uma experiéncia a nivel académico e profissional numa empresa cujo principal foco é o

dimensionamento de estruturas em madeira.

1.2 Objetivos e Metodologia

O presente relatério tem como objetivo a conducdo de um estudo relativo ao dimensionamento e
funcionamento de estruturas em madeira com base no estagio realizado nos seis meses anteriores, onde
foi dada ao mestrando a hipétese de integrar uma equipa de engenheiros estruturais e desenhadores,
permitindo a aquisicdo pela sua parte de nogdes primarias relativas aos materiais comuns a este tipo

de construcdo, ao dimensionamento de elementos isolados e, posteriormente, de estruturas completas.
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Neste ultimo ponto, pretende-se que o mestrando desenvolva autonomamente projetos de pequena
escala, onde este sera responsavel pelo dimensionamento de todos os elementos de madeira

pertencentes a estrutura.

Para tal, foi prestado um acompanhamento numa base diaria por parte de toda a equipa, mediante a
sua disponibilidade, tornando possivel a adaptacdo e progresso individual do mestrando. De modo
semelhante, foi também proporcionado um aumento gradual no grau de dificuldade inerente aos
projetos onde este participou, permitindo assim que conceitos simples fossem compreendidos e

consolidados previamente a abordagem a conceitos mais complexos.

1.3 Entidade de Acolhimento

A ADEPT Consulting (UK) Ltd. foi estabelecida no ano 2008 no Reino Unido, inserindo-se no setor
da constru¢do como uma consultora. Em continuo crescimento, a empresa conta neste momento com
uma equipa de cerca de 20 membros, sendo a maioria destes especializados em Engenharia Estrutural.
O seu conhecimento e experiéncia nesta area permite uma abordagem a estruturas em madeira, aco,
tijolo, betdo, mistas e métodos de construcdo off-site, permitindo a empresa uma participacdo em

diferentes mercados, promovendo dessa forma a sua expanséo [1].

Além do servico de engenharia estrutural, a empresa € composta também por uma equipa de
desenhadores técnicos, responsaveis pela area de Detalhe Estrutural, em que grande volume de
trabalho corresponde a elaboracao de pecas desenhadas e respetivos detalhes para producéo em fabrica

e posterior montagem em campo [2].

Desde edificios na area da educacdo, limitados particularmente pela duracéo dos periodos de férias,
conduzindo a necessidade de um tipo de construcdo rapido, passando por edificios na area da saude
(onde a construcdo em maédulos é incentivada), até a vertente hoteleira, a ADEPT possui um reportorio
transversal a todas estas estruturas. O raio de acdo da empresa passa também pelo mercado da
habitacdo incluindo moradias, apartamentos, residéncias para estudantes, ndo deixando de parte
projetos de alteracOes e adaptacOes a construgdes existentes, como uma extensdo a uma casa ou a
conversao de uma estrutura para um diferente fim.

A nivel de critérios de qualidade, a ADEPT apresenta-se certificada segundo a norma ISO 9001. Além

disso, encontra-se qualificada como entidade Certificadora Registada em construcdo Timber Frame
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segundo a NHBC (National House Building Council), responsavel no Reino Unido pela emissao de
Seguros e Garantias na construcao de novas habitagdes. Outra organizacdo a qual a ADEPT se encontra
associada é a TRADA (Timber Research and Development Association), dedicada a criacdo de
métodos e especificacbes no ambito do dimensionamento e construcdo de estruturas em madeira,
estabelecendo solugdes estandardizadas, conduzindo a uma convergéncia para as boas praticas na
inddstria (ver Figura 1.1) [3].

No que diz respeito a instalacbes, a ADEPT encontra-se neste momento no Centro de Negdcios
Basepoint (ver Figura 1.2), em Chepstow, Pais de Gales e em Birmingham, Inglaterra, sendo Chepstow
a localizacdo do escritorio inicial, onde se encontra aproximadamente 70% do quadro técnico. Este
tem como foco todos 0s projetos que envolvam estruturas em madeira, enquanto que o escritorio de

Birmingham centra-se nas estruturas em aco leve.

1 STRUCTURAL
TIMBER ASSOCIATION

Member

‘:_ v Consulting

Figura 1.2 — Centro de negdcios Basepint e logotipo da empresa
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1.4 Estrutura do Relatorio

O presente relatorio de estagio encontra-se essencialmente dividido em sete capitulos, sendo cada um

destes subdividido em dois ou mais subcapitulos (a excecdo do ultimo), visando uma organizacao

coerente dos contetidos dispostos da seguinte forma:

Capitulo 1 — Introducéo:

De modo a introduzir o trabalho realizado em estagio, € feito um enquadramento geral do tema,
sdo explicados de forma sucinta os objetivos e a metodologia adotada durante 0 mesmo e é
também feita uma breve descricdo da entidade de acolhimento. Ainda neste capitulo é definida
a estrutura do relatorio final.

Capitulo 2 — Madeira na construcdo: enquadramento:

Neste capitulo € descrita, em tracos gerais, a evolu¢do no ambito da utilizacdo estrutural da
madeira, incuindo a sua relagdo com a procura por uma construcdo sustentavel. Sdo neste ponto
evidenciadas algumas ferramentas e projetos experimentais e também identificadas quais as
espécies mais utilizadas no sistema estrutural em madeira leve.

Capitulo 3 — Madeira: compreender o material:

Neste capitulo sdo descritas de forma detalhada as caracteristicas naturais e mecénicas da
madeira, bem como todo o processo de tratamento pelo qual esta € sujeita desde o seu estado
natural até ser utilizada para fins estruturais, incluindo os critérios para a sua classificacao.
Capitulo 4 — Produtos industrializados e estruturas mistas:

Neste capitulo procura-se descrever alguns dos produtos de madeira industrializados (EWP)
recorrentemente utilizados. Este ponto refere-se também a estruturas e sistemas mistos,
referindo as diferentes formas de combinacdo de materiais, explorando algumas das suas
vantagens e desafios inerentes a conexdo de materiais com diferentes propriedades estruturais.
Capitulo 5 — Sistemas estruturais em madeira:

O quinto capitulo é alusivo aos diversos sistemas de constru¢do em madeira, desde a construgédo
volumeétrica a construcdo em plataforma, onde sdo explicitas as suas caracteristicas gerais.
Capitulo 6 — Projetos elaborados:

Neste capitulo procede-se a descricdo detalhada de diversos projetos realizados ao longo do
estagio, com diferentes graus de complexidade, evidenciando as particularidades de cada um.
Capitulo 7 — Consideracdes finais e perspetivas futuras:

No sétimo e ultimo capitulo s&o apresentadas conclusdes relativas ao trabalho desenvolvido ao

longo do estagio, assim como perspetivas de posterior desenvolvimento do tema em estudo.
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2 MADEIRA NA CONSTRUCAO: ENQUADRAMENTO

2.1 Madeira como Material de Construcéo

“The best friend of man is the tree. When we use the tree respectfully and economically, we have one

of the greatest resources on the earth. ” Frank Lloyd Wright. Architect

A madeira, 0 aco e 0 betdo representam os materiais mais utilizados no setor da construcdo. No entanto,
a sua distribuicdo a nivel geografico ndo é linear, existindo uma tendéncia para o recurso a madeira
como material estrutural nos paises nérdicos e dotados de uma area florestal suficiente face a constante

procura.

A utilizacdo estrutural da madeira ndo € novidade, tendo surgido com os primeiros fendmenos de
civilizacdo e muito antes do estudo das ciéncias matematicas, da necessidade por parte do Homem em
construir abrigos de forma improvisada, sem grande rigor. No entanto, foram estas primeiras
edificacbes, marcadas pela tentativa e erro, que deram forma ao que ainda hoje é praticado na
construcdo em madeira. Apesar da negligéncia sofrida em comparacdo com os restantes materiais de
construgdo acima referidos, refletida na sua omissdo na maioria dos livros de teoria estrutural por
défice de exploracdo do material para tal uso, é possivel afirmar que a madeira esta neste momento a

viver um periodo de renascimento [4, 5].

O progresso no conhecimento tecnoldgico e na area da ciéncia dos materiais, essencialmente no Gltimo
século, onde comeca a existir um melhor conhecimento relativo aos pontos fortes e as fraquezas da
madeira, permitiu a criacdo de produtos industrializados, otimizados para o seu fim estrutural. Tal
progresso, aliado a um desenvolvimento na area das ligac6es entre elementos, onde o aparecimento do
aco inoxidavel tem um papel fundamental, conduziu a uma libertagdo progressiva de técnicas
estruturais previamente estabelecidas, criando espaco para a abordagem a métodos originais que

exploram a versatilidade dos diversos materiais.

De um ponto de vista puramente estrutural, uma das principais razdes a qual se deve tal mudanca
corresponde ao desenvolvimento de ligagfes por tracdo com maior eficiéncia. O conhecimento pré-

cientifico na construgdo em madeira ndo promovia a exploracéo da sua resisténcia a tragao, procurando
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a materializacdo de todas as ligacbes puramente a compressdo, resultando na necessidade de
compensar as forcas de tracdo dispersas através de paredes em alvenaria pesada, pilares, contrafortes
e fundacbes. Com o desenvolvimento ndo s na area dos conectores, mas também das colas modernas,
tornou-se possivel o dimensionamento de estruturas com um equilibrio interno de esforcos de
compressdo e tracdo, resultando consequentemente numa vantagem a nivel econémico no que diz

respeito a elementos de suporte [5].

Quando comparados entre si para fins estruturais, 0 aco, o betdo e a madeira tém caracteristicas
individuais que os tornam mais ou menos adequados consoante a situacdo em particular. Contudo, é
apoiada neste relatério a ideia do funcionamento destes em simultaneo, onde se procura tirar partido

das melhores valéncias de cada um, promovendo uma otimizagdo da estrutura como um todo.

2.2 Silvicultura e Producéo de Madeira Serrada

“In 2009, 3.95 billion hectares of land were classified as forest in the world. Of these forests, 25
percent were located in Europe, 21 percent in South America, 16 percent in Africa, 15 percent in
Asia, 18 percent in North and Central America and 5 percent in Oceania. Just under half of the
wood use in the world is used as industrial wood (pulp, paper and wood products); the other half is
used for fuel, the main part of this in developing countries. The countries that produce the largest
amounts of sawn timber are USA, Canada, Russia, Germany and Sweden. Canada, Russia and

Sweden are also large exporters of sawn timber.” Design of timber structures — Volume 1

O setor florestal representa uma importante parcela econémica para a Europa, correspondendo a
aproximadamente 1% do seu Produto Interno Bruto (PIB) e empregando aproximadamente quatro
milhdes de pessoas. Cerca de 40% do territorio europeu encontra-se ocupado por florestas, onde a
Federacdo Russa, na sua area total, contém 81% dos seus recursos florestais. Na maioria dos estudos
estatisticos, a Europa encontra-se dividida em trés regides distintas: Europa Ocidental®, Europa de
Leste e paises membros da Comunidade dos Estados Independentes (CEI). A gestdo de florestas €, na

maioria dos paises europeus, regulada pelo governo, o que se traduz em politicas e regras bem definidas

! Considerando Europa Ocidental sendo constituida pelos seguintes paises: Portugal, Espanha, Andorra, Franca, Bélgica,

Alemanha, Irlanda, Luxemburgo, Monaco, Holanda, Suica e Reino Unido.
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e restritas a nivel de corte e plantacdo. No entanto, e apesar de nédo se verificar nos paises da Europa
de Leste e da CEI, mais de 70% das florestas na Europa Ocidental encontram-se no setor privado. Esta
fragmentacdo, fomentada pela criacdo de associagbes privadas, dificulta a existéncia de uma
manutencdo regulada e controlada nestes paises. Aproximadamente metade da madeira para serracéo
produzida na Europa até 1990 foi proveniente dos paises da Europa de Leste e da CEl, tendo sofrido
um dréstico decréscimo por alteragdes de politicas apo6s esse ano. Contudo, a producdo nestes paises
encontra-se novamente em crescimento, principalmente pelo incremento na procura de produtos de
madeira industrializados (EWP) [6].

A floresta europeia pode ser classificada como floresta boreal ou floresta conifera, essencialmente nos
paises nordicos e na zona Norte da Federacdo Russa, coexistindo, no entanto, com areas de floresta
temperada, visiveis na zona central da Europa e no sul da Federacdo Russa. Nas florestas boreais
dominam as espécies de madeira macia (ver Figura 2.1), nomeadamente o Espruce-europeu (Picea
abies), o Pinheiro-silvestre (Pinus sylvestris) e o Larico (Larix). Na producdo de madeira para serracao,

em particular para o setor da construcdo, € comum o recurso a este tipo de espécies [6].

a) b) c)

Figura 2.1 — Trés espécies de madeira macia: a) Espruce-europeu (Picea abies); b) Pinheiro-silvestre (Pinus sylvestris);

c) Larico (Larix)
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O processo de producdo de madeira para serracdo pode ser dividido por varias fases. No que diz
respeito ao Espruce-europeu (Picea abies), uma das mais utilizadas espécies acima referidas, o tempo
de rotagdo (onde se procede a colheita) é de aproximadamente 80 anos em planta¢des controladas.
Porém, ao longo do seu ciclo de vida, sdo desbastadas leve e frequentemente por forma a otimizar o
seu crescimento. Apoés a sua colheita, procede-se a reflorestacéo, isto €, a plantacdo de novas arvores,
reiniciando todo o ciclo. A fase de corte (ver Figura 2.2) é, de forma geral, concretizada atraves de
cortes nitidos em arvores de idade semelhante, através de uma méaquina de colheita florestal (harvester
florestal), dotada da capacidade de medir o didmetro de um tronco e de o cortar transversalmente,
obtendo elementos com comprimento otimizado para as exigéncias do mercado, minimizando assim
0s desperdicios. Os troncos sdo entdo transportados por maquinas proprias para esse efeito
(forwarder/logger) até ao acesso mais proximo, onde sdo armazenados até a chegada de um camiéo
que os transportara até uma serracdo ou uma fabrica de pasta de papel, enquanto que 0s ramos sao
triturados em estilhas para a producéo de combustivel. Em termos de limites dimensionais, para efeitos
de transporte e de tratamento na linha de producdo, existe uma variacdo consoante 0 pais em causa.

Na Suécia, por exemplo, 0 comprimento maximo de um tronco é cerca de 5,5 metros, com um didmetro

ndo superior a 40 centimetros [6].

Figura 2.2 — Equipamentos florestais para silvicultura: a) Harvester; b) Forwarder/Logger

Ja na serracdo, os troncos sdo diferenciados por classes de qualidade, comprimentos e didmetros,
permitindo a atribuicdo de um valor monetario em funcéo de tais caracteristicas e o pagamento a
entidade proprietaria da floresta. Apos descascados, os troncos sdo submetidos a um detetor de metais
e enviados para a linha de serragem, onde sdo primeiramente examinados para se obter uma ideia
robusta da sua forma externa e, visando otimizar os padrdes de corte a posteriori, sdo também
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rastreados através de raios-X, onde é possivel registar as suas propriedades internas. De seguida, 0s
troncos sdo cortados em pranchas? e dispostos em lotes consoante as suas dimensdes e qualidade. Por
forma a reduzir o teor em agua para niveis entre 12% e 18%, consoante a sua finalidade, as pranchas
sdo empilhadas e conduzidas para um processo de secagem. Existem essencialmente duas formas de
realizar este processo, sendo uma delas através de forno em forma de camara e outra recorrendo a um
forno em formato de tanel. Na primeira, as pranchas empilhadas sdo colocadas e fechadas no forno,
possibilitando um controlo da temperatura e do teor em &gua que conduz a uma minimizacdo no
consumo de energia e uma otimizacdo da qualidade do produto final. Por outro lado, o forno em
formato de tanel funciona como um sistema continuo, sendo um processo moroso em que as pranchas
empilhadas sdo transportadas no seu interior, durante 5 a 7 dias. Por fim, apds a secagem, as pranchas
sdo desempilhadas, examinadas visualmente e distribuidas em diferentes categorias, passando ainda

por um alisador de superficie, ganhando a sua forma final [6].

Caso o produto final seja destinado ao uso estrutural, sdo atribuidas, com base em pardmetros definidos
a nivel europeu, diferentes classes de resisténcia. Na maioria das situacdes, 0 material é classificado
com base no seu valor de resisténcia a flexdo, sendo ainda verificado se parametros como o0 médulo
de elasticidade e a massa volimica se encontram dentro dos valores limite estabelecidos. Todos os
restantes parametros sao determinados com base nestes, através das expressdes indicadas na Tabela
2.1, definidas através da norma EN 338-2003 [7].

Tabela 2.1 — Determinac&o dos valores caracteristicos das propriedades mecanicas

da madeira macia segundo a norma EN 338-2003

Tensile strength parallel to grain Jox =061,
Compression strength parallel to grain b 5(./;“ g )”-“*
Compression strength perpendicular to grain Jevox =0.007p,
Modulus of elasticity parallel to grain Eyos =0.67E) o
Mean modulus of elasticity perpendicular to grain By om Boiec ‘/3()
Mean shear modulus G ean = Ep mean /16
Mean density Prean = 1,204

2 Existem varios padrdes de corte, consoante a finalidade dos elementos, maioritariamente sob a forma retangular. Séo
exemplos o corte por quadrantes, em funcdo do angulo das fibras, o corte direcionado para a classificacdo da madeira e 0

corte em fungdo de uma dimenséo em particular.
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2.3 Sustentabilidade na Construcao

2.3.1 Engenharia sustentavel

“Increased consumption of raw materials in the construction industry affects the environment,

economy, and society.” Chaturvedi e Ochsendorf, 2004

Sustentabilidade ndo consiste simplesmente na reducdo da pegada de carbono provocada pela nossa
industria. Os engenheiros de estruturas enfrentam no presente século desafios significativos, sendo um
deles o ambiente a nivel global. Este deve ser um aspeto prioritario num planeta onde 0s recursos
naturais sdo finitos e tanto a populagdo como a construcdo se encontram em crescimento. Existe,
portanto, uma responsabilidade pela nossa parte em considerar uma sustentabilidade a nivel
econémico, social e ambiental no dimensionamento de estruturas. A tendéncia a utilizacdo do ago e
cimento (ver Figura 2.3) a uma escala mundial reflete o crescente impacte das estruturas no ambiente,
mais especificamente nas emissdes de gases de efeito de estufa associadas a esses mesmos materiais.
Existem varios cenarios globais possiveis quando sdo assumidos comportamentos e tendéncias
tecnoldgicas, econdmicas e sociais. No entanto, com o crescimento do consumo por pessoa, prevée-se

um colapso de recursos naturais com inevitaveis consequéncias na qualidade de vida da populagéo [8].
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Figura 2.3 — Produgdo mundial de aco e cimento (Chaturvedi e Ochsendorf, 2004) [9]
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A necessidade de enfrentar estes desafios tem sido, contudo, cada vez mais aceite no ramo da
engenharia e construgdo, tornando-se ndo s num aspeto de ética, como também num objetivo
transversal ao governo e a industria, onde os profissionais representam um papel fundamental no
desenvolvimento de novas solugdes. Para tal, € necessaria a compreensdo da funcdo do engenheiro
civil e da sua relacdo com o mundo que o rodeia, adaptando o seu conhecimento e engenho a realidade
que se experiencia, por mais desagradavel que seja, que € uma realidade com recursos naturais
limitados, acompanhada por preocupacdes ambientais e complexos problemas sem respostas simples

e claras [8].

As emissdes de CO, intimamente associadas ao fendmeno de aquecimento global, estdo mais do que
nunca a ser alvo de atencdo por parte dos governos em todo o mundo. Contudo, enquanto alguns se
limitam a respeitar os objetivos definidos pelo Protocolo de Quioto, outros procuram ir mais além,
como o Reino Unido, que estabeleceu o objetivo de reduzir em 60% as emissdes de CO- até ao ano
2050. O setor da construcdo, enquanto uma das principais fontes de emissao de CO- a nivel global,
deve assim procurar o desenvolvimento de solugdes que promovam a sustentabilidade, o que implica
uma participacdo do engenheiro nas varias partes do processo, desde o planeamento a construcdo em
si. Naturalmente, tal postura exige um interesse por parte do mesmo na reducdo dos impactes

ambientais, ndo s6 enquanto profissional, mas também como cidadéo [8].

Existem diversas formas de mitigar o impacte de uma estrutura no ambiente. Aquando da especificacdo
de materiais a utilizar na producdo de uma estrutura, a preferéncia por materiais recuperados e
reciclados ao invés da exploracdo de recursos naturais em escassez para posterior modificacdo e
utilizacdo, comum na construcéo tradicional, é uma das solucdes possiveis. Na composi¢éo do betao,
por exemplo, é cada vez mais comum a incorporacdo de materiais recuperados (como a adicdo de

cinzas volantes) e estima-se que este tipo de solugéo seja cada vez mais empregue [8].

De forma semelhante, a otimizacao do ciclo de vida de uma estrutura pode, por exemplo, conduzir a
um custo total inferior comparativamente ao que sera originado quando se minimiza simplesmente o
custo inicial da mesma, ndo tendo em consideracdo operagdes futuras de manutencéo e desconstrugéo.
Hoje em dia, ja existem estruturas dimensionadas tendo em consideracédo este aspeto, sendo exemplo
a ponte pedestre Traversina, projetada por Jirg Conzett (ver Figura 2.4), construida recorrendo a

pequenas sec¢des de madeira disponivel nas imedia¢es. Uma caracteristica essencial nesta estrutura

11
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foi a possibilidade de substituir qualquer uma das suas partes sem o auxilio de suporte adicional o que,
tendo em conta a sua localizacdo remota e de dificil acesso, possibilita a sua manutencdo utilizando
madeira local. Esta particularidade permitiu assim alcangar uma estrutura elegante, com um custo de

ciclo de vida reduzido e um bom desempenho a nivel ambiental [8].

Figura 2.4 — Ponte Traversina, Suica, por Jurg Conzett, 1996

Numa realidade em que se comeca a tornar evidente que a concegdo estrutural ndo se encontra
otimizada para a minimizacgdo dos custos do ciclo de vida da estrutura a nivel econdmico e também de
impacte ambiental, surge a necessidade de se criar uma visdo mais holistica por parte dos profissionais,

professores e investigadores, visando um progresso na concecao e construcdo sustentaveis.

2.3.2 Madeira: um recurso sustentavel

“Given a free choice, human beings prefer to live and work in buildings that feature visible and
accessible timber. Timber’s sensual qualities: its distinctive colours, surface textures and aromas,
speak to something fundamental in the human psyche. Metal and concrete fail to resonate in the
same way; only stone has something of the same appeal. This preference may be hardwired into our
genes, the legacy of countless generations over the millennia who have turned to timber for shelter
and warmth, and who learned how to recognise and exploit the diversity of physical and chemical
properties available in the world’s forests.” Michael Dickson e Dave Parker em Sustainable Timber
Design, 2015
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Nas primeiras décadas do século XXI, e com o estimulo da sustentabilidade, a madeira esta a viver um
periodo de renascimento. Apesar da preferéncia humana pelas qualidades da madeira enquanto produto
natural, acima referidas, o recurso a madeira enquanto material estrutural entrou em declinio durante
a Revolucdo Industrial, tendo sido substituida pelo ago, ferro e betdo armado que, além de
incombustiveis, ofereciam caracteristicas mais previsiveis. No entanto, particularmente nas
habitagdes, a procura por elementos de madeira exposta como vigas em carvalho ou pisos em pinho,

demonstra ainda hoje o desejo humano em integrar a madeira como parte do que o rodeia [10].

Devido aos progressos na tecnologia da madeira, especialmente na area dos adesivos, conservantes e
resisténcia ao fogo, tornou-se possivel o fabrico de produtos industrializados como vigas e arcos em
madeira lamelada colada (MLC), painéis em madeira lamelada cruzada (CLT) ou vigotas em |. Estes
produtos sdo consideravelmente mais estaveis e previsiveis em comparacdo com as sec¢oes de madeira
serrada tradicional, permitindo um incremento de confianga na sua utilizacdo e no seu desempenho
aquando do dimensionamento e andlise de estruturas. O crescimento do seu dominio enquanto material
estrutural esta também associado a sua origem em florestas cada vez mais geridas de forma sustentavel,
permitindo as sociedades em praticamente todo o mundo o0 acesso a um material de construcdo
renovavel e versatil, encorajando desta forma a preservacdo florestal com beneficios para as

populagdes locais [10].

Um aspeto a ter em consideracdo quando se fala em sustentabilidade de um material corresponde a
energia incorporada no mesmo, desde o processo de extracdo da matéria-prima até a sua deposicao,
incluindo a energia utilizada em todas as fases do seu transporte e na constru¢dao em si (ciclo “from
cradle to grave” ou “do bergo ao caixao”). Uma parte significativa do consumo de energia no ciclo
de vida de uma estrutura corresponde a energia incorporada nos seus constituintes, e comparativamente
a producdo dos materiais mais comuns na constru¢do com um intenso recurso a combustiveis fosseis
(em particular o ago e o aluminio), a madeira é caracterizada por um menor impacte no ciclo do carbono
(Tabela 2.2). Ainda neste ponto, é importante lembrar que a madeira, alem de ndo emitir quantidades
relevantes de CO> em todo o0 seu processo de producdo quando comparada com outros materiais na
industria como referido, tem ainda a capacidade de o retirar da atmosfera a uma escala elevada,

sequestrando-o até que esta seja queimada (ver Tabela 2.3) [11, 12].
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Tabela 2.2 — Combustivel féssil necessario na produgdo dos mais comuns materiais de construgao
(adaptado de Ferguson et al., 1996) [13]

Material Fossil fuel energy (MJ/kg) Fossil fuel energy (MJ/m3)
Rough sawn timber 1.5 750

Steel 35 266000
Concrete 2 4800
Aluminium 435 1100000

Por fim, é importante referir que a ideia de que a colheita florestal conduz a uma eliminacgéo perpétua
das arvores enquanto principal fonte de absor¢do de CO>, ndo vai de encontro a realidade. A capacidade
de uma arvore em absorver carbono diminui com a sua idade®, sendo essencial um processo de
reflorestacdo com uma periodicidade que permita tirar partido das suas capacidades, sem que, no

entanto, seja comprometida a sua sustentabilidade [11].

Tabela 2.3 — Niveis de libertacdo e sequestro de CO; nos materiais de construgdo mais comuns
(adaptado de Ferguson et al., 1996) [13]

Material Carbon released Carbon released Carbon stored
(kg/t) (kg/m3) (kg/m3)

Enc;l;g:‘ SN 3 15 250

Steel 700 5320 0

Concrete 50 120

Aluminium 8700 22000

2.3.3 Inovacdo em conceitos, ferramentas e projetos

A transicdo para uma politica de baixo carbono oferece a nossa industria uma série de oportunidades
de crescimento. Preocupac@es a nivel ambiental impulsionam uma transformacdo na forma como as
estruturas sdo construidas, no modo como os materiais sdo utilizados e nos métodos aplicados. E
portanto a altura indicada para a exploracdo de novas ideias, técnicas e ferramentas, fomentada pelo
progresso tecnoldgico na area da madeira, visando uma otimizacao estrutural e construtiva que se possa

refletir de forma positiva num futuro a curto, médio e longo prazo.

3 Uma plantacdo florestal sequestra, em média e por ano, entre uma a dez toneladas de carbono por hectare, por um periodo
de aproximadamente 30 anos.
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Entre inlmeros progressos ja ocorridos nesta area, sdo apresentados neste ponto e de forma geral, um

conceito, uma ferramenta e um projeto experimental que provam a dinamica do setor.

2.3.3.1 Passivhaus

O conceito de Passivhaus (termo alem&o) teve origem em 1991, com uma abordagem a concecao
passiva de uma habitagdo em Darmstadt, Alemanha, pelo fisico Wolfgang Feist em conjunto com Bo
Adamson, tendo como objetivo o desenvolvimento de um prototipo de uma casa de reduzido consumo
energético. A experiéncia foi bem-sucedida tanto a nivel de consumo de energia como de conforto e o

conceito de casa passiva é, hoje em dia, um dos expoentes maximos em performance estrutural [14].

O principio da Passivhaus (Passive House ou Casa Passiva) consiste no equilibrio de trés elementos:
energia, qualidade e custo, tendo em atencdo um comportamento eficiente a nivel de aquecimento,
arrefecimento e conforto térmico. Para maximizar tal desempenho, é necessaria uma harmonia entre a
fase de projeto e a fase de construcgéo, onde as especificacdes e os detalhes estruturais representam um
papel essencial para atingir o objetivo. Isolamento de alto desempenho, bom comportamento
hermético, minimizacdo de pontes térmicas e aproveitamento da energia solar através da orientacédo
das janelas a Sul sdo os principais aspetos a ter em considera¢do na concecao deste tipo de casas. Deste
modo, procura-se uma reducdo na operacdo e manutencdo de aparelhos energéticos por parte dos
ocupantes sendo, neste caso, o préprio edificio a realizar o trabalho [14].

No Reino Unido foram ja construidas diversas habitagcdes, denominadas de Greenhauses (ilustradas
na Figura 2.5), certificadas com base nesta referéncia, permitindo aos seus ocupantes nao s6 poupar
até 90% em contas a nivel energético, mas tambem usufruir de uma melhoria na qualidade do ar no
seu interior. Passivhaus pode assim ser visto como um conceito de construcdo que se rege por um
conjunto de principios rigorosos e certificados que se provaram funcionais e eficazes ao longo do
tempo através da sua eficiéncia energética e do seu caracter acessivel (tendo em conta a reducéo nos

custos de manutencdo a longo prazo) e ecologico [14].
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Figura 2.5 — Aplicacdo do conceito Passivhaus: Sulgrave Gardens, Reino Unido

2.3.3.2 Life Cycle Assessment

Life Cycle Assessment (LCA), ou Anélise do Ciclo de Vida (ACV), previamente conhecido como Life
Cycle Analysis, € um processo de compilacdo e avaliacdo de dados de entrada, de resultados e de
potenciais impactes ambientais associados a um produto, ao longo do seu ciclo de vida, ou a uma
atividade [15, 16]. O LCA surgiu nos anos 60 associado ao interesse na conservagao e projecdo da
disponibilidade futura de energia e recursos e em 1997, com a crescente pressao para normalizar a sua
metodologia, passou a ser certificado pela série de normas 1ISO 14000, sendo revisto e estruturado em
2006 por:

e BS EN ISO 14040 — Principles and framework [17];
e BS EN ISO 14044 — Requirements and guidelines [18],

onde a primeira norma (1SO 14040) se refere ao ambito do LCA, incluindo as suas limitacdes, e a ISO
14044 se foca na preparacao e no empreendimento de um estudo. Tal estudo é levado a cabo através
de um processo que envolve a recolha e o tratamento de elevadas quantidades de informacéo
relacionadas com um determinado produto ou atividade, onde o nivel de precisdo na informacéo obtida
e suposigdes criadas aquando da falta desta condicionam a qualidade do estudo em causa. Para esse
efeito, 0 LCA tem em conta os impactes durante a pré-producdo (extracdo matéria-prima, por
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exemplo), fabrico, distribuigéo, fase de servigo e desconstrugéo (ver Figura 2.6) [15, 16].

O LCA é hoje em dia reconhecido como uma ferramenta, ainda em desenvolvimento e aplicavel em
diversas areas que, através da avaliacdo de conceitos complexos e subjetivos, permite a determinacao
de impactes ambientais em grande escala. De um modo mais objetivo, a determinagdo do impacte
ambiental de um produto ou atividade recorrendo ao LCA, conduzida pelo Building Research

Establishment (BRE) [19], é realizada tendo em conta os seguintes indicadores ou categorias:

o Alteragdes climaticas;

e Consumo de agua;

e Consumo de recursos minerais;
e Reducdo da camada do ozono;
e Potencial de formagéo de smog
e Toxicidade humana;

e Ecotoxicidade para a agua doce;
e Residuos nucleares (alto nivel);
e Ecotoxicidade para a terra;

e Eliminac&o de residuos;

e Redugdo dos combustiveis fosseis;
e Potencial de eutrofizacéo;

e Potencial de acidificacéo.

No entanto, como em todas as ferramentas, o LCA tem as suas limitacdes. O elevado custo associado
a recolha de dados, dado o seu caracter moroso; a subjetividade e incerteza que conduzem a criacao
de extrapolacgdes; a visao instantanea baseada somente na informacdo adquirida no decorrer do estudo
e ando integracdo do aspeto social e econdmico da sustentabilidade na avaliagdo do impacte ambiental

sdo algumas delas, promovendo a atracdo de algumas criticas [15].
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No que diz respeito ao seu processo este &, de forma geral, dividido em quatro fases distintas:

1) Definicdo do objetivo e do ambito do estudo, contextualizando-o;

2) Criacdo de um inventério, incluindo toda a informacdo relevante para o sistema (inputs e

outputs);
3) Avaliacao dos impactes ambientais, segundo indicadores definidos;

4) Interpretacdo de resultados.

“Dimensionamento de Estruturas de Madeira e Mistas”

No Reino Unido, a entidade BRE, acima referida, opera o sistema mais bem estabelecido de LCA no

setor da construcdo. Mais particularmente na area da madeira, 0s principios e critérios de avaliacdo do

seu impacte durante o ciclo de vida, encontram-se descritos na compilagdo “BRE Digest 470: Life

cycle impacts of timber” [20]. A existéncia desta entidade e a sua metodologia permitem uma

abordagem Unica e consistente ao LCA de todas as categorias de produtos de construcéo, criando desse

modo uma normalizacdo que torna credivel e eficaz a comparacéo entre 0s mesmos [15].

18
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2.3.3.3 LifeCycle Tower One

A estrutura LifeCycle Tower One (LCT), localizada na cidade de Bregenz, Austria, foi primeira
estrutura experimental desenvolvida pela companhia Rhomberg Bau, no ambito do projeto “Creative
Renewable Energy & Efficiency”, tendo como finalidade demonstrar e desenvolver a viabilidade de
um sistema de construcdo em madeira energeticamente eficiente e aplicado em edificios altos,
localizados em areas urbanas com elevada densidade populacional. A estrutura foi concebida a luz do
conceito Passivhaus e é composta por oito pisos, sendo os dois primeiros construidos em betdo armado,
contendo areas de retalho, e os restantes construidos em madeira. O nucleo da estrutura é composto

por pilares de madeira lamelada colada (MLC) e por paredes revestidas a prova de fogo [21, 22].

A construcdo em altura recorrendo a madeira como principal material estrutural apresenta varios
obstaculos, sendo dois deles a resisténcia ao fogo e o comportamento acustico da estrutura. Nesse
sentido, foram utilizados compdsitos de madeira e betdo como lajes, onde a camada de betdo é
prolongada sobre os pilares em madeira lamelada colada, dividindo-os por niveis, prevenindo desta
forma a propagacdo vertical de fogo entre pisos (ver Figura 2.7). O recurso a lajes compositas de
madeira e betdo permite também fazer face as exigéncias ndo sé a nivel térmico, mas também acustico.
Outra medida desenvolvida para compensar a combustibilidade da madeira consistiu na instalacéo de
um sistema de aspersores e de detetores de fumo, assim como no uso de elementos estruturais sem

qualquer cavidade, prevenindo também desta forma a propagacdo de fumo e de fogo [23].

Figura 2.7 — Laje composita de madeira e betdo, LifeCycle Tower One [22]
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No que diz respeito a sustentabilidade desta estrutura experimental, as principais diretrizes em fase de
projeto consistiram na opcao por elementos pré-fabricados, minimizando o tempo de construgédo; uma
configuracdo e estrutura flexiveis, um bom comportamento energético e a minimizagdo do impacte
ambiental. Este dltimo aspeto foi conseguido através do recurso a madeira como substituto dos
materiais de construgdo convencionais, reduzindo as emissdes de CO2 em aproximadamente 320

toneladas e permitindo o sequestro de mais de 260 toneladas do mesmo [22].
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Figura 2.8 — Interior e exterior da estrutura LifeCycle Tower One, Bregenz, Austria [21]
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3 MADEIRA: COMPREENDER O MATERIAL

“To use wood with intelligence, we must first understand wood.” Frank Lloyd Wright, 1928

3.1 Estrutura da madeira

A madeira € um recurso anisotropico oriundo da arvore e a sua estrutura apresenta-se otimizada para
as circunstancias as quais esta foi exposta durante o seu crescimento. Isto conduz a uma forma
arredondada, de modo a resistir a intensas acdes de vento; a criacdo de ramos para o suporte de folhas
(ou agulhas) que fazem parte do processo de fotossintese; a acumulacédo de elementos quimicos no seu
interior para fazer frente a eventuais situacdes de exposi¢do a uma ameaca, bem como a producéo de
madeira de reacdo, no caso de arvores inclinadas, otimizando os seus esforcos internos para um estado
de equilibrio. De modo a minimizar o risco de esmagamento por elevados esforcos de compressao, a
arvore desenvolve também ao longo do seu crescimento pré-esforgos internos, denominados como
tensdes de crescimento [6]. Estes sdo alguns exemplos de como a arvore em si consiste numa estrutura
otimizada autonomamente para o seu periodo de vida. No entanto, nem todas estas caracteristicas sdo
benéficas para a producdo de madeira para uso estrutural, sendo para isso necessaria uma compreensao

da sua estrutura a um nivel microscopico e respetiva influéncia no comportamento do material.

= Glucose unit in
cellulose

Figura 3.1 — Estrutura basica da molécula de celulose [6]

A madeira, sendo um compdsito natural, € composta essencialmente por trés elementos: carbono
(50%), oxigenio (44%) e hidrogénio (6%) sob a forma de celulose, hemicelulose e lenhina. Nas
espécies de madeira macia referidas no subcapitulo 2.2, as proporgdes destes constituintes sdo
aproximadamente 40 a 45% de celulose, 25 a 30% de hemicelulose e 25 a 35% de lenhina, polimero

tridimensional responsavel por conferir rigidez, resisténcia e impermeabilidade a ataques externos. A
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celulose, por sua vez, consiste num polimero de cadeia longa formado por unidades de glicose (ver
Figura 3.1), em que o grupo hidroxilo (OH") presente nas extremidades de cada uma destas permite a
formacdo de uma ponte de hidrogénio com o mondmero seguinte, dando origem a microfibrilas
insollveis e compactas. A celulose, a lenhina e a hemicelulose, polimero semelhante a celulose, mas

dotado de um menor namero de ramificac@es, formam a parede celular da madeira [6].

O tipo de célula mais comum nas espécies de madeira macia é o traqueideo, dotado de uma forma
cilindrica e alongada, com uma parede celular composta por quatro camadas distintas, com diferentes
orientacdes a nivel de filamentos (ver Figura 3.2). Na fina camada externa, também denominada por
parede primaria (P), estes apresentam-se aleatoriamente dispostos. No interior desta camada encontra-
-se a referida parede celular, constituida por trés camadas, onde a primeira e terceira (S1 e S3) contém
filamentos dispostos em variados angulos, com uma tendéncia para uma disposicao perpendicular a
direcdo da célula no seu comprimento, e cuja principal funcdo consiste em manter a sua forma. Entre
estas, encontra-se uma outra camada mais espessa (S2), que representa cerca de 85% da espessura total
da parede celular, conferindo-lhe grande influéncia sobre as propriedades da célula no seu total, e cujos
filamentos se apresentam orientados de forma aproximadamente paralela a direcdo longitudinal da
célula. As células encontram-se ligadas por uma fina camada de lenhina, também denominada como

lamela média, que funciona como um adesivo entre estas [6].

S,=60-90°
S,=5-15°
S,=50-70°
P = Random

Figura 3.2 — Estrutura de uma célula de madeira [6]
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Uma arvore em crescimento produz, essencialmente na estacdo de Primavera, novas células na zona
entre o borne (sapwood) e a casca (bark), designada por cadmbio vascular (cambium). Durante esse
periodo, dada a necessidade de uma elevada capacidade de transporte de &gua e nutrientes estas,
reconhecidas como células de lenho inicial (earlywood ou madeira de Primavera), sdo caracterizadas
por largas cavidades e paredes finas (2 um). Por outro lado, nas estacfes de Verdo e Outono, a
necessidade de incrementar a sua resisténcia face a agdes de vento e neve, conduz a producao de células
com paredes mais espessas (10 um) e cavidades de menor dimenséo, designadas por células de lenho
final (latewood) (ver Figura 3.3) [6, 25]. E importante referir que a percentagem deste Gltimo tipo de
celulas tem uma influéncia significativa nas propriedades mecanicas, descritas neste capitulo, do

produto final.

Na realidade, as Unicas células realmente ativas, isto é, com capacidade para a divisao celular,
encontram-se no cambio vascular. Ja na zona do borne, as células realizam o transporte de &gua e
nutrientes, facilitado pelo seu caracter mais ou menos poroso, que dita a sua permeabilidade. No cerne
(heartwood), area limitada pela medula (pith) e pelo borne, a arvore acumula substancias para sua
propria protecdo face a ataques bioldgicos [6]. Esta zona, facilmente identificada em madeiras

coniferas pela sua cor, confere também rigidez e suporte a todo o sistema.

Earlywood

Sapwood Heartwood
(light colour) (darker colour)

* A F Pith

Latewood

Cambium

Bark

a) b)
Figura 3.3 — Estrutura da madeira resinosa: a) Principio de desenvolvimento da parede celular; b) Corte transversal de

um tronco [6]
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3.2 Caracteristicas naturais da madeira

Como referido no subcapitulo anterior, a arvore consiste numa estrutura otimizada, por natureza,
consoante as suas necessidades. Como tal, algumas das suas caracteristicas, apesar de essenciais, sao
consideradas de um ponto de vista de utilizacdo estrutural como defeitos, tais como:

3.21 Nos

Toda a arvore, para fins de respiracédo, transpiracao e fotossintese, necessita de folhas ou agulhas. A
area exigida para que tais processos possam ocorrer é de tal dimensédo que € necessaria uma distribuicéo
destes elementos através de ramos. Com o passar do tempo, a acumulacao de material formando novas
camadas em torno dos ramos e no interior do tronco, unidos pelo mesmo sistema de tecidos (xilema),
consolida e fortalece a sua ligacao, a qual se da o nome de n6 (ver Figura 3.4). A presenca de nos tem
consequéncias sobre as propriedades mecanicas da madeira para construcdo, particularmente pela
distorcéo das fibras que se gera em torno deste, aumentando as deformacdes longitudinais e laterais
quando sujeito a acdo de cargas. A ndo continuidade na direcdo principal destas fibras tem, portanto,
um impacto a nivel de resisténcia do elemento em causa, com diferentes intensidades consoante o
numero, dimensdo, forma e localizacdo dos nos. Naturalmente, quanto menor for o nimero e a

dimensdo dos mesmos, maior seré a qualidade desse elemento [6, 26].

Figura 3.4 — Exemplo de um n6 de aresta num espécime de madeira [6]
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3.2.2 Angulo das fibras

As fibras da madeira podem ter a tendéncia de se desenvolver sob a forma de espiral em torno do
tronco, conferindo a arvore uma maior flexibilidade quando sujeita a acdo do vento (ver Figura 3.5).
No entanto, consoante o angulo que as fibras formam relativamente & medula, cuja orientagcdo é
vertical, as propriedades da madeira sdo alteradas. Existe uma influéncia direta entre o incremento
deste angulo com a perda de resisténcia da madeira, principalmente a esforcos de tragdo e compressao
e, caso a inclinacdo seja demasiado elevada, poderdo também ocorrer fendmenos de fendilhacéo e

consequente desvalorizagédo na sua classificagdo (ver Tabela 3.1) [6, 24].

Figura 3.5 — Fibras de pinheiro desenvolvidas sob a forma de espiral, em ambos os sentidos

Tabela 3.1 — Efeito do angulo das fibras nas propriedades resistentes da madeira
(Structural Timber Design to Eurocode 5 de acordo com BS EN 338-2003: Table 1)

Compression parallel
Bending strength to grain Impact loading
Slope of grain (%) (%) (%)
Straight grain 100 100 100
1 in 20 (3°) 93 100 95
1 in 10 (6°) 81 99 62
l1in5(11.5°) 55 93 36

3.2.3 Madeira de reacao e madeira juvenil

Uma outra caracteristica natural da madeira é a producdo do chamado lenho de reacdo. A razédo pela
qual esta madeira é produzida consiste na tendéncia da arvore em manter a sua posicao de equilibrio
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estatico predeterminada geneticamente. Qualquer deslocamento que alguma parte desta sofra resulta
na formacdo de madeira de reacdo, contrariando o esforco existente e fazendo com que o elemento
deslocado volte & sua posicdo original [6]. A madeira de reacdo presente nas espécies coniferas é
considerada como madeira de compressdo, enquanto que a madeira de tragdo é associada a arvores
folhosas. No ambito deste relatério, interessa particularmente compreender a influéncia da madeira de
compressdo, uma vez que as espécies mais utilizadas para fins estruturais sdo as de madeira macia
(coniferas). Uma das principais caracteristicas da madeira de compressdo consiste na sua reduzida
permeabilidade e baixo modulo de elasticidade comparativamente & madeira comum, tornando-a mais
fragil em termos de fratura. Tal deve-se ao facto das suas fibras se apresentarem curtas e de forma
arredondada, dotadas de paredes celulares significativamente mais espessas, conduzindo a cria¢éo de
espacos intercelulares que dificultam a ligagdo entre estas [6]. Esta caracteristica, quando ocorre de
forma severa, provoca uma assimetria nas caracteristicas e no comportamento da peca, determinando

a sua viabilidade enquanto elemento estrutural.

A denominada madeira juvenil (juvenile wood), por sua vez, é formada somente nos primeiros 5 a 20
anos de idade da arvore, estando presente nos primeiros anéis junto 8 medula. E caracterizada pela sua
constante alteracdo a nivel de dimensdo, propriedades e organizacdo celular, tornando-se mais
imprevisivel e, consequentemente, menos desejavel relativamente a madeira adulta (mature wood).
Propriedades como o comprimento e resisténcia das células, retracdo longitudinal e transversal,
espessura da parede celular e percentagem de células do lenho final encontram-se, na madeira juvenil,
ainda num estado de desenvolvimento (ver Figura 3.6) [6, 24]. Por outro lado, a madeira adulta
apresenta maior estabilidade a nivel das caracteristicas acima apresentadas, tornando-se preferencial

para a aplicacdo estrutural.

Juvenile 1 Mature Juvenile ' Mature
Specific gravity wood E wood S,~fibril angle wood E wood
Cell length | Moisture content |
Strength Longitudinal shrinkage ]
Cell wall thickness Annual ring width i
Transverse shrinkage : E
Percent latewood i "
S S
Pith 5-20 Bark Pith 5-20 Bark
rngs rngs

Figura 3.6 — Transicdo de propriedades da madeira juvenil para adulta [6]
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3.3 Propriedades fisicas

3.3.1 Teor emagua

O teor em agua representa um dos fatores externos com maior influéncia sobre as propriedades da
madeira. Quando ocorre a entrada de agua numa peca de madeira seca, as suas moléculas ligam-se,
através dos grupos hidroxilos presentes na celulose, as paredes celulares. Quando ja ndo existe a
possibilidade de formar ligacfes as paredes, as moléculas de agua comegcam a ocupar o interior das
cavidades celulares. Todo este processo depende, no entanto, da humidade relativa do ar em seu redor
[6]. O teor em &gua na madeira ou, por outras palavras, a quantidade de agua presente no material,

expressa-se de forma geral em percentagem relativa a sua massa seca, atraves da seguinte expressao:

t.a= "";n;m -100 (3.1)
em que:
t.a teor em agua , em %j;
my, massa da madeira humida;
mg massa da madeira ap0s secar a 103°C durante 24 horas.

A 4gua tanto é adsorvida como dessorvida pela madeira, contrariando a tendéncia que parte da
populacdo tem, pelo desconhecimento do comportamento do material, de assumir que a agua é um
aspeto fatal neste tipo de estruturas. E essencial compreender que ambos 0s processos ocorrem em
simultaneo e que quando estes se igualam, isto é, quando o nivel de adsor¢éo e de dessor¢éo é idéntico,
atinge-se o chamado teor em agua de equilibrio, novamente em funcdo da humidade relativa do ar [6,
24].

Aguando do processo de secagem controlada em fabrica, como referido no subcapitulo 2.2, é
importante conhecer o destino das pecas, procurando aproximar o melhor possivel o valor do teor em
agua com que a peca sai da fabrica ao teor em agua médio do local onde esta seré instalada, evitando
assim fendmenos de dilatacdo ou retracdo severos. A madeira, enquanto material, ird sempre adaptar-
se ao ambiente que a rodeia e, quanto maior forem as discrepancias entre ambos, mais moroso sera o

processo de adaptacao.
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No que diz respeito ao dimensionamento de estruturas de madeira, o principal critério relacionado com
0 teor em agua € a classe de servigo. Tanto o Eurocddigo 5 [27] como o BS 5268-2 [28] definem trés
classes de servico distintas, consoante as condigdes de exposi¢do, nomeadamente a temperatura e a
humidade relativa do ar. Na maioria dos casos, as estruturas sao dimensionadas para a classe de servigo
1, caracterizada por um teor em agua correspondente a uma temperatura de 20°C e por uma humidade
relativa que ndo exceda o valor de 65% (caso exceda, por poucas semanas em cada ano), cuja utilizacéo
final do produto passa pela aplicacdo interna em edificios permanentemente aquecidos (Tabela 3.2).
Para tais condigGes, é aconselhado um teor em agua em servico* que ndo exceda 0s 12% [29].

Tabela 3.2 — Classes de servico especificadas no Eurocddigo 5 e no BS 5268-2 (TRADA, 2011)

Service Class End use examples Average in-service moisture
content

1 Characterised by a moisture content corresponding to a Internal uses in continuously In most softwood will not exceed 12%
temperature of 20°C and relative humidity of surrounding | heated buildings
air exceeding 65% for a few weeks each year

2 Characterised by a moisture content corresponding to a Covered and generally heated Moist softwoods will not exceed 20%
temperature of 20°C and relative humidity of surrounding
ain exceeding 85% for a few weeks each year

Covered and generally unheated

3 Characterised by a moisture contents higher than those External uses, fully exposed 20% +
in Class 2

Outro conceito a referir diz respeito ao ponto de saturacdo das fibras (PSF), que corresponde ao teor
em agua presente quando as paredes celulares se encontram totalmente preenchidas pelas moléculas
de &gua, mas as cavidades ainda se encontram vazias. Nas espécies anteriormente referidas,
caracteristicas da Europa, esse ponto ocorre aproximadamente aos 28% de teor em agua. Valores
inferiores a este conduzem a remocao da agua ligada as paredes celulares, provocando uma progressiva
retracdo da madeira a medida que esta seca e um incremento da sua resisténcia mecénica. Por outro
lado, caso o teor em agua aumente apds atingir o ponto de saturacdo das fibras, onde as suas
propriedades resistentes atingem o seu minimo, ocorrerdo fendmenos de dilatacdo na madeira. De
modo a permitir uma melhor visualizacdo da influéncia da agua no comportamento da madeira,
encontram-se ilustradas, na Figura 3.7, as varias fases da sua libertacdo progressiva, tendo inicio num
ponto de saturacdo do material (esquerda), passando pelo ponto de saturacdo das fibras (centro),
culminando na perda de &gua por parte das paredes celulares e sua consequente retracdo (direita) [6,
24, 29].

4 Madeira com valores de teor em agua abaixo de 20% é suficientemente seca para prevenir degradacdo fingica.
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Figura 3.7 — Fases da libertag8o de 4gua na madeira a nivel celular (TRADA, 2011)

3.3.2 Retracao e dilatacéo

Como referido no ponto anterior, a variagcdo do teor em agua na madeira provoca retracao e dilatacdo
da mesma, consoante este se encontre abaixo ou acima do ponto de saturacdo das fibras. A direcdo em
que estes fendbmenos ocorrem é maioritariamente determinada pela direcdo da camada da parede
celular S2 (Figura 3.2), evidenciando a sua anisotropia. Uma vez que o angulo que os seus filamentos
formam com o eixo longitudinal da célula é, de forma geral, significativamente reduzido (5° a 15°),
tanto a retracdo como a dilatacdo ocorrem essencialmente nas diregdes transversais (tangencial e
radial). No entanto, a presenca de madeira juvenil e de compressao, cujas camadas S2 apresentam uma
inclinacdo mais acentuada, resulta numa maior retracdo na direcdo longitudinal (ver Figura 3.8) que,

em pecas significativamente longas, devera ser tida em conta [6].

\

Longitudinal /#” Lateral B Longitudinal / 7|;lz : _L_a_t:e;a;l_ o
shrinkage shrinkage shrinkage shrinkage

a) b)
Figura 3.8 — Influéncia do angulo das fibras na retracéo longitudinal e tangencial da madeira: a) em madeira adulta; b) na

presenca de madeira juvenil ou de compressédo [6]
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3.3.3 Distorcéao

A distorcdo é um fenémeno originado por alteracfes geométricas na sec¢do transversal da madeira,
dificultando a sua aplicacdo a nivel estrutural. A variacdo da retragdo ao longo do tempo, a orientagéo
dos anéis de crescimento e o angulo das fibras sdo alguns dos fatores que desencadeiam este fenémeno.
Existem essencialmente quatro modos de distor¢do: por encurvadura (spring), arqueada (bow), por

torgéo (twist) e por meia cana (cup) (ver Figura 3.9) [6, 30].

c) d)

Figura 3.9 — Modos de distor¢do da madeira: a) twist; b) spring; c) cup; d) bow [6]

A distorcdo por encurvadura consiste no desvio vertical perpendicular ao plano do elemento de
madeira em relacdo a uma linha reta entre as suas extremidades na direcdo longitudinal, enquanto que
a distorcdo arqueada consiste, de forma semelhante, no desvio vertical no plano do elemento. Ambas
as formas de distor¢do ocorrem ndo s6 por variagdes de retracdo longitudinal, mas também pela
libertacdo de tensdes na fase de corte do tronco. A distor¢ao por tor¢do, por sua vez, consiste numa
deformacdo em forma de espiral desenvolvida segundo a direcdo longitudinal do elemento, onde o
efeito combinado entre a curvatura de cada anel de crescimento, a retracdo transversal e a inclinagéo
das fibras resulta na torcdo da peca, acentuada pela sua esbelteza. Este modo de distor¢do € o que
carece de mais ateng@o no ambito do uso da madeira na construcao, dada a sua influéncia em elementos
esbeltos frequentemente utilizados, como 0s montantes (studs). A distor¢cdo por meia cana (ou
deformacdo em forma de canoa), por ultimo, consiste num desvio vertical no plano do elemento em
relacdo a uma linha reta entre as suas extremidades na direcdo transversal, devido principalmente a

diferenca entre os valores de retracdo tangencial e radial, aliada a forma circular dos anéis de
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crescimento. Em termos de aplicacdo no setor da construcéo, este modo de distor¢do ndo causa, de
forma geral, impacto significativo [6].

Existem, no entanto, véarias formas de reduzir a intensidade destes fenomenos de distorcéo,
principalmente na fase de secagem e corte da madeira em fabrica. Na secagem, o ajuste das condi¢Ges
as quais as pecas sao sujeitas, como a circulacdo do ar ou a aplicacdo de cargas sobre estas, pode
mitigar a sua distorcdo, particularmente em situacdes em que o angulo das fibras é significativamente
elevado. Ja nos padrdes de corte da mesma, a ndo inclusdo da medula nos elementos reduz também a

probabilidade da ocorréncia de distor¢do por torgéo [6].

3.3.4 Massa volumica

A massa volumica é a propriedade fisica da madeira que se encontra relacionada com a maioria das

suas propriedades mecanicas e é expressa através da seguinte equacao:

m
p=r (3.2)
em que:
p massa volimica, em kg/m?;
m massa, em Kg;
1% volume, em m®.

Uma vez que tanto o volume como a massa da madeira sdo dependentes do teor em dgua a massa
volUimica é, por consequéncia, também dependente deste parametro, sendo definida em funcdo do
mesmo. Regra geral, recorre-se ao valor p;, para caracterizar um elemento de madeira na analise dos
seus parametros de resisténcia, que corresponde ao volume e a massa da madeira com um nivel de teor
em agua de 12%. Em média, nos paises nordicos, a madeira resinosa € caracterizada por uma massa
volmica entre 300 e 600 kg/m?® [6].
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3.4 Propriedades mecénicas

As propriedades mecénicas associadas & madeira, como a resisténcia a tragdo, & compressdo e ao corte
e a influéncia de fatores como o tempo e a temperatura variam consoante a presenca de certas
caracteristicas naturais como 0s nés, a orientacdo das fibras ou a presenca de madeira de reagéo e de

madeira juvenil,

3.4.1 Resisténcia mecénica e rigidez

A madeira, sendo composta por células de forma cilindrica e alongada, é caracterizada por uma
variacdo de algumas das suas propriedades em funcdo da direcdo considerada, isto é, por uma
anisotropia. Como tal, aquando do estudo das suas propriedades resistentes, e de modo a que esta possa
ser utilizada como elemento estrutural, € primordial compreender a diferenca no seu comportamento

quando sujeita a cargas com diferentes direcdes.

Na Figura 3.10 é possivel verificar a existéncia de trés dire¢cdes (longitudinal (L), tangencial (T) e
radial (R)) nas quais se desenvolvem esfor¢os de tensdo normais e de corte. Porém, na madeira
produzida para construcéo, estas dire¢cdes sdo reduzidas a tensdo paralela a dire¢ao das fibras (co OuU

o) e tensdo perpendicular a direcdo das fibras (o9 ou o1) [6].

Wood trunk

Figura 3.10 — Planos de corte nas trés dire¢fes na madeira

(Structural Timber Design to Eurocode 5)

Como referido anteriormente, a determinacao dos valores caracteristicos de resisténcia, rigidez e massa
volumica média da madeira é realizada através de uma lista de equagdes que relacionam os valores

caracteristicos de resisténcia a flexdo (fmx), massa volimica (px) e médulo de elasticidade em flexao
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paralela & direcdo das fibras (Eo,mean), COM 0s restantes parametros, segundo a norma EN 338-2003 [7]
(ver Tabela 2.1).

Na tabela abaixo apresentam-se os valores caracteristicos (além dos que servem de base de calculo
para a determinacdo dos restantes) associados a resisténcia a tracdo paralela (fiox) e perpendicular
(fro0) a direcdo das fibras; a compressdo, de forma semelhante, paralela (fcox) e perpendicular (fc,90x)
a direcdo das fibras e também ao corte (fv ). No que diz respeito a propriedades de rigidez, observam-
se valores associados ao madulo de elasticidade em flexao paralela a direcéo das fibras correspondente
ao quinto percentil (Eo,05), a0 mddulo de elasticidade em compressdo ou tracao perpendicular a direcdo
das fibras (Ego,mean), bem como ao madulo de rigidez (Gmean). Por fim, sdo também apresentados valores
correspondentes & massa volumica média (pmean). TOd0S estes parametros encontram-se dispostos por
classes de resisténcia ndo s6 de espécies de madeira resinosa (C14 a C50), como também de espécies
de madeira de folhosas (D30 a D70). No ambito deste relatério, interessa particularmente a informacéo

relativa as classes de resisténcia da madeira resinosa [24].

Tabela 3.3 — Propriedades de resisténcia e rigidez e valores de densidade para vérias classes de resisténcia de madeira
estrutural (Structural Timber Design to Eurocode 5 de acordo com BS EN 338-2003: Table 1)

Characteristic strength properties (N/mm?) Stiffness properties (kN/mm?) Density (kg/m”)
Bending  Tension Tension Compression Compression Shear | Mean 5% Mean Mean shear |Density Mean
Strength class 0 90 0 90 modulus of modulus of modulus of modulus density
elasticity 0 elasticity 0 elasticity 90
(fmx) (frox) (frsox) (feox) (fesox) (fvx) | (Eomes) (Eoos) (E9o.mean)  (Gmean) (py) (Pmean) L
Bending parallel

cl4 14 8 0.4 16 20 1.7 70 4.7 0.23 0.44 290 350 to grain: £, and £,
s |ci6 16 0 05 17 22 1.8 8.0 54 027 0.50 310 370 Shearfando
3 C18 18 11 0.5 18 22 20 9.0 6.0 0.30 0.56 320 380
Z C20 20 12 0.5 19 23 22 9.5 6.4 0.32 0.59 330 390
& |C22 22 13 0.5 20 24 24 10.0 6.7 0.33 0.63 340 410
2 |cu 24 14 05 21 25 25 11.0 74 0.37 0.69 350 420
~_§t C27 27 16 0.6 22 2.6 28 115 77 0.38 0.72 370 450
—"2‘ C30 30 18 0.6 23 27 3.0 12.0 8.0 0.40 0.75 380 460
z |c35 35 21 0.6 25 2.8 34 13.0 8.7 043 0.81 400 480 Tension or compression
3 |ca0 a0 u 06 2 29 38 | 140 9.4 0.47 088 20 500 f;“““:.“] i o

C45 45 27 0.6 27 3.1 38 15.0 10.0 0.50 0.94 440 520 Prded™ 0

C50 50 30 0.6 29 3.2 38 16.0 10.7 0.53 1.00 460 550
& D30 30 18 0.6 23 8.0 3.0 10.0 8.0 0.64 0.60 530 640
= D35 35 21 0.6 25 84 34 10.0 8.7 0.69 0.65 560 670
'§— D40 40 24 0.6 26 8.8 38 11.0 94 0.75 0.70 590 700
'5 D50 50 30 0.6 29 9.7 46 14.0 11.8 0.93 0.88 650 780
_‘é D60 60 36 0.6 ,:sl 1(35 i" 17.0 143 | l,j 1.06 700 840 Tension or compression
5 | D70 70 42 0.6 34 135 6.0 200 16.8 1.33 125 900 1080 perpendicular to grain
=i Sig0s S0 and Eg

Analisando a Tabela 3.3, é possivel também verificar a discrepancia entre as propriedades de
resisténcia mecanica da madeira, tanto a tracdo como a compressdo, paralelamente as fibras e

perpendicularmente as mesmas. Esta diferenca deve-se a variagdo de rigidez nas duas direcdes e, uma
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vez que na direcdo perpendicular as fibras (Egsomean) €Sta € significativamente inferior, as propriedades
resistentes nessa direcdo sdo consequentemente afetadas, com especial énfase na tenséo por tracéo
(fro0k), que € entre 10 a 50 vezes inferior na direcdo perpendicular, nas espécies de madeira resinosa.
Na figura 3.11 séo ilustradas as propriedades de resisténcia mecanica da madeira resinosa em situagoes
de carregamento axial puramente a compressao e a tracao, em ambas as direcdes. Quando sujeita a
uma tensdo por tracdo paralela a direcéo das fibras, e apesar de apresentar elevada capacidade, a sua

rutura é, de forma geral, significativamente fragil [6].

2 o
f‘. 0 T
€ ft,sc - €
a) tracédo paralela as fibras b) tracdo perpendicular as fibras
£ £ 3 £
e f;,m
= B f-: 0
g g
c) compressdo paralela as fibras d) compresséao perpendicular as fibras

Figura 3.11 — Relag6es gerais tensdo-extensdo em madeira resinosa carregada axialmente [6]

3.4.2 Influéncia da duracéo da carga

A madeira sob a acdo de cargas sofre uma significativa reducdo a nivel de resisténcia ao longo do
tempo. De entre as varias propriedades mecanicas, a resisténcia a flexdo é a mais influenciada por este
fator. De modo a compreender a relagdo entre a perda de resisténcia a flex&o e a duracdo da carga
aplicada, foi estabelecida uma curva nos anos 50, no laboratério Forest Products Lab em Madison,
EUA, denominada de Madison Curve (ver Figura 3.12). Apesar de criticada por diversos autores e

investigadores pelo seu carater conservativo, onde estes defendem que a madeira enquanto elemento
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estrutural com dimensdes consideraveis para construcdo apresenta melhor comportamento

comparativamente as amostras utilizadas nos testes que deram origem a Madison Curve, variando com

a sua classe de resisténcia e intensidade da carga aplicada, esta relacdo resisténcia-tempo é

maioritariamente aceite na Europa [6].
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Figura 3.12 — Relac&o entre resisténcia a flexdo (em %) e duracdo da aplicagdo da carga (em horas, h) [6]

Loading time [h]

De modo a ter em conta esta perda de resisténcia, sao especificadas classes de duracgdo de carga (load

duration classes) segundo o EC5, 2.3.1.2 (ver Tabela 3.4). Na figura abaixo apresentada, podem ser

também observados alguns exemplos de cargas associadas a diferentes classes de duracao.

Tabela 3.4 — Definicdo das classes de duracdo de carga (Structural Timber Design to Eurocode 5)

Class

Period of time

Examples given in NA.2.] of the UKNA to
ECS5

Permanent
Long term

Medium term
Short term

Instantaneous

=10 years
6 months to 10 years

1 week to 6 months
<1 week

Instantaneous

Self-weight

Storage loading (including in lofts)
Water tanks

Imposed floor loading

Snow

Maintenance or man loading on roofs
Residual structure after an accidental event
Wind

Impact loading

Explosion
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Segundo o Eurocodigo 5, a influéncia da duracao do carregamento e o teor em agua sdo considerados
em fase de projeto através de um so fator de modificagdo, 0 kmod. ESte pardmetro é atribuido em fungéo
da classe de servico na qual a estrutura ird funcionar (caracterizada por um teor em dgua maximo) bem
como da classe de duracédo de carga (ver Tabela 3.5). Deste modo, cada elemento estrutural podera ter
0 seu proprio valor de kmog, a2inda que funcionando na mesma classe de servico, consoante as cargas a

que serd sujeito [24, 27].

Tabela 3.5 — Valores de kmod para madeira e EWP [27]

Material Standard Service Load-duration class
class Permanent | Long | Medium | Short | Instanta-
action term term term neous
action action | action action
Solid timber [EN 14081-1 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Glued EN 14080 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
laminated 2 0.60 0,70 0,80 0,90 1,10
timber 3 0,50 055 |0,65 0,70  |0,90
LVL EN 14374, EN 14279 |1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Plywood EN 636
Type EN 636-1 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Type EN 636-2 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Type EN 636-3 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
0SB EN 300
OSB/2 1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
0SB/3, OSB/4 1 0,40 0,50 0,70 0,90 1,10
0OSB/3, OSB/4 2 0,30 0,40 0,55 0,70 0,90

3.4.3 Influéncia da temperatura e comportamento sob fogo

As propriedades resistentes e de rigidez da madeira sdo afetadas pela temperatura, tendendo a decrescer
com o0 aumento da mesma. Esta influéncia ndo se faz sentir de forma significativa a temperaturas
aproximadamente entre os -30°C e os 90°C ndo sendo, no entanto, aconselhavel a sua exposicao a
temperaturas superiores a 70°C de forma continua [6, 31].

Existe um equivoco comum relativo & resisténcia e seguranca da madeira perante a a¢do do fogo,
associado a ndo familiaridade e a falta de conhecimento em relacdo ao material. Apesar da madeira ser
um material combustivel, o seu desempenho sob fogo e a sua carbonizacdo sdo previsiveis e
mensuraveis, permitindo-nos a sua utilizacdo de um ponto de vista estrutural [31]. Quando exposta ao

fogo, a seccdo transversal da madeira é gradualmente reduzida a uma velocidade previsivel,
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denominada de taxa de carbonizacdo, varidvel consoante a densidade da espécie. Contudo, a sua
aptiddo enquanto isolante térmico natural permite manter uma temperatura proxima a normal apenas
uns milimetros abaixo da zona carbonizada, onde a madeira intacta mantém as suas propriedades
resistentes originais (ver Figura 3.13). Esta previsibilidade permite, em fase de projeto, o
dimensionamento de uma estrutura de madeira para um determinado periodo de resisténcia ao fogo

(usualmente 60 minutos) [31].

Quando comparada com outros materiais dotados de maior condutibilidade térmica como 0 aco ou o
aluminio, a madeira ndo tem a tendéncia de perder instantaneamente parte da sua capacidade resistente
[31]. Numa situacdo de exposi¢do ao fogo e na sua forma natural o a¢o, sendo um material ndo
combustivel ira derreter e entrar em rotura, enquanto que a madeira, apesar de combustivel, ird
carbonizar e manter a sua integridade. Com o desenvolvimento na area das ligagdes e respetivo detalhe
direcionado para situacdes especificas, assim como na area dos produtos de madeira industrializados,
tornou-se possivel prevenir de uma forma mais eficiente problemas relacionados com a ocorréncia de

incéndio.

Figura 3.13 — llustragdo do comportamento da madeira sob a¢éo de fogo [32]

3.4.4 Influéncia das dimensoes
A madeira ndo é um material homogéneo e, devido as suas caracteristicas naturais, existe uma variacdo

nas suas propriedades resistentes, tanto longitudinalmente como transversalmente num elemento. Esta

variagdo ocorre de forma aleatoria, dificultando a criacdo de um padréo na sua distribuicdo. Como tal,
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e tendo em consideracédo o caracter fragil em termos de rotura por tragcdo associado a madeira, recorre-
se usualmente a teoria do elo mais fraco (weakest link theory), através da distribuicdo de Weibull [33],
onde o elemento é visto, quando sujeito a tensdo por tracdo, como uma cadeia de elementos individuais
com diferentes resisténcias, nas quais o valor minimo ditar a capacidade resistente do elemento que

0 contém [24].

Dada a dificuldade em relacionar o volume das pecas (variacdo em altura, largura ou comprimento) e
a configuracdo do carregamento aplicado, com a sua capacidade resistente e distribuicdo de tensdes,
foi gerada uma incerteza que conduziu a simplificacdo na abordagem a estes efeitos por parte do EC5,
desconsiderando alguns deles [27]. Para tal, foram incluidos fatores na determinacdo da capacidade
resistente a tracdo e a flexao tendo em consideracéo as suas dimensdes, tanto em elementos de madeira
serrada, como em EWP (madeira lamelada colada e madeira micro-lamelada colada (Laminated
Veneer Lumber ou LVL) ilustrados na Tabela 3.6. Deste modo, para a mesma classe de resisténcia,

podemos ter membros com diferentes propriedades resistentes, em funcéo das suas dimensdes.

Tabela 3.6 — Valores de ki, ki e kvl para madeira e EWP (Structural Timber Design to Eurocode 5 de acordo com o

EC5-3.2,3.3,34¢e6.4.3)

Material

Factor

Definitions/conditions

Characteristic or design value

Solid timber

For bending and tension:
02

, 0.2
15
ki = min I (;0) url.R}
h

Characteristic density <700 kg/m’

(i) Bending: reference depth # = 150 mm.
(i1) Tension: reference width (maximum cross
sectional dimension) A = 150 mm.

(i) Bending strength: = ky, fik
(ii) Tensile strength parallel to the
grain: = ky, fiok

stress distribution:
300

ky = min I( 7 )Jorl,ll

For length: k¢ = min{(3000/¢)"?
or l.1}

In the apex zone of a double tapered,

curved and pitched cambered beam
with all veneers par_a}lcl to the beam

Vo\ 22
axis: ke = (T)

In the apex zone of double tapered,
curved beams and pitched cambered
beams, the values for kg;, are as for
glued-laminated beams.

(i) The size effect exponent s is obtained from EN 14374:
5 = 2(cov) — 0.25, where cov is the coefficient of variation
of the test results.

(ii) Bending: reference depth /i = 300 mm.

For the evaluation of k,

(i) Tension: reference length £ = 3000 mm and s is as de-
fined as for ky,.

For the evaluation of k.,

(i) Tension: reference volume Vg = 0.01 m®.

The stressed volume of the apex zone (in m®) as defined in
ECS, Figure 6.9,is V (see Figure 6.7).

(NB: the value used for V should not be greater than 2V;,/3
where Vi is the volume of the beam.)

Glued- For bending and tension and For the evaluation of ky,
laminated stress distribution: - (i) Bending: reference depth h = 600 mm. (i) Bending strength: = ky, fin 1
. 0.1 e . > - o . . .
timber . 600 (i1) Tension: reference width (maximum cross (ii) Tensile strength parallel to the grain:
ky = min ) O 1.1 sectional dimension) # = 600 mm. = kn frox
In the apex zone of a double tapered, S s avaliiation of s Juchor kv 3 : 3 :
: (i) Tension: reference volume Vp = 0.01 m°. (i) Tensile strength perpendicular to the
curved and pitched cambered beam % gy < A erain: = kgi.ko foo
% ) X The stressed volume of the apex zone (in m’) as defined in gram: = Kg;Kvol f90.4
with all veneers parallel to the beam i’ s 2 <, 2
0.2 ECS, Figure 6.9,is V (see Figure 6.7).
axis: kyy = E (NB: the value used for Vshould not be greater than 2V;,/3
R v where Vj, is the volume of the beam.)
In the apex zone of double tapered
and curved beams: kg, = 1.4
In the apex zone of pitched
cambered beams: kg, = 1.7
LVL For bending edgewise; tension and For the evaluation of ky,

(i) Bending strength: = ky, finx

(i) Tensile strength along the grain:
= ke frox

(i) Tensile strength perpendicular to the
grain: = kygickvol fro04
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3.4.5 Deformagdes a longo prazo

A duracédo do carregamento sobre a madeira tem influéncia ndo s6 nas suas propriedades resistentes
(ver 3.4.2), como também na sua deformacdo instantanea e a longo prazo. A este fendmeno da-se o
nome de fluéncia e a forma como ocorre depende de fatores como a dire¢éo e intensidade da carga
aplicada, temperatura, rigidez (quanto maior, menor serd a deformagdo por fluéncia), teor em agua
(percentagens elevadas conduzem a uma maior deformacéo) ou a presenca de nos (caracteristica

desfavoravel pela reducdo do mddulo de elasticidade) [6].

Para niveis de tensdo ou carga aplicada relativamente baixos, a fluéncia pode ser representada por uma
curva convexa, caracterizada por uma deformacao elastica instantdnea aquando da aplicacéo da carga,
seguida de um aumento gradual da deformacédo elasto-plastica (ou viscosa) sob efeito da carga de
intensidade constante seguida por, no instante da descarga, uma recuperagédo parcial da forma inicial
do elemento. Uma vez que a madeira ndo € um material perfeitamente elastico, mesmo ap6s a remogao

dos esforcgos verifica-se a presenca de uma deformacao residual permanente (ver Figura 3.14) [6].

Load

[ t, Time

<
1 Instantaneous

~Permanent

Deformation

I Instantaneous

Figura 3.14 — Curva de fluéncia em funcéo da carga aplicada e do tempo [6]

Time

Relativamente aos produtos de madeira industrializados (EWP), as suas propriedades de fluéncia
variam das da madeira serrada, sendo geralmente condicionadas pelas propriedades do adesivo ou cola

que as formam [6].
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Em fase de projeto, é importante ter em conta este fendmeno ndo s6 no caso de estruturas mistas, onde
a diferenca no comportamento de dois materiais distintos pode conduzir a dificuldades na sua
compatibilizagdo e funcionamento em conjunto, mas essencialmente no calculo das deformagdes a
longo prazo num Estado Limite de Servigo (ELS ou SLS, em inglés). Para tal, o EC5 estabelece uma
relacdo (equacéo 3.3) entre a deformacdo instantanea (uinst) € por fluéncia (Ucreep)Na presenca de cargas
permanentes, através de um fator de deformacéo, kqer (ver Tabela 3.7), que varia consoante o tipo de

material sob esforco e o teor em &gua presente (classe de servico) [24].

Ucreep = kdef *Uinst (3.3)

Desta forma, torna-se possivel determinar, através da seguinte expressdo a deformacdo final (usin) que

corresponde a soma das duas deformac6es referidas.

Urin = Uinst T Ucreep = Uinst 1+ kdef) (3.4)

Tabela 3.7 — Valores de kgt para madeira e EWP [27]

Material Standard Service class
1 2 3

Solid timber EN 14081-1 0,60 0,80 2,00
Glued Laminated EN 14080 0,60 0,80 2,00
timber
LVL EN 14374, EN 14279 0,60 0.80 2.00
Plywood EN 636

Type EN 636-1 0,80 - -

Type EN 636-2 0,80 | 1,00 -

Type EN 636-3 0,80 | 1,00 | 2,50
0SB EN 300

0OSB/2 2,25 - -

0SB/3, OSB/4 1,50 2,25 -
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3.5 Classificagdo

A variagdo da resisténcia, massa volimica e rigidez da madeira, aliada ao facto de ser um material
natural, conduzem a dificuldades no que diz respeito a atribuicdo de uma classe de resisténcia a um
elemento desse material. No entanto, para que este possa ser utilizado de um ponto de vista estrutural,
€ necessaria tal classificacdo, onde o elemento & primeiramente sujeito a um conjunto de

procedimentos aprovados e certificados [24].

Presentemente, as propriedades resistentes da madeira podem ser determinadas de forma néo
destrutiva, através de métodos de classificacdo visual e por maquina. Tendo em conta a diversidade de
espécies e a consequente dificuldade em encontrar uma normalizacdo de parametros, ambos o0s
métodos e respetivos requisitos encontram-se definidos de forma genérica nas seguintes normas, sendo

posteriormente especificados, na Europa, consoante o pais:

e EN 14081-1:2005 — Timber Structures — Strength Graded Structural Timber with Rectangular
Cross-Section. Part 1: General Requirements [34];

e EN 14081-2:2005 — Timber Structures — Strength Graded Structural Timber with Rectangular
Cross Section. Part 2: Machine Grading, Additional Requirements for Initial Type Testing [35].

3.5.1 Classificagéo visual

A técnica de avaliacdo visual das capacidades resistentes da madeira baseia-se numa relacéo simplista
entre a presenca de defeitos (n6s, angulo das fibras, bolsas de resina ou distorcdo, por exemplo),
detetada visualmente, e 0 impacto nas propriedades mecanicas do elemento. Como tal, este método de
classificacdo € caracterizado por uma incerteza que conduz a um défice na precisao com que é atribuida
a classe de resisténcia. Contudo, tendo em mente a seguranca estrutural, este tipo de avaliacdo pode
conduzir a uma subestimacao do elemento, em que este acaba por ser classificado abaixo das suas reais
capacidades, impossibilitando uma otimizacdo do produto para o fabricante ou produtor [6, 24].
Fatores como a experiéncia e o conhecimento do operador responsavel pela analise visual dos
elementos afetam o nivel de eficacia do processo. Porém, hoje em dia existem técnicas de leitura com

recurso a scanners que facilitam e melhoram a eficiéncia deste método [6].
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3.5.2 Classificacdo por maquina

A classificacdo de pecas de madeira por maquina baseia-se na relagdo entre rigidez e resisténcia, em
que através da determinacdo de parametros como o modulo de elasticidade ou a massa volimica, é
possivel atribuir valores correspondentes as propriedades resistentes da madeira de uma determinada
regido. Tal relacéo € definida recorrendo a analises e testes laboratoriais controlados de uma série de
elementos de madeira oriundos do mesmo local (populagéo de teste), que permitem a criacdo de um
padrdo das caracteristicas dos mesmos, utilizado posteriormente na classificacdo de elementos

semelhantes [24].

Existem varias formas de determinar o modulo de elasticidade neste tipo de avaliacdo, sendo uma das
mais comuns 0 recurso a ensaios estaticos de flexdo com carga/deformacédo controlada, onde a pressao
exercida pela maquina produz incrementos na flexdo do elemento [24]. Os valores correspondentes a
deformacédo originada, ou a carga que conduziu a tal deformacéo, sdo entdo automaticamente medidos
e comparados através de um computador com valores previamente estabelecidos (ver Figura 3.15),
conduzindo de forma direta a atribuicdo da classe de resisténcia a peca. Este método, sendo mais
preciso e néo t&o conservativo quanto o visual, resulta numa menor rejei¢do de elementos no final do
processo. No entanto, a inspecdo visual por parte do trabalhador na classificacdo por maquina é
igualmente importante, uma vez que permite a detecdo de alguns defeitos (ndo detetaveis pela

maquina) que influenciam a capacidade resistente da peca [6, 24].

Displacement

S ] L
AA——x

5 1

Timber e

= wiiil YR
( roller ' ‘
=S
Reference Reference
Loadcell Computer
roller roller

Figura 3.15 — Principio de um ensaio estatico de flexdo num elemento de madeira [6]
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4 PRODUTOS INDUSTRIALIZADOS E ESTRUTURAS MISTAS

4.1Produtos de madeira industrializados (EWP)

A madeira serrada € limitada em termos de dimensd@es, devido ndo sé as dimensdes da propria arvore,
como também a todo o processo industrial associado. Estes limites variam consoante o pais, sendo em
regra geral definidos por um comprimento maximo entre 5 a 6 metros e por uma altura maxima de
aproximadamente 250 milimetros. Caso estas dimensdes sejam insuficientes para o fim em questéo,
existe hoje em dia a possibilidade de recorrer a produtos de madeira industrializados (ou EWP). Estes
produtos correspondem essencialmente a placas, laminas ou fibras de madeira ligadas entre si através
de um material aderente. Grande parte destes produtos foi criada e desenvolvida na América do Norte,
nos Ultimos cem anos, até pela necessidade de compensar a escassez de madeira adulta, que conduziu
a exploracdo de arvores com diametro e qualidade inferiores. Na figura abaixo encontram-se, por
ordem cronoldgica do seu desenvolvimento, os varios EWP criados até hoje. Neste relatério serdo

descritos de forma mais pormenorizada produtos como MLC (MLC), OSB, I-Joist e CLT [6].

Glulam LVL I-joist PSL
1910 1930 1950 197 }990 2010
1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] N
T T T L 1 1 T S T 1 | I
190}5 1920 1940 1960 1980 20p0
Plywood Masonite Particle board MDF| 0SB CLT

Figura 4.1 — Cronologia do desenvolvimento de EWP [6]

4.1.1 Madeira Lamelada Colada - MLC

O primeiro produto de madeira industrializado a surgir e um dos mais utilizados correntemente é o
MLC ou, em portugués, a madeira lamelada colada (MLC). MLC consiste essencialmente na
sobreposicdo de lamelas de madeira com, de forma geral, 30 a 45 milimetros de altura, ja apos secagem
e classificacdo (sendo cada uma destas formada por vérias placas de madeira unidas por ligagcdes do
tipo denteada, ou em inglés, finger-joint), através de uma cola duravel e impermeavel (ver Figura 4.2).
As fibras de todas as camadas encontram-se orientadas paralelamente ao eixo longitudinal da peca,

tornando-a ideal para um funcionamento unidirecional, isto é, enquanto pilar ou viga [6, 24].
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Figura 4.2 — Processo de fabrico de elemento lineares em MLC [6]

Existem dois tipos de MLC, a homogénea (homogeneous, h) e a combinada (combined, c¢). A diferenca
entre as duas denominagdes consiste nos valores de resisténcia das diferentes camadas que a compdem.
Enquanto que no caso da homogénea todas as lamelas tém propriedades resistentes semelhantes, na
producdo de MLC combinada sdo utilizadas lamelas de resisténcia mais elevada nas zonas superior e

inferior (zonas de maior esforco) e reduzida na zona central (ver Figura 4.3).

—
High strength
'AT

Low strength

Difference in characteristic strength Difference in mean strength

20,17h

Frequency

2017h

—F
High strength

o

-
Strength

Figura 4.3 — A esquerda: Viga em MLC combinada; A direita: Funcio de distribuicao de resisténcia em MLC combinada

e madeira serrada [6]
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A versatilidade é um dos seus pontos fortes, sendo possivel conceber elementos complexos recorrendo
a MLC, como arcos e outras formas menos ortodoxas, o que o0 torna num produto altamente apelativo
de um ponto de vista ndo s6 funcional, mas também estético. Hoje em dia recorre-se a MLC néo s6 na
construcao de edificios habitacionais, como também de edificios comerciais incluindo espacos abertos
amplos e coberturas de arenas como polidesportivos, sendo muitas vezes deixado exposto dada a sua
beleza natural. A sua relagdo peso-resisténcia torna-o num material mais atrativo que o aco e otimizado
quando comparado com a madeira serrada, com a capacidade de vencer vaos na ordem dos 20 metros
quando aplicado sob a forma de vigas em edificios de escritorios amplos e na ordem dos 100 metros
em forma de estrutura reticulada ou em arco misto (reforcado através da utilizacdo de a¢o), usualmente

concebidos como elementos de cobertura de recintos de grande area (ver Figura 4.4) [36].

Figura 4.4 — Em cima: Cobertura da arena Richmond Olympic Oval, Canada, com arcos em MLC e aco [37]; em baixo:

Estufa Sheffield Winter Gardens, Reino Unido, com arcos em MLC (esquerda); Torre de observacdo Pyramidenkogel,

Austria, com pilares em MLC (direita)
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4.1.2 Painéis de fibras orientadas — OSB

Os painéis geralmente utilizados para reforco e revestimento estrutural de paredes e lajes sdo
compostos por fibras de madeira orientadas (OSB) de forma a otimizar, a semelhanca da MLC, o seu
comportamento para a sua finalidade. Os painéis de OSB sdo compostos por finas lascas/fibras de
madeira (0,8x13x100 mm) alongadas na direcdo paralela ao comprimento do painel nas camadas
externas e orientadas de forma aleatéria na camada interna (ver Figura 4.5). As fibras sdo
primeiramente secas e unidas através de um adesivo (cola ou resina), sendo posteriormente prensadas

a alta temperatura, conferindo-lhe densidade, resisténcia mecanica e durabilidade [6].

Desta forma, estes painéis sdo considerados como elementos estruturais em fase de dimensionamento,
representando parte significativa na estabilidade face a agdes horizontais, como a a¢do do vento,
atraves da rigidez que estes conferem a parede ou a laje a qual estdo fixos. Além disso, dada a sua
facilidade em termos de transporte, aliada a simplicidade na sua ligacdo a estrutura através de
parafusos, OSB é uma escolha comum enquanto revestimento em estruturas de aco leve (Lightweight

Steel Framing) e de madeira, essencialmente no sistema estrutural Timber Frame.

Figura 4.5 — Painel de fibras orientadas em madeira — Oriented Strand Board (OSB)

4.1.3 Open Metal Web Joist e 1-Joist

De entre os diversos EWP criados até a data, dois dos mais utilizados enquanto solucao estrutural para
pavimentos sao as I-Joists e as Open Metal Web Joists. I-Joist, ou vigota em forma de I, é um produto
de madeira industrializado que consiste no funcionamento de dois materiais em conjunto sendo,

portanto, considerado um compdsito. Esta vigota é composta por banzos em madeira serrada ou em
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LVL (produto de principio semelhante &8 MLC, mas produzido a partir de folheado (ou l&minas) de
madeira entre 2 e 4 mm de espessura), em que um funciona a compressao e 0 outro a tracao.
Relativamente a alma da secéo, esta é geralmente composta por um dos EWP fabricado em forma de
painel, isto é, por OSB ou por Plywood (contraplacado) e encontra-se ligada aos banzos através de

uma cola, sendo responsavel pela resisténcia a esforgos de corte no elemento (ver Figura 4.6) [6].

Figura 4.6 — Vigotas em forma de | (I-Joists)

Open Metal Web Joist (também denominada de Posi-Joist ou Easi-Joist), consiste numa vigota
composta por banzos em madeira serrada e alma metalica aberta, incrementando a rigidez e resisténcia
da secgdo. O recurso a este tipo de vigotas como solucdo estrutural para pavimentos torna-se aliciante
pela facilidade na instalagdo de servigos como ar condicionado ou canalizacGes, atraves da sua alma
metalica. Este tipo de produto permite também atingir maiores valores de vao quando comparado com
vigotas em madeira serrada, mantendo uma boa relacdo peso-resisténcia através da combinacéo de

ambos os materiais (ver Figura 4.7) [38].

Figura 4.7 — Vigotas com alma metalica aberta (Open Metal Web Joist)
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4.1.4 Cross-Laminated Timber - CLT

Cross-Laminated Timber, ou madeira lamelada cruzada, € o mais recente dos EWP produzidos até a
data e um dos mais utilizados na indUstria da constru¢do nos Gltimos quinze anos. CLT consiste, a
semelhanca da madeira lamelada colada, na sobreposicdo de camadas de madeira, com teor em agua
controlado, unidas através de cola. No entanto, a diferenca entre estes dois produtos consiste na direcao
na qual essas camadas se encontram dispostas. Enquanto que, no caso da MLC, todas se encontram
orientadas na direcdo paralela ao eixo longitudinal da pega, no caso do CLT existe uma
perpendicularidade entre cada camada e as suas camadas vizinhas, perfazendo um total de 3, 5 ou 7
camadas, com 17 ou 35 mm de espessura cada, consoante se encontrem dispostas na direcao transversal
ou longitudinal do painel, respetivamente (ver Figura 4.8). Esta caracteristica confere ao CLT uma
estabilidade estrutural bem como uma capacidade de vencer vaos em duas direcdes, onde as suas
camadas exteriores ditam a direcdo da carga a transmitir, tornando-o ideal para a construcdo de
elementos como paredes (camadas externas na vertical) e lajes (camadas externas paralelas a direcéo

do véo entre suportes) [39].

)

Figura 4.8 — Formacao de um painel de CLT

Sendo um produto pré-fabricado e leve comparativamente ao aco ou betdo, a sua utilizacdo permite
uma reducédo no tempo de construcdo bem como nos custos associados a fundagées. Além disso, a sua
capacidade resistente a acGes laterais e a forgas de compresséo, torna o CLT numa opcéo inteligente
na construcdo de edificios altos com vaos extensos, como edificios amplos de escritorios [40]. Como
prova disso, existem hoje varios edificios de renome pelo seu carater inovador na inddstria da
construcao, arquitetura e engenharia estrutural, sendo deles exemplo o Forté (ver Figura 4.9), primeiro
edificio residencial de 10 pisos em CLT, completo em 2012, na Austréalia, ap6s um periodo de

construcdo de 10 meses.

48



“Dimensionamento de Estruturas de Madeira e Mistas”

Figura 4.9 — Edificio em CLT Forté, Melbourne, Australia

Outro exemplo da flexibilidade na utilizacdo de CLT encontra-se na execugdo de um alpendre com
uma area de cerca de 1150 m?, parte constituinte do Earth Sciences Building — University of British
Columbia, no Canadé, recorrendo a pilares em MLC como suporte, criando a no¢do de que todo o
alpendre €é constituido por um Unico elemento de CLT através da precisa ligacdo dos painéis (ver Figura
4.10). Além disso, recorreu-se também a este material para a execucdo de pisos intermédios e do

telhado na ala Norte da estrutura com um total de 5 pisos [41].

Figura 4.10 — CLT e pilares em MLC evidenciados no alpendre e interior do Earth Sciences Building, UBC, Canada
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Uma outra caracteristica relevante associada a este produto consiste na facilidade com que este é
transportado e instalado no local da construcdo. Uma vez que os painéis de CLT sdo fabricados
especificamente para a estrutura em questdo, detalhes como as ligacOes entre estes, aberturas para
janelas e portas ou adaptagOes para a instalacdo de servigos sdo tidos em conta na fase de
dimensionamento e posterior producdo em fabrica. Deste modo, é criada uma facilidade em termos de
transporte dos elementos e montagem dos mesmos em campo, permitindo a execucao de estruturas em
localizacGes de dificil acesso e a uma velocidade significativamente elevada quando comparada a
outras solugdes estruturais e métodos de construgdo (ver Figura 4.11) [40].

Figura 4.11 — Transporte por helicoptero para montagem simples e

répida de painéis em CLT num local remoto, na Austria [39]

Do ponto de vista de resisténcia sismica, 0s painéis em CLT apresentam, devido essencialmente a sua
rigidez e estabilidade, um comportamento eficaz particularmente na resisténcia a acdes horizontais.
Sendo um sistema composto por pequenas e multiplas ligagdes metalicas entre painéis, oferece bom
comportamento ductil e significativa capacidade de dissipacdo de energia. Varios ensaios foram ja

realizados no ambito do estudo do comportamento de estruturas em CLT sob agdes sismicas, com
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énfase nas estruturas com mais do que um piso, sendo de salientar o ensaio realizado no ano 2007, no
Japdo, onde uma estrutura de 7 andares foi sujeita a 14 eventos sismicos consecutivos na maior mesa
sismica existente (ver Figura 4.12), incluindo o sismo de Kobe (1995, de magnitude 7.2). Os resultados
apresentaram-se favoraveis, com uma deformacéo lateral maxima de cerca de 237 mm no topo do
edificio e um deslocamento maximo entre pisos de aproximadamente 38 mm, sem qualquer
deformacéo residual [41]. A otimizagdo da resisténcia a a¢fes horizontais neste tipo de estruturas é
conseguida através da exploracao da ductilidade dos varios suportes e ligacGes, essencialmente entre
paineis que formam a mesma parede (half-lap joints) e na ligacdo entre parede e laje (steel brackets e
hold-downs). As restantes ligagdes devem ser sobredimensionadas de modo a possuir rigidez e
resisténcia suficiente para que, na ocorréncia de um evento sismico, permanecam intactas enquanto
que as anteriormente referidas sdo sacrificadas [42]. Ainda neste ponto, é importante lembrar que, face
a acdo sismica, a massa da estrutura representa um fator de elevada influéncia no seu comportamento
durante 0 evento e, sendo o CLT um produto leve, € expectdvel um melhor desempenho

comparativamente a solucdes de peso superior.
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Figura 4.12 — A esquerda: estrutura em CLT no local dos ensaios sismicos [41]; & direita: elementos de ligac4o e de

suporte metalicos (em cima) e ligacdo half-lap (em baixo)
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4.2 Estruturas mistas

Construgdo mista consiste na utilizacdo simultanea de dois ou mais materiais, procurando explorar as
suas vantagens a um nivel arquiteténico e estrutural. Cada material tem os seus pontos fortes e as suas
limitacdes, podendo funcionar de forma independente ou em conjunto com outros materiais [43]. No
caso da estrutura mista, procura-se uma otimizacao estrutural através da eliminacao dos pontos fracos
de cada um, sendo primordial um so6lido conhecimento a priori das suas propriedades fisicas e
mecanicas. A eficiéncia de uma solucédo estrutural mista depende assim, em grande parte, da nossa
capacidade enguanto engenheiros de tirar partido das melhores caracteristicas de cada material (entre
outros, a madeira o betdo e 0 aco) numa fase de concecao estrutural, tendo presente a relacdo qualidade-

-preco bem como o aspeto estético e sustentavel do projeto em causa [44].

4.2.1 Combinacéo de materiais

Existem essencialmente trés formas de sistemas mistos na construcdo: a nivel estrutural, de ligacédo
e material. O sistema misto estrutural consiste simplesmente na combinacdo de elementos de
diferentes materiais na mesma estrutura, sendo exemplo as trelicas cujo material dos membros a
funcionar a tracéo é o aco, enquanto que 0os membros sujeitos a esfor¢os de compresséo sdo compostos
por madeira (ver Figura 4.13) [43]. Outro exemplo deste tipo de solucdo consiste na utilizacdo de vigas
em aco num sistema de construcdo em madeira leve (Timber Frame), em zonas onde um elemento de

madeira de dimensdes adequadas néo satisfaca as condi¢des necessarias a nivel de resisténcia.

Figura 4.13 — Estruturas trelicadas mistas: trelica do tipo Fink (esquerda); trelica do tipo Fan (direita)
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Ainda no sistema misto estrutural, na construgdo em altura, os pilares em MLC podem ser comparados
com os pilares em ago, tanto em termos de resisténcia como de aspeto visual enquanto elementos
expostos, sendo cada vez mais uma opcdo recorrente (ver Figura 4.14). Por outro lado, quando
combinado com CLT na construcdo de edificios dotados de espacos amplos, 0 aco representa uma boa
solucdo para os elementos de viga e pilar, formando uma grelha estrutural, completa por painéis em
madeira lamelada cruzada (CLT) enquanto paredes e lajes, criando solugcOes estruturais altamente

competitivas com a tradicional solucdo em betdo armado [44].

Figura 4.14 — Estrutura mista em MLC e ago: Torre de observacdo Pyramidenkogel, Austria

Uma outra forma de sistema misto consiste na combinacdo de materiais a nivel de ligacdo,
particularmente na utilizagdo simultadnea de madeira e aco. Este tipo de solugéo surge, por exemplo,
da necessidade de reforcar a ligacdo entre dois elementos de madeira visando um melhor
comportamento global face a a¢cdes horizontais. Sendo este um topico sob estudo, foi j& desenvolvido
em 2005, na University of Canterbury, em Christchurch, Nova Zelandia, um modelo conceptual de um
sistema de ligacdo articulada ddctil entre viga e pilar em LVL, combinando aco em pos-tensdo com
dissipadores de energia, criando um sistema misto de melhor desempenho sismico (Figura 4.15) [45].
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Figura 4.15 — Modelo de ligacao articulada dctil como sistema misto aplicado em LVL [45]

Existem inimeras formas de ligar dois elementos em madeira através de conexdes em aco, onde 0
conhecimento e versatilidade do engenheiro estrutural em relacdo as caracteristicas de ambos 0s
materiais representa um fator de extrema importancia na adaptacdo de uma solucgéo eficaz para cada
ligacdo em particular. Apesar de ja existirem solugdes padronizadas neste &mbito, ndo existem duas
estruturas iguais, e a necessidade de criar novos sistemas de ligacdo mista é permanente. Na figura
seguinte encontram-se alguns exemplos de sistemas de ligacdo mistos, onde o elemento estrutural é a
madeira (ou produtos de madeira industrializados) e a ligacdo é materializada em aco. E de salientar
que o comportamento global neste tipo de estruturas é significativamente influenciado pelo modo
como séo dimensionadas as ligagdes, devendo estas ser estrategicamente posicionadas em funcdo dos
esforgos a transmitir. Além disso, dada a sua complexidade em certos casos, este tipo de ligacdes tem

um peso consideravel no custo final da obra, reforcando a procura pela otimizacao na sua utilizacao.

Figura 4.16 — Sistemas de ligacdo e aco entre dois ou mais elementos de madeira
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O modo de sistema misto a nivel material, por sua vez, consiste na utilizagdo de dois ou mais materiais
aplicados no mesmo elemento. Este sistema assemelha-se ao conceito de composito, no qual dois
materiais diferentes encontram-se ligados, funcionando como uma sé unidade de um ponto de vista
estrutural. Um exemplo deste tipo de elemento sdo as lajes compdsitas madeira-betdo (ver Figura 2.7
- LifeCycle Tower One, como exemplo), onde uma ligeira camada de betdo é unida através de
conectores metalicos (para efeitos de esforco de corte) a vigas de madeira serrada ou MLC, oferecendo
um melhor comportamento a nivel acustico e de vibracéo a todo o sistema, mantendo uma eficiente

relacdo peso-resisténcia (Figura 4.17) [6, 43].
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Figura 4.17 — Em cima: laje compésita madeira-betdo com conectores metalicos [6];

em baixo: transporte de laje composita, LifeCycle Tower One

Um outro exemplo deste modo de sistema misto, aplicado recorrentemente na construcdo leve em
madeira (Timber Frame) de edificios de habitacdo, consiste na unido aparafusada de dois elementos
de madeira a uma chapa de aco, em formato sanduiche, permitindo resistir a cargas superiores e vencer
vaos mais longos comparativamente a uma viga formada totalmente por madeira, com a mesma sec¢ao
transversal (ver Figura 4.18) [43]. A este elemento da-se o nome de flitch beam, e pode ser adaptado

em funcdo do nimero e disposicdo das chapas de aco e da qualidade da madeira (serrada ou EWP).
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Figura 4.18 — Modelos tipicos de flitch beam [46]

4.2.2 Vantagens da estrutura mista

Um dos caminhos na procura pela eficiéncia estrutural consiste na ado¢do de uma solugdo mista ao
invés da tradicional exploracdo das vantagens de um sé material [44]. Uma estrutura mista apresenta

vantagens a varios niveis, como:

Resisténcia mecéanica e desempenho sismico

Enquanto que o aco tem elevada resisténcia a tracdo, a madeira assume um melhor comportamento
quando sujeita a compresséo, tornando-se numa boa opgéo para substituir o betdo em estruturas mistas.
De modo semelhante, enquanto que o ago, apesar do seu elevado impacte ambiental, pode ser utilizado
no suporte a cargas elevadas num sistema estrutural em madeira, permitindo uma reducéo da secgéo
transversal de elementos com elevada concentragédo de esforgos na sua base, a madeira, por outro lado,
oferece vantagens em termos de sustentabilidade ambiental bem como na reducdo do peso total da
estrutura, conduzindo a uma reducédo de custos associados a fundacdes [43, 44].

A reducdo do peso da estrutura tem influéncia ndo s6 nos gastos a nivel de fundagdes, mas também no

comportamento da mesma face a um evento sismico. Uma vez que as for¢as numa agdo sismica sao

proporcionais ao peso da estrutura, a redugéo deste, conseguida atraves da utilizagdo de materiais mais
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leves, como a madeira, conduzird a um melhor desempenho por parte da estrutura. Por outro lado, o
aco representa um papel fundamental neste ambito, conferindo & estrutura uma certa ductilidade,
explorada essencialmente nas zonas de ligagdo, permitindo que esta deforme sem que colapse. Esta
flexibilidade por parte da estrutura é essencial quando sujeita a acfes repetitivas como as sismicas,

permitindo uma dissipacdo de energia transferida pelo solo (ver Figura 4.19) [43].

-

Figura 4.19 — Sistema de contraventamento na estrutura mista Earth Sciences Building, UBC, Canada

Resisténcia ao fogo

Na maioria dos paises, a construcdo puramente em madeira € limitada em altura e area, devido
principalmente & sua seguranca em relagdo ao fogo. No entanto, existe uma maior liberdade quando a
construgdo é realizada parcialmente através de um material ndo combustivel, como o a¢o. Em fase de
dimensionamento estrutural, a consideracdo das capacidades de ambos os materiais permite ndo sé
superar os limites definidos para estruturas em madeira, através da implementacao do aco, mas também
assegurar uma maior seguranca e integridade estrutural através da resiliéncia por parte da madeira
quando exposta ao fogo. Deste modo, uma combinacéo eficiente destes dois materiais conduz a uma
reducdo da probabilidade de colapso, conferindo a estrutura um maior nivel de seguranca [43, 44]. O
comportamento de ambos 0s materiais sob acdo do fogo ja se encontra descrito, de forma mais
pormenorizada, no subcapitulo 3.4.3.

Durabilidade

Uma outra vantagem relacionada com as estruturas mistas consiste no incremento da sua durabilidade.
Esta qualidade é conseguida particularmente através da presenca de aco em estruturas de madeira, pela
sua qualidade garantida na fabricacdo controlada e certificada. Por outro lado, sendo um material
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natural, a madeira encontra-se sujeita a uma série de fatores como fissuras, possivel apodrecimento
pela presenca de fungos, térmitas ou distorcao sob véarias formas, que exigem a aplicacdo de produtos
para efeitos de protecdo. Deste modo, é recorrente o recurso a elementos de ago na base dos pilares de
madeira, especialmente quando expostos a condi¢des de desgaste geral, choque e possivel vandalismo,
sendo exemplo os semi-arcos em MLC no terminal Brentwood SkyTrain Station, Canada, protegidos

atraves da ligacao a elementos de aco na sua base (ver Figura 4.20) [43].

Figura 4.20 — Bases em ago implementadas nos semi-arcos em MLC, Brentwood SkyTrain Station, Canada

Contudo, ainda que ndo sejam expectaveis choques ou desgaste de forma intensa no ambiente onde a
estrutura se encontra inserida, € comum a utilizacdo de pedestais em aco de altura relativamente
reduzida, cuja funcdo, além da transmisséo de esforcos do pilar para o substrato em betéo, passa pelo
isolamento do elemento de madeira relativamente a superficie do solo, evitando fenémenos de
absorcao de 4gua e consequente degradacdo do mesmo caso estes permanegam em contacto (ver Figura
4.21).
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Figura 4.21 — Esquerda: detalhe incorreto de pilares de madeira em contacto com o solo; direita: detalhe correto da

ligacdo pilar de madeira-substrato em betdo, com exemplo ilustrativo [47]
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4.2.3 Desafios em estruturas mistas

Apesar das vantagens associadas, as estruturas mistas apresentam ainda alguns desafios no que diz
respeito a compatibilizacdo de materiais com propriedades distintas. No caso de uma ligacéo
aparafusada entre um elemento de madeira e um de a¢o, uma varia¢ao no teor em agua causa alteraces
nas dimensdes do primeiro, sendo para tal aconselhavel que este seja composto maioritariamente por
madeira adulta e ndo juvenil (ver capitulo 3.2.3), juntamente a uma protecdo por galvanizacdo (ou
semelhante) do aco, e uma ligacdo onde os parafusos ndo perfurem a totalidade do elemento,

permitindo margem para algum movimento [43].

Por outro lado, a diferenca entre os coeficientes de dilatacdo térmica de ambos 0s materiais origina,
quando expostos a uma variacdo de temperatura, movimentos desproporcionais. Isto deve-se a
facilidade por parte do aco em dilatar e contrair sob tais circunstancias, enquanto que a madeira
mantém a sua integridade, ndo se fazendo sentir um efeito tdo acentuado [43]. Este fator tem um maior
impacto em zonas de ligacdo viga-pilar, frequentemente materializadas em aco. Nesta situacdo, ainda
que sob carregamento estatico (sem variagdo de intensidade com o tempo), 0 aco perde resisténcia e
rigidez quando exposto ao fogo, fazendo com que a ligagdo atinja facilmente a sua tenséo de cedéncia.
No entanto, avanc¢os tecnoldgicos permitem hoje em dia o desenvolvimento ndo sé de ligacbes com
capacidade de absorcdo do movimento diferencial originado entre os dois materiais, mas também de
ligacBGes perfeitamente embebidas entre os elementos de madeira, sendo exemplo 0s conectores
Sherpa, impedindo que numa situagdo de fogo estas se encontrem expostas e vulneraveis, mantendo
ao mesmo tempo um aspeto esteticamente agradavel, uma rapidez de execucdo em campo e valores de

resisténcia previamente testados e bem conhecidos (ver Figura 4.22) [43, 48].
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Figura 4.22 — Detalhe de um conector Sherpa na ligacdo entre duas vigas [48] com exemplo ilustrativo
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5 SISTEMAS ESTRUTURAIS EM MADEIRA

As estruturas em madeira predominam maioritariamente nos paises nordicos, em parte devido a
proximidade de areas florestais. Este tipo de estruturas permite ndo s6 uma construcao simples e rapida,
através do recurso a elementos pré-fabricados, como também um bom comportamento a nivel téermico.
Além disso, a variabilidade nos sistemas estruturais em madeira tem vindo a aumentar, através da
inovacdo de técnicas e do desenvolvimento de novos produtos, permitindo hoje em dia optar pelo

sistema que mais se adeque as exigéncias do cliente [50].

5.1Sistema modular

Um dos sistemas utilizados principalmente na construcéo repetitiva, como residéncias para estudantes
ou hotéis, por exemplo, é o sistema modular, onde as paredes e as lajes sdo constituidas por painéis,
combinados num elemento volumétrico, construido em fabrica e posteriormente transportado para o
local da obra. Este sistema apresenta a vantagem nao s6 de uma montagem simples e rapida em campo,
mas também de permitir um maior controlo desde a fase de arquitetura e dimensionamento até a fase
de execucdo do modulo, onde o arquiteto deve conhecer a priori as capacidades e limitacfes ndo sé
do sistema de construcdo, mas também do sistema de fabricacdo. Um exemplo de aplicacdo deste tipo
de sistema pode ser observado no edificio First Hotel Arlanda Airport, em Estocolmo, Suécia,

projetado pela ADEPT, com o total de 150 quartos ou médulos (ver Figura 5.1) [51, 52, 53].

Figura 5.1 — First Arlanda Hotel Airport, Suécia: médulo em fabrica e aspeto final [51, 52]
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5.2Sistema pilar e viga

Um outro sistema de construgcdo em madeira consiste no sistema pilar e viga. Este sistema é, de forma
geral, aplicado em edificios industriais, comerciais e arenas, ndo sendo tdo recorrente como outros
sistemas no mercado habitacional. Uma das caracteristicas particulares deste sistema consiste na
exposicdo dos elementos de suporte (pilares e vigas), que constituem uma grelha estrutural com o
auxilio de ligagdes metélicas entre elementos, complementada por escoras diagonais como elementos
de contraventamento [53]. A possibilidade de recorrer a elementos com secgdes transversais de maior
area (atraves da utilizacdo de produtos de madeira industrializados como MLC ou LVL), permite
atingir comprimentos de vao superiores quando comparados com elementos de madeira de carvalho
(Oak), também utilizada neste tipo de estruturas, tornando esta solucdo numa opgdo eficiente em

edificios de espagos amplos.

Um exemplo de aplicacdo deste principio estrutural em espacos massivamente amplos é a cobertura
da arena Richmond Olympic Oval, Canada (ver Figura 4.4). Nesta estrutura, que permite vencer um
vao de aproximadamente 100 metros, salienta-se neste ponto a utilizacdo de um sistema de suporte
primario de arcos em MLC, responsavel pelo suporte de grande parte da carga total, complementado
por um sistema secundario de vigas de menor seccdo transversal, apoiadas perpendicularmente sobre
0 primeiro, cuja funcdo consiste no suporte do revestimento da cobertura. De um ponto de vista
estrutural e econdmico, para que uma otimizagdo seja conseguida neste tipo de projeto, € necessario

ter em consideracdo ambos 0s sistemas em simultaneo (ver exemplo na Figura 5.2) [53].

Secondary structure __

Primary structure

Roof sheathing

Figura 5.2 — Sistema primario, secundario e revestimento na formacao de uma

cobertura através do sistema pilar e viga [53]
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Ainda nesta forma de construcdo, existem hoje em dia sistemas desenvolvidos por varias entidades na
area, sendo exemplo o sistema Tré&8, idealmente aplicado em edificios de varios andares, desenvolvido
em 2007 pela empresa Moelven Téreboda em parceria com Lulea University of Technology, na Suécia,
com o objetivo de criar um metodo de construcdo em madeira simples, flexivel e ainda eficaz (ver
Figura 5.3) [54]. Este sistema consiste basicamente na combinagéo de pilares e vigas em MLC, com
elementos de laje compostos também por MLC e LVL, materiais conhecidos pela sua elevada
capacidade resistente, onde as vigas suportam um vao maximo de 8 metros e a estrutura atinge os 6
andares (altura maxima atingida por este sistema, até a data). A flexibilidade deste sistema encontra-
-se na possibilidade de recorrer a materiais como 0 aco (em elementos de contraventamento) ou o betdo
(caixas de elevadores ou de escadas) no ambito da estabilidade estrutural, procurando a melhor solucéo

para cada situacdo em particular [53, 54].

\ -\ I = -..‘.Iﬁ e 4
WS Y

— e e —— -

Figura 5.3 — Aplicacéo do sistema pilar e viga Tra8 na construcdo em altura [53]
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5.3Sistemas planares

Os sistemas de construcdo planares, em madeira leve (Timber Frame) ou por painéis, sdo dos sistemas
mais utilizados na construgdo em madeira. O sistema estrutural Timber Frame baseia-se na
combinacdo de montantes, guias, vigotas e asnas, assentes sobre elementos de fundacdo em betdo.
Uma variante deste sistema consiste na denominada construcdo Blockhaus onde as paredes, neste caso,
sdo formadas através da sobreposicdo de vigas de madeira, em que estas sdo deixadas expostas,
conferindo um aspecto final peculiar a estrutura. O sistema de constru¢do em madeira leve ou o sistema
Blockhaus € utilizado frequentemente na area habitacional, sendo o sistema de construgdo por painéis
(CLT, por exemplo) uma opc¢do empregue ndo sO nessa area mas também na construcdo em altura e
em estruturas dotadas de véos significativamente superiores, como edificios de escritorios amplos (ver
subcapitulo 4.1.4). Neste ponto sdo descritos de forma genérica os sistemas de construcao Blockhaus
e por painéis, descrevendo de forma mais detalhada o sistema de constru¢do em madeira leve, no qual

se baseou a maioria dos projetos elaborados pelo mestrando no decorrer do estagio [53, 55].

5.3.1 Sistema Blockhaus

De um modo simplista, o sistema de construcdo Blockhaus consiste essencialmente no posicionamento
de vigas de seccdo retangular ou arredondada (formato de tronco) umas sobre as outras, formando
elementos de parede, Gnica ou dupla, assentes sobre uma fundacdo em betdo. A estrutura é completa

atraves de lajes formadas por vigotas em madeira (ver Figura 5.4) [55, 56].

Figura 5.4 — Sistema estrutural Blockhaus em habitaces [55, 56]
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5.3.2 Sistema por painéis

Este tipo de sistema pode ser aplicado sob mais do que uma forma. Um dos modos de aplicacdo deste
sistema construtivo consiste na utilizacdo de painéis isolados estruturais (SIP), formados por duas
placas estruturais, geralmente em OSB, com uma espuma rigida isolante no seu interior. A sua
utilizaco teve inicio nos EUA, pela necessidade de um melhor comportamento isolante e hermético a
nivel estrutural, conseguido através do recurso a poliuretano expandido ou EPS como isolante,
complementado pela rigidez conferida através das placas OSB (ver Figura 5.5). Sendo um elemento
pré-fabricado, as suas dimensdes podem ser adaptadas em funcdo da estrutura em questdo,

minimizando assim os despedicios em obra [50].

Figura 5.5 — Esquerda: painel isolado estrutural (SIP); direita: construcéo através do sistema por painéis SIP [50]

Outro modo de aplicacdo deste género de sistema consiste na utilizacdo dos previamente descritos
painéis de madeira lamelada cruzada (CLT). Uma diferenca entre estes dois tipos de construcao reside
no facto de, no caso da utilizacdo de painéis em CLT, o isolamento da estrutura é realizado pelo
exterior, em obra, enquanto que na construgdo em SIP, este estd presente no interior do elemento
estrutural. No entanto, e como ja foi referido, a opcéo pelo CLT tem-se tornado cada vez mais comum,
principalmente em estruturas onde a exigéncia de resisténcia estrutural € superior, como em escolas,
apartamentos ou edificios de escritdrios com espacos amplos. No decorrer do estagio, foi iniciado um
projeto pela ADEPT onde parte da estrutura de uma pista de gelo, de nome “Cool Venues Ice Rink”,
em Cambridge, Reino Unido, sera construida utilizando CLT (ver Figura 5.6). Nesta estrutura mista,
com capacidade para acomodar cerca de 600 espectadores e mais de 500 patinadores [57], toda a laje
que suporta as bancadas bem como 0 mezanino existente e as proprias bancadas serdo construidas

atraves de painéis CLT, de espessuras entre 100 e 200 mm, utilizando 3, 5 ou 7 camadas, em funcéo
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ndo sO das cargas a que sera sujeito cada painel, mas também de um periodo de resisténcia ao fogo de
60 minutos. Na seguinte figura encontra-se ilustrado o modelo geral da estrutura em SketchUp,
juntamente com uma sec¢do e um plano onde s&o evidenciados os elementos que irdo compor a laje
intermédia, no qual se pode facilmente verificar a localizacdo dos painéis (em cor cinza). Ainda que
ndo tenha ocorrido uma participacdo activa por parte do mestrando neste projeto, foi feito um
acompanhamento diario do mesmo até ao término do periodo de mobilidade, permitindo assim uma

melhor compreensdo relativa a aplicacéo e funcionamento deste produto.

Figura 5.6 — Modelo em SketchUp e plano de lajes intermédias em CLT no projeto Cool Venues Ice Rink
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5.3.3 Sistema em madeira leve

O sistema de construcdo em madeira leve (ou Timber Frame) corresponde ao sistema aplicado nos
projetos elaborados no decorrer do estagio, pelo mestrando, apresentados no capitulo seguinte. Este
sistema consiste de uma forma simples na utilizacdo de montantes e vigotas, espacados a uma
determinada distancia (usualmente 600, 400 ou 300 mm), em fung&o das cargas a suportar. No caso
dos montantes, 0s espagos entre estes sdo preenchidos por um material isolante e geralmente revestidos
por painéis OSB com 9 mm de espessura, conferindo rigidez e resisténcia mecanica ao painel formado
(ver Figura 5.7). Esta técnica é utilizada em grande escala na construcéo habitacional, desde um a seis
ou sete pisos e, uma vez que os painéis podem ser pré-fabricados e transportados para o local da obra,
deixando aberturas para a posterior instalacdo de portas e janelas, o tempo de construcdo é
relativamente reduzido. De modo semelhante, as asnas que formam a estrutura de cobertura da maioria
destes edificios sdo também pré-fabricadas e transportadas diretamente para o local de construcéo
onde, juntamente com os elementos que compdem as lajes intermédias e os painéis ja no local,
permitem a construcao da superestrutura de uma habitacdo de um ou dois pisos em poucos dias [50,
53]. Na descricdo deste sistema, € utilizado um projeto em que o mestrando participou no decorrer do
estagio, servindo o seu modelo em SketchUp como referéncia na ilustracdo de alguns detalhes

associados a este tipo de construcéo.

Figura 5.7 — Paredes formadas por painéis no sistema Timber Frame [50]

Em termos de faseamento construtivo, e no caso de se tratar de uma estrutura a erguer a partir do nivel
do solo (excluindo portanto anexos sobre estruturas existentes), séo inicialmente executadas as

fundacdes superficiais em betdo onde pode ser, por um lado, criada uma plataforma ou ensoleiramento
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geral ou, por outro, um conjunto de fundacdes lineares (compostas pelos denominados blocos de 7N,
ou seja, com 7 MPa de resisténcia a compressdo) ao longo do perimetro das paredes exteriores e
interiores, complementadas por blocos de betdo leve de altura entre os 100 e os 150 mm, distribuindo
a carga pela area de contacto (ver Figura 5.8). Sendo este sistema estrutural caracterizado pela leveza
da superestrutura, as cargas a transmitir ao solo ndo séo tdo intensas quando comparadas a outros
sistemas, conduzindo a uma reducdo no volume de betdo necessario na execucao das fundacbes. Em
termos de dimensionamento, compete ao engenheiro estrutural conceber a estrutura tendo em conta o
seu aspeto economico, procurando reduzir a0 maximo o nimero de paredes estruturais (parede

resistente ou load bearing wall), o que se traduz numa reducéo a nivel de fundacgoes.

Ap0s a execucdo dos elementos em betdo sdo fixadas, através de pregos de disparo, as primerias guias
de madeira (também designadas por sole plates), de forma geral com 38 mm de altura, que servirdo de

base para a instalacdo dos painéis, separadas do primeiro por uma membrana impermeavel (damp-

proof course ou DPC) (ver Figuras 5.8 € 5.9).

Figura 5.8 — Fundacéo da estrutura com blocos de betdo leve antes (esquerda) e apés (direita) a colocagdo da DPC e da

primeira guia de madeira

Um dos fatores aos quais se deve a limitacdo em altura deste tipo de estruturas consiste na capacidade

limitada da primeira guia de madeira instalada sobre o betdo em resistir a esforcos de compressao
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perpendicular & direcdo das suas fibras, provocados pelo peso dos painéis estruturais acima desta.

Em termos de revestimento, as paredes exteriores podem ser envolvidas por uma parede autoportante
em tijolo ou pedra, construida a partir do solo como sistema independente, ou por outros sistemas de
revestimento mais leve como revestimento em madeira, azulejos ou reboco, apoiados na estrutura em
madeira. Ambos os modos de revestimento conferem a estrutura alguma resisténcia a acbes
horizontais, devendo ser devidamente identificados 0s materiais e respetivas caracteristicas numa
analise de estabilidade estrutural. No projeto de referéncia, o revestimento a executar consiste num

sistema autoportante em tijolo com 100 mm de espessura (ver Figura 5.9).
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Figura 5.9 — Detalhe de uma fundag&o superficial no sistema Timber Frame em 2D (esquerda) e 3D (direita)

Relativamente as paredes neste sistema, estas podem ser exteriores, interiores ou partilhadas (que
separam fogos), estruturais ou ndo estruturais. Por norma, todas as paredes exteriores e partilhadas sao
consideradas como estruturais, enquanto que as paredes interiores podem ser utilizadas como elemento
de suporte ou simplesmente como uma particdo, ndo sendo neste caso considerada como um elemento

com capacidade de carga.

As paredes exteriores sao geralmente constituidas por montantes com dimensdes estandardizadas (de
seccdo 38x140 mm), espagados por 600 mm (maximo) e unidos por uma guia inferior e outra superior
atraves de ligacOes aparafusadas. Pelo lado exterior sdo pregadas placas de OSB com 9 mm de
espessura e pelo interior uma ou duas placas de gesso cartonado com 12.5 mm cada, formando assim
um painel estrutural. No seu inteior, entre os montantes verticais, é colocado um elemento isolante
conferindo ao painel um melhor comportamento térmico e acustico. Entre a placa de OSB e o

revestimento é deixada por norma uma cavidade livre de 50 mm para efeitos de ventilacdo. Estes
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paineis séo, apos fabricados, transportados para o local da obra e assentes sobre a primeira guia de

madeira (ver Figura 5.10).

As paredes interiores e partilhadas diferem das exteriores pela sua espessura, sendo neste caso comum
a utilizacdo de montantes de seccdo transversal 38x89 mm. Em termos de elementos de estabilizacdo
e contraventamento, a utilizacdo de placas OSB varia com as especificacdes e exigéncias de cada
cliente, sendo contudo necessaria em alguns casos. Regra geral, sdo utilizadas nas paredes interiores

uma ou duas placas de gesso cartonado em cada face da mesma (ver Figura 5.10).

As paredes partilhadas (ou party walls), por sua vez, consistem em duas paredes (usualmente
designadas por leafs) de estrutura semelhante a parede interior, com a diferenca de que, no caso das
paredes partilhadas, ambas possuem uma placa OSB na sua face externa, deixando uma cavidade livre
de 50 mm entre ambas as placas (ver Figura 5.10). Este tipo de paredes € utilizado na divisdo de
apartamentos pertencentes ao mesmo edificio, por exemplo, evitando ndo s6 a transmissdo de
vibragdes entre estes, incrementando 0 seu comportamento acustico, mas também a propagacao de

fogo entre 0s mesmaos.

NN NN
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c)
Figura 5.10 — Seccdes tipicas de paredes no sistema Timber Frame: a) parede externa; b) parede interna; c) parede
partilhada (party wall) [58]

Como jé referido, para que um equilibrio estrutural seja atingido, sdo necessarios elementos para
absorcéo de esforcos na dire¢do horizontal em cada painel, provocados por agdes laterais como o vento.
Para tal, além do recurso a placas de OSB, pregadas aos montantes, s&o utilizados elementos de fixacdo
na guia inferior (geralmente parafusos) para transmisséo dos esforcos do painél para a primeira guia

(sole plate), contrariando assim o efeito de derrubamento (ver Figura 5.11) [24].
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Figura 5.11 — Resisténcia a ag0es laterais: a) parede resistente; b) racking; c) derrubamento [24]

Ap06s a montagem dos painéis, completos por lintéis em madeira ou EWP (ou vigas em aco, caso 0
Vao a superar e as cargas a suportar assim o exigam) nas zonas de abertura, como janelas ou portas, é
possivel ter uma ideia geral da forma que a estrutura ira apresentar (ver Figura 5.12). Neste ponto, o
piso térreo encontra-se praticamente construido e, caso se trate de uma estrutura de um sé piso, séo
colocadas vigotas ou asnas, apoiadas nas paredes exteriores e em determinadas paredes interiores
(estruturais), formando assim uma estrutura de cobertura.

Figura 5.12 — Piso térreo de uma estrutura ainda sem cobertura, em Timber Frame
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Existem diversas opc¢des no que diz respeito a construcdo de pisos intermédios em habitacoes, desde
vigotas de seccdo retangular puramente em madeira, até as Open Metal Web Joists, passando pelas I-
Joists (ver subcapitulo 4.1.3). Todas estas solucGes s&o, apesar das suas diferentes formas, semelhantes
entre si, encontrando-se espagadas (a semelhanca dos montantes) por 300, 400 ou 600 mm e com
capacidade de vencer vaos até os sete ou oito metros, em funcdo das dimensdes da sua seccao
transversal. O material isolante situa-se entre as vigotas, e todo o sistema é revestido inferiormente por
duas placas de espessura entre os 12.5 e 0s 19 mm em gesso cartonado, fixadas através de parafusos
as vigotas. Na face superior, sdo colocadas placas em plywood ou OSB, geralmente entre 15 e 22 mm

de espessura, criando assim um piso (ver Figura 5.13) [59, 60].

Floatingfloor  FFT1 CELLECTA DECK/ON Batten 70
treatment (See Table TF.03 for full details)

Floor decking 15mm thick (min) wood based board
Joists 253mm (min) metal web joists

Absorbing 100mm (min) quilt insulation

material (10-36kg/m’) between joists

Ceiling See Table TF.03 for ceiling treatment options

Figura 5.13 — Robust Detail E-FT-3 com op¢do de pavimento flutuante [60]

A escolha de um sistema tanto pode ser definida pelo cliente, como deixada ao critério dos engenheiros
estruturais. Para facilitar a sua aplicacdo, existem indmeros manuais de utilizacdo com valores
tabelados para cada tipo de vigota, permitindo desta forma uma rapida escolha em funcéo do vao a
vencer, da classe de servico, bem como das cargas pontuais e distribuidas a suportar. De forma
semelhante, foram criados os Robust Details [59], que consistem em solucBes padronizadas e
regulamentadas para aplicacdo em paredes e lajes neste sistema estrutural (ver Figura 5.13). No
decorrer do estagio, as opcdes mais utilizadas foram as vigotas acima mencionadas, com variantes
como Finnframe [61] e LP SolidStart [62] (modelos de vigotas em forma de 1), assim como Easi-Joists
[63] e Posi-Joists [64] (modelos com alma metélica aberta), incluindo a utilizacdo de um sistema de
reforgo acustico de lajes intermédias de nome Screedflo dB System [65] , composto por uma espuma
com capacidade de resisténcia a compressao, por placas densas e impermedaveis colocadas sobre a
primeira, por uma membrana de polietileno e uma camada de betonilha com 40 mm de altura,

perfazendo uma espessura total de 74 mm, aplicada sobre as vigotas (ver Figura 5.14).
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40mm ScreedFlo Screed

500 Gauge Polythene
Slip Membrane

24mm ScreedFlo
dBoard

10mm ScreedFlo
dB Foam

18/22mm Chipboard
{or other structural board)

Figura 5.14 — Principio de aplicacdo do Screedflo System [65]

Para que seja possivel a realizacdo de uma ligacao rigida entre vigotas perpendiculares entre si ou entre
vigotas e as respetivas paredes (tanto de madeira como de alvenaria) onde estas se encontram apoiadas,
é necessaria a utilizacdo de conectores, tipicamente em aco. Para tal, e uma vez que a variabilidade de
modelos de vigotas é significativa, foram desenvolvidos varios tipos de conexdes, permitindo uma

adaptacdo a cada situacdo em particular, sendo ilustrados alguns na figura 5.15.

MASONRY HANGER TOP-MOUNT BACKERLESS FACE-MOUNT RAFTER-TO-RIDGE RAFTER-TO-PLATE
NS
Y ’ ~J - &
() ) S
W 4 T
BEAM CONNECTION
Simpson® WM
or equal hanger Structurally

adequate hanger

Figura 5.15 — Conectores Simpson Strong-Tie e ITW-Cullen BP e exemplos de aplicacdo

73



“Dimensionamento de Estruturas de Madeira e Mistas”

Por fim, no que diz respeito a construcdo de uma cobertura no sistema Timber Frame, existem
essencialmente dois tipos de cobertura distintos: a plana e a inclinada. No primeiro caso, a estrutura
de cobertura assemelha-se a uma laje intermédia, através da utilizagdo de vigotas espacadas a uma
determinada distancia. Na segunda situacdo, recorre-se usualmente a asnas de madeira, formando uma
estrutura triangular como cobertura. Existem, no entanto, diversos tipos de asna disponiveis, em funcao
da forma como sao dispostos alguns dos elementos que as constituem, como as pernas, 0s estribos e a
linha, permitindo a criacdo de espagos habitaveis ou s6tdos no seu interior. No exemplo de referéncia,
pretende-se que parte da estrutura de cobertura seja acessivel para arrumacdes, enquanto que outra
parte devera ser construida como um teto elevado, criando um espaco amplo no piso térreo com um

pé-direito superior ao existente na restante area habitacional (ver Figura 5.16).

Figura 5.16 — Modelo em SketchUp da elevacdo do primeiro piso e instalagdo da cobertura, em Timber Frame
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6 PROJETOS ELABORADOS

Neste capitulo sdo apresentados alguns dos projetos elaborados no decorrer do estagio. Apesar do
mestrando ter participado em cerca de 44 diferentes projetos, apenas 5 destes foram conduzidos de
inicio ao fim pelo mesmo, incluindo um contacto de forma autonoma com o cliente. Nos restantes 39,
foi requerida ao mestrando a execucdo de variadas tarefas pontuais, no ambito ndo sé de
dimensionamento estrutural mas também de design estrutural, com 0 intuito ndo s6 de aumentar a
produtividade e eficacia da equipa, mas também de permitir uma adaptacéo gradual a forma como sao
abordados e elaborados tais projetos, essencialmente no sistema Timber Frame. Na ADEPT, é
valorizada a simplicidade na abordagem e no desenvolvimento de um novo projeto, aliada a uma
flexibilidade na procura de solugdes para cada situacdo em particular, permitindo assim a concecao de

um modelo estrutural de fécil leitura para o cliente.

Enquanto consultora de engenharia estrutural e design, a maior parte do volume de trabalho consiste
em projetar superestruturas recorrendo ao sistema Timber Frame, sendo 0s restantes projetos
complementares delegados a outras entidades. Regra geral sdo entregues a equipa, caso a proposta para
a realizacdo do projeto seja aceite, desenhos de arquitetura incluindo localizagdo geografica, planos
gerais e seccdes referentes a estrutura em causa. Estes elementos, juntamente com uma série de
especificacdes por parte do cliente, constituem os elementos iniciais do projeto, sendo com base nestes

que todo o trabalho se desenvolvera a partir desse ponto.

Relativamente a filosofia de projeto, € seguida a familia de normas inglesas BS 5268 (uso estrutural
da madeira) e BS 6399 (carregamentos em edificios). A principal diferenca entre estas normas e o
Eurocddigo 5 [27], que vem substituir as BS 5268, consiste na abordagem ao processo de
dimensionamento. Por um lado, o Eurocodigo 5 fornece regras essenciais e formulas gerais, através de
um principio de dimensionamento por estados limite, enquanto que o BS 5268-2 [28], por sua vez,
baseia-se huma abordagem mais familiar para o utilizador, através da definicdo de tabelas de facil
interpretacdo, com valores de resisténcia tipicos em funcdo das dimensdes e da classe estrutural do
elemento a verificar, conduzindo a uma aceitacdo ou rejeicdo da solucdo considerada. Todos os
projetos foram desenvolvidos através da utilizagdo uma folha de calculo em Excel, criada pela ADEPT
a luz das recomendacdes elaboradas pela TRADA (Timber Frame Housing — Structural

Recommendations) e pela Structural Timber Association (Structural guidance for Timber Frame
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Platform) e devidamente certificada. Referéncias as normas inglesas (e correspondentes sec¢es nos

Eurocddigos) sdo feitas, quando apropriado, ao longo da folha de célculo.

Nos projetos de estabilidade estrutural desenvolvidos, o ponto de partida esta na anélise e formatacédo
dos desenhos arquitetonicos recebidos, idealmente em AutoCAD, onde toda a informacéo
desnecessaria no ambito deste tipo de projeto é descartada. Deste modo, é criado um modelo de
marcacles estruturais (Initial Mark-Ups) o mais simples possivel permitindo uma anélise clara da
futura localizagdo e funcionamento de todos os elementos resistentes. Neste modelo primério, é
definida primeiramente a localizacdo das paredes estruturais, exteriores, interiores (se necessario) e
partilhadas (caso aplicavel), tendo em consideracdo a planta de fundacdes fornecida. Com a posicédo
das paredes e respetivas zonas de abertura como portas e janelas devidamente marcadas, é entdo
possivel determinar a direcdo na qual se irdo desenvolver as vigotas, caso se trate de uma laje
intermédia ou de uma cobertura plana, ou as asnas, caso se trate de uma cobertura inclinada. Esta
escolha depende ndo s6 dos suportes existentes (paredes), mas também da espessura maxima da laje,
definida pelo cliente. Por vezes, o dimensionamento estrutural das vigotas e asnas ndo é incluido nos
servicos requeridos a ADEPT, sendo realizado por uma terceira parte. Nesse caso, € necessaria alguma
informacdo (geralmente nas especificacdes do cliente) referente as suas caracteristicas, permitindo
uma correta simulacdo da carga originada pelas mesmas sobre os painéis. Com este modelo criado, é
entdo possivel inserir os dados de entrada (inputs) na referida folha de calculo. Destes inputs fazem

parte informacGes relativas a:

e Carregamento (Loading)

Nesta folha sdo inseridos os valores correspondentes a massa volimica e espessura (quando aplicavel)
dos varios materiais constituintes das lajes intermédias, coberturas planas ou inclinadas (incluindo o
angulo de inclinagdo) e paredes, incluindo revestimentos e respetivas excentricidades em relacdo a
face dos montantes. E necessaria aqui dar especial atencdo aos valores de altura das paredes
considerados, bem como do espagamento entre montantes e vigotas, uma vez que estes devem ser
coerentes com as folhas de calculo que se seguem. Os valores de carregamento permanente (dead load)
e imposto (sobrecargas ou live load — usualmente 1.5 kN/m? como carga distribuida e 1.4 kN como
carga pontual no caso de atividades domeésticas ou residenciais, segundo a BS 6399-1 [66]) obtidos
nesta folha a partir dos dados inseridos tém como unidade o kN/m? (ou kPa) e, no caso das paredes, é

também determinado o valor do carregamento linear correspondente (KN/m).
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e Acao do vento (Wind Loading)

A determinacdo do impacto do vento sobre uma estrutura ndo é um processo simples. Uma vez que a
acdo do vento é considerada uma a¢do dinamica, i.e. a pressdo que esta provoca na estrutura varia em
funcéo da direcdo e velocidade do seu movimento, o seu efeito deve ser analisado como tal. Isto conduz
a diferentes valores de pressdo associados a diferentes partes de uma estrutura. Como tal, é necessario
primeiramente conhecer a localizacédo do edificio (ver anexo 1.1) e o angulo que este faz com o Norte.
Além disso, é também necessério definir qual a sua fachada longa, que corresponde ao seu
comprimento (elevation side) e a curta, que corresponde a sua largura (gable side), tendo em conta o

formato da cobertura a utilizar.

Quando se trata de uma cobertura de duas dguas, uma das mais comuns na constru¢cdo em madeira,
unidas por uma cumeeira (ridge), essa cumeeira desenvolve-se na fachada longa, sendo as paredes
perpendiculares (gables) elevadas até a mesma (ver Figura 6.1- a). Neste caso importa conhecer, para

a determinacdo da carga provocada pelo vento, as cotas as quais se situam o beiral (eaves) e a cumeeira.

a) b) ©)
Figura 6.1 — Exemplos de coberturas: a) gable roof (duas &guas); b) hip roof (quatro &guas); ¢) mansard roof

Segundo a BS 6399-2 [67], existem essencialmente dois métodos para simular a acdo do vento numa
estrutura: 0 método geral (standard method) e o método direcional (directional method). O primeiro
método permite representar a acdo do vento através de cargas estaticas equivalentes ortogonais para
direcbes do vento normais as faces da estrutura. Contudo, para que este possa ser aplicado €, por um
lado, assumido que a estrutura em causa ndo se encontra sujeita a excitagdes dindmicas (a atividade
sismica no Reino Unido é pouco significativa) e, por outro, aplicado um fator de ampliagdo dindmica
(Cr), em funcéo da altura do edificio a partir da superficie (H) e do tipo de edificio a projetar (Kp). A
norma inglesa BS 6399-2 define os referidos parametros (ver anexo 1.2) e fornece uma tabela com os
possiveis valores do fator Ky (ver Tabela 6.1), sendo utilizado o valor correspondente ao sistema

Timber Frame (0,5). Além deste, existem ainda fatores aplicados em fungéo da altitude do local de
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construcao, da distancia mais curta do local em relacdo ao mar, da probabilidade de ocorréncia de
velocidades de vento superiores a considerada, de direcdo e de sasonalidade, para o caso de trabalhos
temporarios (sendo os dois Ultimos geralmente considerados iguais a unidade). Este método, sendo
conservativo, pode no entanto ser utilizado em simultaneo com o método direcional, criando assim um
método hibrido. A forma mais comum de hibridez destes métodos consiste na consideracdo de uma
velocidade do vento efetiva (Ve) determinada pelo método geral, associada a coeficientes de pressdo
determinados pelo método direcional. Esta forma de aplicagdo destina-se aos casos em que a estrutura
possui uma forma bem definida mas a sua exposicéo local ndo é clara. Deste modo, € possivel obter
valores mais precisos em termos de pressdo dindmica, conduzindo assim a uma analise menos

conservativa [67].

Tabela 6.1 — Fator de modificacéo associado ao tipo de edificio, Ky [67]

Type of building K,

Welded steel unclad frames

Bolted steel and reinforced concrete 4
unclad frames

Portal sheds and similar light 2

structures with few internal walls

Framed buildings with structural 1
walls around lifts and stairs only
(e.g. office buildings of open plan or
with partitioning)

Framed buildings with structural 0.5
walls around lifts and stairs with
additional masonry subdivision walls
(e.g. apartment buildings), buildings
of masonry construction and
timber-framed housing

Relativamente a orientacdo do edificio, o angulo de referéncia corresponde ao angulo formado entre o
Norte e a normal a fachada longa (elevation side). Enquanto que no método geral, sdo obtidos
geralmente valores de pressdo dindmica para angulos de 0° 90°, 180° e 270° (como angulos de
referéncia, ver Figura 6.2) na utilizagdo do método hibrido, é possivel obter valores entre os 0° e 0s
330° (em que 0° neste caso corresponde ao Norte), em incrementos de 30°. Este Gltimo método tem a
vantagem de permitir a consideracao de elementos obstrutivos (como edificios) adjacentes a estrutura
em andlise, 0 que conduz a uma reducdo dos valores de pressdo dinamica obtidos na direcdo do
obstaculo. O cenario mais pessimista corresponde ao maior valor de pressdo obtido €, no Reino Unido,

dada a sua posicao geogréfica, corresponde geralmente ao valor associado a um angulo de 240°.
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Figura 6.2 — Angulo de referéncia no método geral de analise da acdo do vento (adaptado da folha de calculo

desencolvida pela ADEPT Consulting (UK))

Para uma correta avaliacdo da acdo do vento, é necessario também ter em consideragdo os acima
mencionados coeficientes de pressao, que dependem das dimensdes e da forma do edificio. Existem
coeficientes de presséo externa (Cpe) € interna (Cpi), podendo ser associados a paredes e coberturas.
De uma forma simplista, estes coeficientes permitem dividir tais elementos em diferentes areas,
simulando assim o decréscimo gradual da forgca provocada pelo vento ao longo dos painéis numa
fachada dada a sua capacidade resistente, incluindo fendmenos de succdo originados por pressdo
interna (ver Figura 6.3). Deste modo, uma vez que nem todas as paredes e elementos de cobertura se
encontram sujeitos a mesma intensidade desta acdo, a aplicacao dos referidos coeficientes permite uma
avaliacdo mais precisa do carregamento, a aplicar em cada caso em particular (na verificacdo de uma
viga, por exemplo, a carga a aplicar com origem na acao do vento ira variar consoante a sua localizacao

na estrutura).

—* | Positive | | Negative — |

— pOS __| internal neg —_ pos internal neg
- pressure i B - pressure —
T 777 ol

Figura 6.3 — Efeito de succdo provocado pela a¢do do vento [68]
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e Estabilidade global (Overall Stability)

Nesta folha, sdo verificados os fendmenos de deslizamento (sliding), derrubamento (overturning) e
levantamento (uplift) a nivel global da estrutura. Para tal, segundo a BS 5268 (sec¢do 6.1) [69], é
necessario determinar o seu peso proprio bem como a contribuicdo da alvenaria (caso exista) que a
reveste, sendo estes 0s responsaveis pela resisténcia ao momento de derrubamento. A resisténcia ao
deslizamento é realizada através de forcas de friccdo ou atrito entre os painéis que formam as paredes
e a respetiva fundacdo, sendo utilizado um coeficiente de atrito igual a 0,4 com a utilizacdo de
membrana impermedavel. Caso esta resisténcia seja insuficiente para fazer face as forcas horizontais
atuantes, como 0 vento, recorre-se a utilizacdo de elementos de fixacdo adicionais ou reduz-se o

espagamento dos existentes.

A presenca de elementos de alvenaria em torno da estrutura funciona como um escudo de protecao
contra a acdo do vento. Para ter em conta a sua presenca, recorre-se a exploracdo do fator de
modificacdo (Kio0o), atraves do qual € reduzida a carga provocada pela acdo do vento. Este fator é
determinado em funcdo da area de aberturas nas paredes (0.45 < K10 < 1), pela norma BS 5268 (sec¢édo

6.1), através da seguinte tabela (aqui ilustrada somente até 3 pisos).

Tabela 6.2 — Fator de modificagdo Kigo [67]

Number of | Percentage of Ky,
storeys loaded wall
occupied by
ope:ings' I I I
"2 For masonry walls with | P2 For masonry walls with | For masonry walls without
buttresses or returns as buttresses or returns as buttresses or returnsé
defined in 3.2.3.1 and 3.2.3.2 | defined in 3.2.3.1 and 3.2.3.2
and not greater than 0 m at one end only and
centre to centre® ( wall length not greater
than 4.5 m¢ (2
land 2 0 0.45 0.60 0.75
10 0.50 0.64 0.78
20 0.56 0.68 0.80
30 0.61 0.72 0.83
40 0.66 0.76 0.85
30 0.71 0.80 0.88
60 0.77 0.84 0.90
70 0.82 0.88 0.93
=70 1.00 1.00 1.00
3 0 0.50 0.68 0.85
10 0.55 0.71 0.87
20 0.60 0.74 0.88
30 0.65 0.78 0.90
40 0.70 0.81 0.92
30 0.75 0.84 0.93
60 0.80 0.87 0.94
70 0.85 0.91 0.96
=70 1.00 1.00 1.00
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e Contraventamento (Lower and Upper Floors Racking Resistence)

A acdo do vento, acima descrita, provoca esfor¢os de corte no plano dos painéis que formam as
paredes. Quando estas sdo utilizadas como estruturais ou resistentes, é necessario ter em conta a
transmissdo de carga oriunda desta acdo horizontal, por parte da laje para as mesmas, onde a tendéncia
é de gque estas acompanhem o movimento da laje na direcdo da forca aplicada (ver Figura 6.4). Para
contrariar este efeito, além do recurso a escoras diagonais, e como anteriormente referido, sao
utilizadas placas de OSB na face externa da parede, fixadas por pregos. Nesta folha de célculo, a luz
da BS 5268 (seccdo 6.1), sdo inseridos varios parametros referentes a cada parede resistente como o
seu comprimento e altura, area de aberturas, peso proprio, bem como a contribuicdo das placas de
revestimento primarias (OSB nas paredes externas e, se necessario, nas internas), secundarias (placas
de gesso cartonado ou plasterboard) e da alvenaria, caso aplicavel. Deste modo, além da resisténcia
ao deslizamento conferida pelas fixacGes inferiores, € também conferida estabilidade ao painel. Ainda
neste ponto, devem ser especificados parametros referentes as fixacGes a utilizar, nomeadamente o seu

didmetro e espacamento.

Figura 6.4 — Transferéncia de forgas laterais de uma laje para paredes resistentes [70]

Um aspeto a ter em conta na avaliagdo do comportamento das paredes, consiste na presenca de
aberturas nas mesmas. Regra geral, em fase de projeto, estas sdo divididas nas zonas de abertura, uma
vez que a pequena porc¢ao de painel que se encontra sobre o lintel ndo tem influéncia significativa na

transmissao de esforgos. Esta divisdo é opcional mas, de forma geral, conduz a melhores resultados.
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Figura 6.5 — Parede formada por véarios painéis e com duas zonas de abertura (adaptado de [24])

(Legenda: 8 — painel; 9 — guia conectora; 10 — janela; 11 — porta)
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e Montantes (Stud Design)

O dimensionamento das paredes estd intimamente ligado ao dimensionamento dos montantes, sendo
este 0 seu principal elemento constituinte. Para tal, é inserida neste ponto informacéo relativa as suas
dimenses (mais especificamente a sua altura e largura), incluindo a distancia entre eixos dos mesmos
(geralmente 600 mm), ao piso no qual se encontra, ao tipo de carga que sobre ele atua (normalmente
laje intermédia ou cobertura) e ao tipo de parede que este constitui (externa, interna, partilhada). E
também aqui associada a cada montante, a parede correspondente na analise de contraventamento
(racking resistance), através de uma referéncia numérica que invoca os dados obtidos nessa
verificagcdo. Genericamente, os montantes sdo dimensionados com uma classe de resisténcia C16

(resisténcia caracteristica a flexdo de 16 MPa).

Um cuidado a ter no preenchimento desta folha consiste na ordem com que se processa O
dimensionamento dos montantes, sendo primeiro dimensionados os do piso superior e s6 depois 0s do
piso inferior, permitindo assim a simulacéo da carga originada pelos primeiros sobre os segundos. De
forma geral, a verificacdo da estabilidade destes elementos é determinada pela combinacéo de esforgcos
normais (pela carga gravitica do seu peso proprio e pela carga produzida por uma parede situada sobre
estes) e de flexdo (pela agdo horizontal do vento e pelo suporte de vigotas ou asnas). Além disso, sdo
também verificados fendmenos de encurvadura lateral dos montantes, provocada por a¢ao das cargas
axiais onde, neste caso, é considerado um comprimento efetivo igual ao seu comprimento real (ver
Figura 6.6). Deste modo, a analise torna-se ligeiramente conservativa, uma vez que nao € considerada

a rigidez fornecida pela fixacao parcial dos montantes a guia inferior.
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Figura 6.6 — Encurvadura lateral de um pilar ou montante [24]
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e Vigotas (Solid Joists / I-Joists Design)

As vigotas consistem em elementos horizontais que constituem as lajes no sistema de construcéo
Timber Frame, cujos principais esfor¢os as quais sao sujeitas sao esforcos de flexdo (ver Figura 6.7).
Para o seu dimensionamento, importa conhecer ndo sé 0 vao que estas irdo vencer, mas também a
localizacdo dos elementos de suporte. No caso da existéncia de suportes intermédios, como paredes
internas, as vigotas podem ser dimensionadas como elementos continuos sobre estes ou como dois
elementos distintos (neste Ultimo caso, ndo é originado um momento fletor negativo na zona de suporte
intermédio). O formato das vigotas a utilizar depende das especificacbes do cliente e, de forma geral,
corresponde a uma seccdo retangular (solid joists) ou a uma forma em | (I-Joists) caracterizadas por
uma altura (depth) limitada. A semelhanca do dimensionamento de montantes, estes elementos
encontram-se por norma espagados por 600 mm podendo, caso necessario, ser reduzido até 400, 300
ou 200 mm, consoante as cargas a suportar (a existéncia ou ndo de paredes internas no piso

imediatamente acima pode ditar este espacamento).

Em termos de requerimentos a nivel de projeto, é possivel afirmar que vigotas mais longas (entre 0s 5
e 0s 6 metros) tendem a entrar em rotura por flex&o ou por vibracédo (frequéncia minima segundo a BS
6399-1 de modo a evitar fendbmenos de ressonancia: 8.4 Hz), enquanto que vigotas mais curtas (entre
1 e 3 metros) sujeitas a cargas pontuais significativas, tendem a entrar em rotura por esforco de corte.
Nos restantes casos, € o esfor¢o por flexdo que geralmente dita 0 comportamento estrutural destes

elementos.

Figura 6.7 — Vigotas em madeira serrada espacadas por 600 mm, utilizadas no projeto de referéncia
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e Vigas (Timber, Steel and Flitch Beam Design)

Para o dimensionamento de vigas, incluindo lintéis nas zonas de abertura, vigas de cumeeira e madres
suportando pernas (ou varas), geralmente em madeira serrada (C16 ou C24) ou em MLC, é necessaria
informacao de entrada relativa ao seu comprimento, a distancia entre pontos de amarracéo e as cargas
que sobre esta actuam, incluindo possiveis cargas pontuais (montantes) e distribuidas (paredes)

oriundas de pisos superiores.

A semelhanca do caso de vigotas, é verificada a capacidade resistente de vigas a esforcos de flexdo e
ao corte, comparando valores de projeto obtidos com valores admissiveis, em funcdo da sec¢éo e classe
de resisténcia da opgéo escolhida. Novamente, as dimensdes destes elementos sdo limitadas em funcéo
da espessura da laje (em altura), caso estas se encontrem inseridas na mesma, ou da espessura da

parede, caso se trate de um lintel ou de uma viga incorporada na parede ndo resistente (Figura 6.8).
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Figura 6.8 — Viga em MLC utilizada no projeto de referéncia: a) localizagdo da viga, inserida numa parede interna;

b) seccdo transversal; ¢) marcacdo estrutural 2D
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O recurso a elementos em a¢o é geralmente deixado como Ultima op¢do. No entanto, em alguns casos,
uma viga em madeira serrada ou em MLC ndo satisfaz as condigdes necessarias para que possa ser
utilizada estruturalmente dentro das dimensdes permitidas. Nestas situacdes, opta-se por uma solucédo
em aco (usualmente um perfil UB ou UC) que resista aos esfor¢os em questao, sem exceder as referidas
dimensdes (ver Figura 6.9). Contudo, é fornecida ao cliente uma op¢do em madeira, deixando ao seu
critério a escolha por uma das soluges estruturais.

140x405 GL28c
or
254x102x25 UB

c)

Figura 6.9 — Viga em aco utilizada no projeto de referéncia: a) localizagdo da viga, suportando a cobertura;

b) localizac&o da viga na parede externa; c) marcacéo estrutural 2D
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e Montantes curtos (Cripple Stud Design)

Os montantes curtos (ou cripple studs), sdo montantes cuja principal funcéo é o suporte de vigas numa
estrutura em Timber Frame (ver Figura 6.10). Como tal, para que seja possivel dimensionar estes
elementos, é necessario identificar qual a extremidade da viga que este suporta, uma vez que existe a
possibilidade de esta ter reacOes diferentes, consoante as cargas a que se encontra sujeita. Caso as
reacOes sejam semelhantes, este dimensionamento é feito somente para um dos lados, sendo utilizado
0 mesmo ndmero de montantes curtos do lado oposto da viga. Este tipo de montantes é por norma

acompanhado por pelo menos um montante de altura superior (full height stud ou simplesmente stud).

b)
Figura 6.10 — Montantes curtos no projeto de referéncia: a) como suporte de uma viga de cumeeira;

b) como suporte de um lintel numa zona de abertura
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e Guia conectora (Headbinder)

Neste sistema de construgdo é recorrente a utilizacdo de uma guia conectora (ou headbinder) fixada
sobre a guia superior dos painéis (visivel nas Figuras 6.5 € 6.8 —a) e b)). A utilizacdo deste elemento
permite a ndo coincidéncia da posicdo das vigotas/asnas com 0s montantes nas quais descarregam,
partindo do principio geralmente aceite neste sistema construtivo de que duas guias, de seccédo
transversal 38x89 mm, tém capacidade resistente suficiente para transmitir a carga oriunda das
vigotas/asnas para 0s montantes adjacentes. Na auséncia desta guia, é definido um limite méximo de
afastamento entre a vigota/asna e 0 montante adjacente, equivalente a metade da largura da vigota/asna.
Na analise da capacidade resistente da guia conectora a esforcos de corte e flexdo, em funcédo
essencialmente do vao das vigotas/asnas e do respetivo carregamento, caso esta seja insuficiente, 0s
montantes deverdo entdo ser posicionados diretamente sob as primeiras para uma correta transmissao

das suas forgas de reagéo.

e Fixacdes dos painéis e da primeira guia (Panel and Sole Plate Fixings)

A utilizacdo de elementos de fixacdo tem por objetivo transmitir esforcos de corte horizontais entre a
base dos painéis e a primeira guia (sole plate), bem como entre a primeira guia e a laje de betdo. Para
tal, no primeiro caso, é escolhida uma solu¢do com um determinado didmetro e comprimento, em
funcdo do esforco de corte obtido com base na analise de resisténcia a agdes laterais, ou
contraventamento (racking walls resistance). Regra geral, opta-se por modelos de pregos com um
didmetro de 3 mm e um comprimento de 90 mm, sendo o seu arranjo (uma unica linha ou em pares) e
0 espacamento entre estes adaptados consoante a resisténcia ao corte necessaria (normalmente entre
300 e 150 mm). No segundo caso, isto é, na analise da resisténcia ao corte horizontal entre a primeira
guia e a laje de betdo, é verificado se existem fixacdes adequadas na referida interface, de modo a
transmitir os esforcos provocados pelas acdes laterais. Nesta situacdo, ao invés de pregos, sdo
utilizadas ligagdes aparafusadas com determinado didmetro e comprimento (geralmente entre 5e 7
mm de didmetro e entre 75 e 125 mm de comprimento), em funcéo néo so dos esforgos a resistir, mas

também do tipo de substrato utilizado na fixacao.

an

- Shank
diameter, d

Figura 6.11 — Fixagdes de painéis e guias no sistema Timber Frame: pregos (esquerda) e parafusos (direita) [24]
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6.1 Extensdo de um primeiro andar em Llandysul, Pais de Gales

O primeiro projeto desenvolvido inteiramente pelo mestrando no decorrer do estagio, consistiu numa
simples extensdo de um primeiro andar numa habitacdo. De seguida, sdo apresentados alguns dados
gerais referentes ao projeto, incluindo especificacdes e desenhos arquitetdnicos fornecidos pelo cliente,
sendo também descritas algumas das suas particularidades. Por fim, é apresentado o produto final
através de desenhos onde sdo ilustradas cargas pontuais e lineares, marcacdes estruturais e referéncias,
acompanhados pelos calculos referentes a superestrutura em Timber Frame e por uma folha de registo

de desenhos e edi¢des. Esta ordem de apresentacéo é aplicada de forma idéntica nos restantes projetos.

Projeto n°: 3072

Cliente: Melingoed Ltd.

Localizacdo: Hafod, Bancyffordd, Llandysul, SA44 4SD, Pais de Gales
Data de entrega: 15/02/2017

6.1.1 Arquitetura e especificagoes

Neste projeto, foram entregues inicialmente a ADEPT esbocos arquitetonicos referentes a estrutura em
madeira a projetar (ver Anexo 11.1). Estes esbocos contém informag&o relativa ndo s6 as dimensdes
dos painéis e aberturas definidas, mas também em relagdo a estrutura de cobertura desejada. Neste
altimo ponto, foi definida a utilizacdo de pernas (ou caibros) de seccdo 47x197 mm, com classe de
resisténcia C24 e espacados por 600 mm. Além disso, foi também especificada uma carga produzida
pelas telhas de 0.575 kN/m? e um peso proprio da cobertura de 0.685 kN/m?2. Contudo, e em parte pela
incerteza relativa ao modelo de telhas a instalar, foram considerados valores acima dos indicados no
dimensionamento da estrutura. Quanto aos montantes, foi também especificada pelo cliente uma
seccao transversal de 200x38 mm, conferindo uma maior espessura total as paredes comparativamente

a secgdo estandardizada para 0s montantes constituintes de paredes exteriores (140x38 mm).

6.1.2 Calculos estruturais

Para proceder a uma anélise de estabilidade desta extenséo, excluindo a laje de suporte (laje intermeédia

entre a estrutura existente e a extensdo a conceber), foram considerados o0s seguintes carregamentos:
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e Cobertura: 2.333 kN/m? (carga em plano; cobertura com uma inclinagdo de 30°)
e Paredes exteriores: 0.296 kN/m? (3.65 m de altura e 223.5 mm de espessura)
e Acdo do vento: 1.150 kN/m? (em ambas as direcdes, 0° e 90°, através do método geral)
= Altitude do local: 210 m
= Altura do beiral (eaves): 2.65 m
= Altura da cumeeira (ridge): 4.17 m
= Localizagdo: campo/cidade
= Velocidade do vento efetiva (Ve): 43.32 m/s (distancia ao mar = 20.5 km)

Em termos de estabilidade global, a exploracdo do fator de modificacdo kigo ndo foi necessaria, uma
vez que 0 peso proprio da estrutura (54.68 kN), aliada a resisténcia oferecida pelas fixa¢des adicionais,
é suficiente para impedir a ocorréncia de deslizamento e derrubamento da estrutura e levantamento da

cobertura. Neste ponto, as forgas atuantes e respetivos valores de resisténcia sdo 0s seguintes:

e Forca de deslizamento: 24.99 kN

e Resisténcia ao deslizamento: 12.08 kN (resisténcia friccional) + 36.49 kN (fixacOes
adicionais) com um coeficiente de fricgdo igual a 0.4 (DPC)

e Momentos de derrubamento: 89.04 kNm (fachada longa); 73.01 kNm (fachada curta)

e Resisténcia ao derrubamento: 164.05 kNm (fachada longa); 68.36 kNm (fachada curta)®

e Forca total de levantamento: -24.49 kN

e Resisténcia ao levantamento: 54.68 kN

Em termos de contraventamento, a resisténcia da extensdo é conferida através de duas paredes
resistentes na fachada curta e uma na fachada longa, constituidas por uma placa de OSB e por uma
placa de gesso cartonado com 11 e 12.5 mm de espessura, respetivamente, fixadas por pregos com um

didmetro de 2.80 mm, espacados por 150 mm em ambas as dire¢6es, conduzindo aos seguintes valores:

e Forca do vento (racking force) na fachada curta (gable): 12.43 kN

e Contraventamento (racking resistance) na fachada curta: 19.55 kN

5 A fachada do edificio existente, situada na face esquerda da extensdo, confere estabilidade em termos de derrubamento a

esta Ultima na presenca de a¢des horizontais, como o vento, quando estas atuam na sua fachada curta.
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e Forca do vento (racking force) na fachada longa (elevation): 7.87 kN

e Contraventamento (racking resistance) na fachada longa: 13.92 kN

Neste projeto, foram dimensionadas somente cinco vigas, em que quatro funcionam como lintéis nas
zonas de abertura para janelas, e uma como cumeeira, funcionando como suporte dos caibros que
formam a cobertura. Enquanto que os lintéis foram dimensionados enquanto elementos de madeira, a
viga de cumeeira corresponde a um perfil em aco UB, previamente especificado pelo cliente. As
seccoes e classe das vigas utilizadas séo as seguintes:

e 2/200x47 mm / C16 (duas placas com 200x47 mm de seccdo transversal)
e 3/200x47 mm / C16 (trés placas com 200x47 mm de seccdo transversal)
o 254x146x31 UB / S275 (perfil em aco)

Como explicado anteriormente, de modo a suportar as extremidades das vigas, transmitindo as suas
reacOes para a estrutura imediatamente abaixo ou para a fundacdo, sdo utilizados montantes curtos
(cripple studs). Neste caso, para as primeiras quatro vigas, foram utilizados, em cada extremidade, um
monante curto de sec¢do 200x47 mm, acompanhado por um montante normal (stud), com classe de
resisténcia C16. Por outro lado, como suporte da viga de cumeeira em aco, foram utilizados em cada
extremidade dois montantes de sec¢do 75x200 mm, aparafusados entre si, criando um suporte com
150 mm de largura no total. Além disso, na zona de ligacdo entre a extensdo e a estrutura existente, de
modo a suportar a cobertura, é fixada uma viga de borda (ledge beam ou ledger) com secc¢éo transversal
3/47x197 mm (trés placas), da classe de resisténcia C24, fixada a parede existente com parafusos
Tapcon 6.35x95 mm, espacados por 300 mm entre centros. Relativamente as fixacdes entre painéis e
guias, optou-se por pregos com 3 mm de diametro e 90 mm de comprimento (3x90 mm), espagados
por 150 mm entre centros numa fila Gnica, conferindo uma resisténcia ao corte de 2.30 kN/m. Todos

os célculos estruturais encontram-se disponiveis de uma forma mais detalhada no Anexo I1.2.

6.1.3 Apresentacao final (Marcagdes estruturais, cargas, referéncias e detalhes)

Apos todo o processo de dimensionamento estrutural, sdo finalizadas as pegas desenhadas para
posterior entrega ao cliente. Destas pecgas fazem parte: um desenho onde sé&o evidenciadas as cargas

lineares (paredes) e pontuais (montantes curtos) da estrutura, de nome Line & Point Loads; um
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esquema com todas as referéncias utilizadas na folha de célculo (para guia do engenheiro estrutural),
incluindo numeracdo de paredes, vigas, montantes curtos e direcdo do desenvolvimento das lajes
intermédias e coberturas, com o nome de References; um desenho com as marcacdes estruturais, onde
séo especificadas as secgdes dos lintéis e das vigas em geral, o nimero e a localizacdo dos montantes
curtos em cada carga pontual e 0 modelo e disposicéo de vigotas a utilizar (no caso de lajes), ou asnas
(no caso de coberturas), incluindo o respetivo espacamento. A esta Ultima peca desenhada da-se o
nome de Structural Mark-Ups. Enquanto que o esquema de referéncias néo é relevante para o cliente,
o primeiro desenho (Line & Point Loads) contém informacéo necessaria para a execuc¢éo de fundacdes,
enquanto que as marcagOes estruturais sao essenciais para a equipa responsavel pela construcdo da
estrutura. Regra geral, a marcacdo de elementos em aco é feita em azul (sendo exemplo a viga de
cumeeira acima mencionada) enquanto que os elementos em madeira sdo representados com a cor
vermelha. No desenho de cargas lineares e pontuais, ambas séo divididas em carga permanente (dead
load) e sobrecarga (imposed load ou live load), sendo ainda evidenciada a carga linear em cada parede
correspondente a componente vertical da acdo do vento (ver Figura 6.12). As pecas desenhadas

referidas neste projeto encontram-se no Anexo I1.2.

2/1/3

L

Figura 6.12 — Duas cargas pontuais de 7 kN (3 kN de carga permanente e 4 kN de sobrecarga) correspondentes as reagdes

do lintel na zona de abertura; carga linear (permanente/sobrecarga/vento) em kN/m ao longo da parede
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6.2Nova moradia em Rowlands Gill, Inglaterra

Projeto n°: 3081

Cliente: Karlin Timber Frame Ltd.

Localizacdo: Holmside, Stirling Lane, Rowlands Gill, NE39 1PS, Inglaterra
Data de entrega: 17/02/2017

6.2.1 Arquitetura e especificacdes

Este projeto consiste numa moradia de dois pisos, complementada por uma sala de estar (lounge) bem
como uma garagem. Foi requerido & ADEPT a elaboracéo dos célculos estruturais assim como das
cargas pontuais e lineares correspondentes a estrutura de dois pisos e a sala de estar, sendo o
dimensionamento da garagem delegado a outra entidade. Em termos de informacao inicial, é possivel
ver no Anexo I11.1 os desenhos arquitetonicos, incluindo o detalhe de fundacdo e primeira laje. Os
célculos estruturais referem-se a superestrutura em madeira (Timber Frame) acima desta primeira laje.
O unico requesito em particular neste projeto, consiste na utilizacdo de vigotas metalicas com alma
aberta (Open Metal Web Joists) com cerca de 300 mm de altura e espacadas por 400 mm entre centros,
formando a laje intermédia entre os dois pisos da moradia, dimensionadas e certificadas pelo

fabricante.

6.2.2 Calculos estruturais

Para proceder a uma analise de estabilidade desta moradia, excluindo o dimensionamento da laje
intermédia acima referida bem como das asnas que formam a cobertura, foram considerados 0s

seguintes carregamentos:

e Laje intermédia: 2.28 kN/m? (carga permanente: 0.778 kN/m?; sobrecarga: 1.500 kN/m?)
e Cobertura: 2.333 kN/m? (carga em plano; cobertura com uma inclinagdo de 30°)

e Paredes exteriores: 0.348 kN/m? (2.40 m de altura e 174 mm de espessura)

e Paredes interiores resistentes: 0.485 kN/m? (2.40 m de altura e 114 mm de espessura)

e Paredes interiores nao resistentes: 0.27 kN/m? (valor considerado por defeito)

e Acdo do vento: direcio 0°= 0.683 kN/m?; dire¢do 90°= 0.927 kN/m?, pelo método hibrido)
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= Altitude do local: 55 m

= Altura do beiral (eaves): 4.20 m

= Altura da cumeeira (ridge): 6.90 m
= Localizacdo: campo/cidade

= Velocidade do vento efetiva (Ve): 39.27 m/s (distancia ao mar = 23 km)

Em termos de estabilidade global, foi neste caso explorado o fator de modificacdo kioo em ambas as
direcOes da estrutura, conduzindo a uma reducédo na pressao provocada pela acdo do vento na estrutura,
tendo em conta a existéncia de alvenaria autoportante em torno de toda a moradia . Neste ponto, as

forcas atuantes e respetivos valores de resisténcia sao 0s seguintes:

e Fator de modificacéo kioo: 0.60 (na fachada longa ou eaves elevation)

e Fator de modificagéo kioo: 0.52 (na fachada curta ou gable elevation)

e Peso préprio da estrutura: 276.38 kN

e Forca de deslizamento: 36.23 kN

e Resisténcia ao deslizamento: 88.62 kN (resisténcia friccional) + 56.01 kN (fixacdes
adicionais) com um coeficiente de friccdo igual a 0.4 (DPC)

e Momentos de derrubamento: 356.33 kNm (fachada curta); 366.95 kNm (fachada longa)

e Resisténcia ao derrubamento: 1400.28 kNm (fachada longa); 1231.97 kNm (fachada curta)

e Forca total de levantamento: -54.84 kN

e Resisténcia ao levantamento: 276.38 kN

No que diz respeito ao contraventamento do piso térreo da estrutura, este € conferido através de quatro
paredes resistentes a acdo do vento na fachada curta e seis na fachada longa constituidas, além dos
montantes e do isolamento tipicos, por uma placa de OSB e por uma placa de gesso cartonado com 9
e 12.5 mm de espessura, respetivamente, fixadas por pregos com um diametro de 2.80 mm, espagados

por 150 mm em ambas as dire¢des, conduzindo aos seguintes valores:

e Forca do vento (racking force) na fachada curta (gable): 29.26 kN
¢ Contraventamento (racking resistance) na fachada curta: 45.87 kN
e Forca do vento (racking force) na fachada longa (elevation): 30.55 kN

e Contraventamento (racking resistance) na fachada longa: 42.89 kN
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Relativamente ao primeiro piso da moradia, existem duas paredes resistentes na fachada curta e trés
na fachada longa, compostas de forma semelhante as do piso térreo, conduzindo aos seguintes valores

em termos de contraventamento:

e Forca do vento (racking force) na fachada curta (gable): 18.92 kN
e Contraventamento (racking resistance) na fachada curta: 29.04 kN
e Forca do vento (racking force) na fachada longa (elevation): 21.19 kN

e Contraventamento (racking resistance) na fachada longa: 51.76 kN

Neste projeto, todas as paredes foram dimensionadas com um espagamento entre montantes (de classe
de resisténcia C16) de 600 mm. No entanto, uma vez que a guia conectora ndo apresenta resisténcia
suficiente, os montantes que formam a parede interna resistente com referéncia [07] situada no piso
térreo (ver Anexo I11.2 — Referéncias ou MarcacOes Estruturais), deverdo ser dispostos de forma
coincidente com as vigotas da laje intermédia que neles descarregam. Caso contrario, 0 espacamento
entre 0s mesmos devera ser reduzido para 400 mm (devidamente anotado nas Marcacdes Estruturais).

Relativamente a cobertura na zona da estrutura que contém dois pisos, esta é formada por caibros
suportados nas paredes exteriores e em duas vigas de cumeeira em MLC com aproximadamente 9 m
de comprimento, sendo necessario um suporte intermédio (montantes curtos) em ambas. Tais suportes
foram posicionados no interior de paredes ndo resistentes no primeiro piso de modo a que nao se
encontrem visiveis (montantes curtos de referéncia 104 e 107, ver Anexo Il1.2 — Referéncias). As
reacOes destes suportes sdo transmitidas para o piso inferior, sendo uma delas coincidente com uma
parede interna resistente [08] junto as escadas, que transmitira a respetiva reacdo para a fundacéo,
enquanto que outra sera suportada por uma viga em aco (referéncia B 1.03) incorporada na laje
intermédia, que por sua vez se encontra suportada por uma parede externa e uma interna. Quanto a
cobertura da zona de um so piso (sala de estar ou lounge), esta é composta por trés asnas principais ou
reforcadas (girder trusses, formadas pela ligacdo de duas ou trés asnas que funcionam como um so
elemento), unidas por duas vigas de cumeeira e complementadas por caibros e asnas comuns. Duas
das asnas principais encontram-se suportadas por uma parede externa e pelos lintéis em MLC situados
sobre as zonas de abertura (referéncia B 1.20) que ddo acesso ao exterior, sendo a terceira asha
reforcada apoiada num pilar em forma de tubo estrutural de secc¢do quadrada em aco (140x140x5 SHS
S275, referéncia 28), situado entre os dois linteis. Esta cobertura é também caracterizada por uma area
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em consola, formando um alpendre na fachada Norte da estrutura, onde se encontram as referidas
aberturas. Dada a complexidade do carregamento nesta zona, as vigas com referéncia B 1.17 até
B 1.20 foram dimensionadas no software de calculo Tedds, pertencente a Tekla Structures. Os

calculos estruturais destes elementos encontram-se juntamente com os restantes, no Anexo I11.2.

Relativamente as fixacdes entre painéis e guias, optou-se em ambos 0s pisos por pregos com 3 mm de
didmetro e 90 mm de comprimento (3x90 mm), espacados por 300 mm entre centros numa fila Unica,
conferindo uma resisténcia ao corte de 1.15 kN/m. Na fixacdo da primeira guia ao substrato em betdo,
optou-se por parafusos Fischer Hammerfix N8x120Z, com um espacamento e disposi¢ao idénticos
as fixacOes entre guias.

6.2.3 Apresentacao final (Marcacdes estruturais, cargas, referéncias e detalhes)

Todas as pecas desenhadas associadas a este projeto encontram-se no Anexo I11.2. A titulo de
curiosidade, nesta estrutura de dois pisos foi obtida uma carga pontual méxima ao nivel da fundacéo
de 45 kN (montantes com a referéncia 19), equivalente a aproximadamente 4500 kg, demonstrando a
leveza associada a este tipo de construgdo (Timber Frame) e a consequente redugdo de custos em
termos de fundagdes.

Neste caso, tratando-se de uma estrutura de dois pisos, 0 numero de pecas desenhadas sera superior

relativamente ao projeto anterior, tendo sido produzidos neste caso desenhos de referéncias e

marcagdes estruturais para cada um dos pisos.
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6.3Extensdo da escola primaria Lanchester E.P. em Durham, Inglaterra

Projeto n°: 3095

Cliente: Karlin Timber Frame Ltd.

Localizacéo: Lanchester, Durham, DH7 OHU, Inglaterra
Data de entrega: 27/02/2017

6.3.1 Arquitetura e especificacdes

Este projeto consiste na extensdo de uma escola primaria, cujo espaco sera destinado a duas salas de
aula com 60 m? de area cada e dois escritdrios para fins de administracdo. Foi requerido 8 ADEPT a
elaboracdo dos calculos estruturais bem como das cargas pontuais e lineares correspondentes a
estrutura de um unico piso, excluindo a cobertura. Em termos de informacao inicial, € possivel ver no
Anexo V.1 os desenhos arquitetonicos fornecidos pelo cliente, incluindo a estrutura de cobertura plana
previamente dimensionada. Deste modo, é possivel simular com uma maior precisdo a carga produzida
pelas vigotas sobre as paredes da estrutura. Para esta estrutura foi também especificado um
revestimento das fachadas por painéis Trespa, tipicamente utilizados como elemento decorativo

exterior.

6.3.2 Calculos estruturais

Para proceder a uma anélise de estabilidade desta extenséo, excluindo o dimensionamento da cobertura

acima referida, foram considerados os seguintes carregamentos:

e Cobertura plana: 1.750 kN/m? (carga permanente: 1.000 kN/m?; sobrecarga: 0.750 kN/m? )
e Paredes exteriores: 0.597 kN/m? (3.00 m de altura e 184 mm de espessura)
e Paredes interiores resistentes: 0.485 KN/m? (2.40 m de altura e 114 mm de espessura)
e Paredes interiores nio resistentes: 0.27 kN/m? (valor considerado por defeito)
e Acdo do vento: direcio 0°= 0.840 kN/m?; direcdo 90°= 0.565 kN/m?, pelo método hibrido)
= Altitude do local: 123 m
= Altura do beiral (eaves) = Altura da cumeeira (ridge): 3.84 m
= Localizagdo: campo/cidade
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= Angulo de referéncia da estrutura: 60°
= Velocidade do vento efetiva (Ve): 37.03 m/s (distancia ao mar = 26 km)

Em termos de estabilidade global e a semelhanca do projeto anterior, foi explorado o fator de
modificacdo kioo em ambas as dire¢Oes da estrutura, conduzindo a uma reducao na presséo provocada
pela acdo do vento na estrutura, tendo em conta a existéncia de alvenaria autoportante em torno de

toda a moradia . Neste ponto, as forcas atuantes e respetivos valores de resisténcia sdo 0s seguintes:

e Fator de modificacéo kioo: 0.84 (na fachada longa ou eaves elevation)

e Fator de modificagéo kioo: 0.80 (na fachada curta ou gable elevation)

e Peso préprio da estrutura: 367.63 kKN (incluindo 10.27 kN contribuidos pelo revestimento)

e Forca de deslizamento: 57.22 kN

e Resisténcia ao deslizamento: 85.06 kN (resisténcia friccional) + 163.29 kN (fixacoes
adicionais) com um coeficiente de fricgdo igual a 0.4 (DPC)

e Momentos de derrubamento: 889.97 kNm (fachada curta); 366.95 kNm (fachada longa)

e Resisténcia ao derrubamento: 1880.44 kNm (fachada curta); 5293.91 kNm (fachada longa)

e Forca total de levantamento: -154.97 kN

e Resisténcia ao levantamento: 367.63 kN

No que diz respeito ao contraventamento da estrutura, este é conferido através de oito paredes
resistentes a acdo do vento na fachada curta e seis na fachada longa, sendo duas destas Gltimas
consideradas resistentes somente para o efeito de contraventamento (designadas por racking walls,
com referéncia [RW14] e [RW15], ver Anexo 1V.2 - Referéncias). As paredes exteriores sao
constituidas, além dos montantes e do isolamento tipicos, por uma placa de OSB e por uma placa de
gesso cartonado com 9 e 12.5 mm de espessura, respetivamente (no caso das paredes interiores, uma
placa de gesso cartonado por face, ndo sendo utilizadas placas OSB), fixadas por pregos com um

didmetro de 2.80 mm, espagados por 150 mm em ambas as dire¢des, conduzindo aos seguintes valores:

e Forca do vento (racking force) na fachada curta (gable): 6.39 kN
e Contraventamento (racking resistance) na fachada curta: 54.23 kN
e Forca do vento (racking force) na fachada longa (elevation): 28.61 kN

e Contraventamento (racking resistance) na fachada longa: 46.41 kN
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Neste projeto, todas as paredes foram dimensionadas com um espacamento entre montantes (de classe
de resisténcia C16) de 600 mm. No entanto, uma vez que a guia conectora ndo apresenta resisténcia
suficiente, os montantes que formam as paredes internas resistentes com referéncia [11], [12] e [13]
(ver Anexo 1V.2 — Referéncias), deverdo ser dispostos com um espagamento de 400 mm, de modo a

suportarem a carga produzida pela cobertura plana que neles descarrega.

Na zona de ligacéo entre o corredor pertencente a extenséo e a estrutura existente, de modo a suportar
as vigotas que constituem a cobertura, séo fixadas vigas de borda com sec¢do 45x300 mm, da classe
de resisténcia GL28c e GL24c (MLC combinada), fixada a parede existente com duas linhas de
parafusos Tapcon 6.35x95 mm, espacados por 600 mm. Nas marcagdes estruturais (Anexo 1V.2),
encontra-se escrita uma nota onde é indicada a resisténcia minima da parede a suportar as referidas
vigas. Ainda na mesma area, € possivel observar uma viga de seccdo 2/45x300 GL24c (duas placas
em MLC, referéncia B 1.13), apoiada numa das suas extremidades sobre a viga de borda, com o

objetivo de suportar uma pequena parede vertical que forma um degrau na cobertura (ver Figura 6.13).

Figura 6.13 — Detalhe do desnivel existente na cobertura da estrutura

Relativamente as fixacdes entre painéis e guias, optou-se por pregos com 3 mm de didmetro e 90 mm
de comprimento (3x90 mm), espacados por 150 mm entre centros numa fila Unica, conferindo uma
resisténcia ao corte de 2.30 kN/m. Na fixacdo da primeira guia ao substrato em betdo, optou-se por

parafusos Tapcon 6.35x95 mm, com um espagamento entre centros de 350 mm numa fila Unica.
6.3.3 Apresentacao final (Marcagdes estruturais, cargas, referéncias e detalhes)

Todas as pecas desenhadas associadas a este projeto, incluindo a folha de registo da entega das mesmas

ao cliente, encontram-se no Anexo IV.2.
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6.4Extensdo em altura e lateral de um edificio em Kettering, Inglaterra

Projeto n°: 3101

Cliente: MTE Timber Frame Specialists

Localizacdo: Clarendon House, 12 Station Road, Kettering, NN15 7HH, Inglaterra
Data de entrega: 07/03/2017

6.4.1 Arquitetura e especificagoes

Este projeto consiste numa extensao de um edificio de 4 pisos (incluindo o piso térreo), sobre o qual
sera criado um 5° piso (ou 4° andar) com 6 apartamentos e acrescentados lateralmente outros trés no
1°, 2° e 3° andares (ver Figura 6.14). Neste caso, foi entregue a ADEPT um conjunto de especificacGes
por parte do cliente (MTE), incluindo as secc¢Oes e 0s materiais tipicamente utilizados pelos mesmos
(ver Anexo V.1). Além disso, foi também especificada uma cobertura formada por vigotas de madeira
serrada com cerca de 235 mm de altura. Enquanto que na extensao lateral a cobertura consiste numa
laje plana que ir& suportar uma varanda ao nivel do 5° piso, na extensdo em altura a cobertura consiste
num telhado mansarda (mansard roof), formado por elementos de ago soldado (cranked steel) e
complementados pelas vigotas. Quanto a formacéo das lajes intermédias e cobertura plana da extensao

lateral, foram especificadas vigotas Masonite em forma de I, com 240 mm de altura.

LT

Figura 6.14 — Alcado Norte/Oeste proposto (extensfes revestidas em telha, no topo e em alvenaria, a esquerda)
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6.4.2 Calculos estruturais

A anélise de estabilidade da extenséo lateral foi conduzida na totalidade pelo mestrando, enquanto que
no caso da extensdo em altura ndo foram produzidos calculos referentes ao piso (laje situada entre o
4° e 0 5° piso), tendo sido atribuidos a uma outra entidade. Deste modo, tal s6 foi possivel apds serem

obtidas e entregues ao cliente as cargas pontuais e lineares ao nivel da base da extenséo.

A filosofia de calculo neste projeto foi idéntica a descrita nos projetos anteriores, sendo dispensada
neste caso a apresentacdo dos célculos estruturais realizados para ambas as extensdes. Contudo, é
possivel encontrar no Anexo V.2 os calculos referentes aos elementos de aco que formam a cobertura
do 4° andar, produzidos através do software de calculo CADS Analyse3D MAX, incluindo um
desenho em detalhe do posicionamento dos mesmos relativamente as paredes que os suportam, bem
como do corte do seu banzo superior (ou extensdo da alma e banzo inferior) de modo a permitir uma
ligacdo entre estes e a vigas de madeira que os sucedem no mesmo alinhamento (Cranked Steel Detail).
O objetivo da utilizacdo destes elementos consiste na materializacdo de um desnivel caracteristico
deste tipo de cobertura, através da unido de dois perfis em aco com direfentes direcbes por soldadura,
resultando numa zona de cobertura inclinada e uma plana. Estes elementos, em conjunto com vigas

posicionadas ao longo do perimetro da estrutura, conferem a forma final desejada (ver Figura 6.15).

FLAT 6 | FLAT 5

Lounge Kitchen Bedroom 1

Figura 6.15 — Secgdo transversal da extensdo em altura, evidenciando a forma da cobertura

6.4.3 Apresentacdo final (Marcacg0es estruturais, cargas, referéncias e detalhes)

A semelhanca dos projetos anteriores, sio apresentadas no Anexo V.2 todas as pecas desenhadas
elaboradas no ambito deste projeto, inluindo as habituais cargas pontuais e lineares, referéncias e
marcacOes estruturais relativas a ambas as extensdes. Nas pecas desenhadas referentes a extensdo em
altura, € possivel observar as paredes partilhadas referidas no subcapitulo 5.3.3, que neste caso dividem
os apartamentos (ou flats) 4, 5,6, 7, 8 e 9.

100



I ISEL “Dimensionamento de Estruturas de Madeira e Mistas”

7 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPETIVAS FUTURAS

7.1Consideracdes finais

A realizacdo deste estagio permitiu essencialmente uma abordagem e compreensao, por parte do
mestrando, relativas a um tipo de construcdo menos comum em Portugal. O facto de este ter sido
desenvolvido num outro pais, conduziu a uma necessidade de adaptacdo em relacdo a filosofia e
postura de trabalho no local. Além disso, no decorrer do estagio, foi possivel compreender a
importancia de uma abordagem flexivel, simplista e eficaz na indUstria da construcéo. Tendo em conta
a constante competitividade inerente a este mercado, associada a uma crescente procura
particularmente na area habitacional, é imperativa a procura de solugdes de répida execucdo, baixo

custo e alto conforto, conduzindo assim a construgdo em madeira como uma opg¢éo aliciante.

Enquanto consultora de engenharia estrutural, um dos objetivos na ADEPT consiste na entrega dos
projetos de estabilidade no menor espaco de tempo possivel, permitindo ao cliente dar inicio a fase
contrutiva. Desta forma, e com o auxilio da folha de calculo desenvolvida internamente (referida no
capitulo 6 do presente relatorio), torna-se possivel o desenvolvimento e entrega de projetos de pequena

escala num s6 dia util.

Sendo a construcdo em madeira a primeira escolha como material de construcéo nos paises nérdicos,
em parte devido ao seu facil acesso (na presenca de florestas), nos paises mais quentes esta ainda ndo
tem 0 mesmo impacto, sendo continuamente visivel a escolha do betdo e aco como primeiras opcaes.
Contudo, e pelas razbes evidenciadas ao longo deste relatério, comeca a existir novamente uma
tendéncia na utilizacao deste material natural para fins estruturais, sendo expectavel uma maior procura

pelo mesmo na construcdo nacional e internacional.

7.2Perspetivas futuras

Comparativamente ao dimensionamento de estruturas em betdo armado, a constru¢gdo em Timber
Frame pode ser mais estandardizada e simplificada, tanto a nivel de calculos como em termos de pecas
desenhadas. Contudo, é de salientar que no espago de 6 meses 0 mestrando ndo obteve todo o
conhecimento associado a este tipo de estruturas, mas sim o0s seus principios genéricos. Como tal, para

uma melhor compreensédo do seu funcionamento em conjunto com outros materiais, sera necessario no
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futuro um estudo mais aprofundado na area das ligacdes entre elementos, sendo esta uma das partes

responsaveis pelo sucesso a nivel de estabilidade e resisténcia de um sistema estrutural leve.

Ainda neste ponto, uma area a explorar diz respeito a combinagdo de diferentes materiais, tanto a nivel
de um unico elemento, como a nivel da estrutura global. Como referido no capitulo 4, existem ainda
inimeros desafios no que diz respeito a compatibilizacdo de diversos materiais para uso estrutural.
Sugere-se aqui um estudo mais intensivo nesta area, onde novas solucbes deverdo ser testadas e
aplicadas, com o objetivo de aproveitar as melhores valéncias de cada material e, simultaneamente,

mitigar os seus pontos fracos.

Por fim, e sendo este um dos desafios na construgdo em madeira leve, sugere-se o desenvolvimento de
trabalhos com énfase na construcdo em altura (edificios com mais de 6 ou 7 pisos), visando superar as
limitacbes presentemente existentes (resisténcia ao esmagamento das guias inferiores ou

contraventamento, como exemplos) neste sistema construtivo.
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1.1
Velocidade base do vento consoante a localizagao [BS 6399-2: 1997 —cl. 2.2.1]
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Figure 6 — Basic wind speed V}, (in m/s)
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1.2
Definicdes basicas das dimensdes de um edificio [BS 6399-2: 1997 —cl. 1.5.2]

a) Fixed dimensions: length, width, height

[ Wind
1 Mndp | mi
B
]
Wind Qi
Y
General cases Orthogonal cases

b) Variable dimensions: crosswind breadth, inwind depth, wide angle

Wind
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c) Obstruction height and upwind spacing
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ANEXO II

Projeto 3072
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1.1

Desenhos arquitetonicos fornecidos pelo cliente
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1.2

Calculos e Marcacdes estruturais, Cargas pontuais e lineares, Referéncias e Folha de Registo
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ANEXO 11

Projeto 3081
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1.1

Desenhos arquitetonicos fornecidos pelo cliente
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111.2

Calculos e Marcacdes estruturais, Cargas pontuais e lineares, Referéncias e Folha de Registo
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ANEXO IV

Projeto 3095
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V.1

Desenhos arquitetonicos fornecidos pelo cliente
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V.2

Calculos e Marcacdes estruturais, Cargas pontuais e lineares, Referéncias e Folha de Registo
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ANEXO V

Projeto 3101
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V.1

Desenhos arquitetonicos fornecidos pelo cliente
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V.2

Calculos e Marcacdes estruturais, Cargas pontuais e lineares, Referéncias e Folha de Registo



