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RESuUMO

A dissertacdo aqui apresentada tem como objedizer um estudo sobre o potencial de estruturas de
cobertura de grande vdo em madeira lamelada colasi@ estudo ir4 assentar numa analise
comparativa entre a GLULAM e o aco incidindo emapaetros técnicos e econdmicos.

A andlise dos parametros técnicos englobard o @dtled caracteristicas fisicas e mecénicas da
GLULAM e aco, tipos de sistemas estruturais, definidos tipos de vaos e o processo construtivo.

A analise econdmica encontra-se dividida em dugzast Primeiro, sera feito um estudo do mercado
portugués de estruturas de cobertura em aco e GMJIRartindo dos dados recolhidos seré criado
um modelo que permitira simular o custo da condtrdeste tipo de estruturas.

Na conclusao, os critérios de desempenho selecinsriedo ser compilados e resumidos de forma a
permitir uma comparacao rapida e intuitiva.

Palavras-Chave: madeira lamelada colada, GLULAMu&sa de cobertura, aco, grande vao, Analise
técnica e econdmica.
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ABSTRACT

This thesis has the objective of analysing themi@tkof long span roof structures in glued lamatht
timber. The research will be based in a comparatuely between GLULAM and steel regarding
technical and economical parameters.

The analysis of technical parameters will comptisestudy of physical and mechanical properties of
GLULAM and steel, roof structures types, span dafins and construction processes.

The economical analysis is divided in two stagést,Fa study of the Portuguese steel and GLULAM
roof structure market will be made. Based on ttseilte, a model will be created in order to simulate
the building cost of this type of structure.

In the conclusion part the performance criterid il gathered and summarized to allow a fast and
intuitive comparison.

KEYWORDS glued laminated timber, GLULAM, roof structure, atelong span, technical and
economical analysis.
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INTRODUCAO E OBJECTIVOS

As exigéncias em relacdo a grandes vaos livresi@onum dos desafios colocados a engenheiros
em todo o mundo.

A necessidade actual de grandes espacos intepiaresm dos mais diversos segmentos da nossa
sociedade, desde equipamentos industriais a grapdethdes desportivos ou a salas de
espectaculos. De forma a providenciar uma resgostsda procura, tém sido elaborados projectos
de uma grande diversidade em termos de formasirsistconstrutivos e materiais.

O processo de escolha do sistema estrutural isecieem a definicdo da forma e da imagem do
edificio pelo arquitecto. Numa época em que aieaté o enquadramento urbanistico tém uma
preponderancia cada vez maior, a questdo da forzeatéal no projecto pois, de acordo com as
opcdes do arquitecto, muitos dos parametros ficdefinidos ou pelo menos restringidos.

Apods a definicdo da forma, os principais factorgtsugurais a ter em consideracdo num projecto
de coberturas de vao médio/grande sdo o vao avengeé-direito pretendido e a carga a suportar.
Logicamente que quanto maior 0 VAo a vencer maidr & carga que a estrutura terd que suportar
estando assim estes dois factores ligados de uma fmivoca.

Contudo, quando inserimos na equagdo a variavaehdetoa, outros factores ganham uma
importancia consideravel. Efectivamente, ndo seepodgnorar questdes como o tempo de
montagem, a mao-de-obra, o transporte ou o tipunaterial aquando da elaboragéo do projecto.

Relativamente aos materiais, devido aos avancosltagicos, ao decréscimo de custos e a beleza
natural da madeira, as coberturas em madeira ldmetolada tém tido uma aplicacéo
consideravel em paises do Norte da Europa e Améddsorte entre outros. Contudo, no nosso
pais, para o mesmo tipo de aplicacdes, o0 materialaicdo continua ainda a ser o ago.

Esta monografia esta inserida no @mbito do Mesthatggrado em Engenharia Civil da Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto. O temaoptoptem como finalidade realizar uma
analise técnico-econdmica de coberturas de gra@em madeira lamelada-colada (GLULAM).
Pretende-se também estabelecer uma comparagédootmriutas em ago, descrevendo as suas
vantagens e desvantagens nos parametros consislenagorelevantes.

Espera-se que através desta comparacdo se estabeteg melhor compreensdo das
potencialidades da GLULAM, levando a um aumento udo desse material em Portugal.
Contudo, ndo se pretende estabelecer uma defesa.dBAM em relacdo ao aco mas sim
mostrar que os dois materiais tém abrangénciagedifes e indicar em que situacdes o uso da
GLULAM sera mais adequado.
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1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

A GLULAM possui caracteristicas que a torna espeate interessante na construcdo de estruturas
de grande vdo. Contudo, apesar da GLULAM ser unemahiestrutural, as suas capacidades nédo séo
bem conhecidas pelos técnicos do sector da coéeteig aco é usualmente o material escolhido para
estruturas de grande vao. Tém sido elaborada®nitey formas e sistemas construtivos em paises do
Norte da Europa e da América do Norte, contudo enuBal o potencial da GLULAM n&o € bem
conhecido e ndo é aplicada por razdes diversasdais 0 custo, a falta de conhecimento, a falta de
procura e a quase auséncia de producdo nacionadodato. Isto cria alguns constrangimentos na
concepcgéo de edificios pois, em muitos casos,gnafidade e aplicabilidade do sistema estrutural e
do material escolhidos ndo vao ao encontro dascedpeas dos projectistas. A sisteméatica repeticdo
de sistemas estruturais em aco, com o passar o teieixa de ser satisfatéria para o utilizador.

Existem algumas empresas especializadas na aglicdg@madeira estrutural, especialmente de
GLULAM, mas a sua aplicacdo encontra-se restringidatuacdes tipificadas tais como pavilhdes

desportivos e industriais de médio vao. O uso dbIGIM tem varias vantagens, como por exemplo

0 seu bom aspecto final. Efectivamente as estutleacoberturas executadas em GLULAM possuem
uma beleza que as tornam uma atraccdo adicional garutentes dos espacos. Além das suas
vantagens estéticas, a GLULAM tem um desempenhelente para vados de média e grande

dimenséo devido as suas boas propriedades mecdfstzss e construtivas.

O uso da GLULAM implica um esforco de pesquisa iad@l, quando comparado com materiais
tradicionais pois, para uma correcta elaboracarofecto, os engenheiros e arquitectos devem
possuir um conhecimento profundo sobre o sistentatesal mais adequado a cada situagéo.
Normalmente, as empresas que vendem solu¢gfes deABLpossuem um conhecimento limitado
do assunto possuindo, na maior parte das vezes;idage para projectar sistemas estruturais simples
e padronizados. Muitos dos projectistas limitamesaplicar sucessivas repeticdes de projectos
anteriormente elaborados sem possuirem o conhecim@tessario sobre os diversos sistemas
estruturais que lhe permitam conceber e projectieqtos inovadores com caracteristicas de obra de
autor, com uma marca distintiva e bem caracteaiséisultante da forma, das dimensodes, dos volumes,
da iluminagdo natural e de muitos outros parametioemalmente associados a concepgao
arquitectonica.

Se 0 uso de GLULAM em estruturas comecar a selgiido, os arquitectos e engenheiros passarao a
ter opg¢des construtivas adicionais 0 que levarapeesantacdo de projectos alternativos e
potencialmente mais adequados a cada espaco @flrag@a alguns tipos de coberturas, aplicadas por
exemplo em piscinas e fabricas, a GLULAM poder&sgmtar resultados bastante satisfatérios, pois é
resistente a muitos tipos de quimicos nédo sendafé&itada como o aco.

Quando sdo comparados o tempo de montagem, &nesisho fogo, o peso proprio, a durabilidade, o
transporte, a expanséo e condutividade térmicaceisies, podem obter-se varios tipos de resultados.
Com base em critérios do tipo dos enunciados, sewvéeita uma escolha para cada projecto concreto
sobre os tipos de sistema e de material estrudwiahr. Dependendo de cada situacdo e com projectos
diferentes, podem conseguir-se solugdes optimizaads em aco como em GLULAM. No entanto,
de forma a obter o melhor desempenho possivelndeemhecer-se muito bem as propriedades de
ambos os materiais de modo a efectuar a escolha atartada a cada situacdo. Este trabalho
representa um contributo nesse sentido.
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1.2 OBJECTIVOS

O aco e a GLULAM sao potencialmente os materiaisugsais mais adequados a construcdo de
estruturas de cobertura, quer de médio, quer dedgrado. Estruturas projectadas em ambos os
materiais podem ser completamente montadas emabentdo serem prefabricadas. O objectivo
essencial deste trabalho consiste em comparar emgesho fisico, mecanico e de desempenho
funcional do aco e da GLULAM para que um engenheivd, ou um arquitecto, possam ter uma
nocédo do potencial da GLULAM, enquanto materiaiutstal.

A lista de critérios a analisar foram seleccionagoslo em consideracdo as caracteristicas mecanicas
fisicas e construtivas dos dois materiais. O objegdrincipal deste trabalho consiste assim ent cria
uma base de conhecimento sobre as caracteristioapogencial da GLULAM, apresentando em
simultaneo as caracteristicas equivalentes do agoymna melhor e mais completa compreensédo dos
defeitos e das virtudes da GLULAM. Deste modo mrédese dar a um utilizador técnico
adequadamente habilitado as ferramentas que Imeitper fazer uma comparacdo entre ambos o0s
materiais ao nivel economico e de desempenho foaicie desse modo poder optar pela solugdo mais
adequada a cada caso concreto.

1.3 AMBITO E METODO DA PESQUISA

Numa primeira fase, o &mbito da pesquisa ao niwsl akemplos e dos documentos técnicos foi
limitado aos paises Europeus, aos Estados Unidésndaica, ao Canada e a Australia, onde o uso da
GLULAM é comum em estruturas de cobertura. O amidtesquisa limitou-se assim a estes paises,
devido ao conhecimento muito profundo que posswreseste tipo de construgao.

A pesquisa limitou-se também aos critérios de dpsahp seleccionados para as propriedades fisicas,
mecéanicas e construtivas da GLULAM e do aco. Pmege, ao longo do trabalho, sustentar as

opinides formadas recorrendo a informacédo cieatifformulas comprovadas e tabelas de valores
rigorosos.

Varios autores prepararam tabelas de sintese cdineasas propriedades dos materiais. Contudo, na
elaboracéo deste estudo, condensou-se esta infwrdagorma a limitar a dimensdo do documento.

Numa segunda fase, fez-se uma pesquisa de mercadPodugal que se pretendeu pudesse
representar o suporte fundamental para a andls®etca incluida no final do trabalho. A pesquisa
efectuada permitiu preparar uma descricao sintéticastado actual da construcdo em GLULAM no
Nosso pais.

Como atras se refere, apresenta-se um estudo catiapado desempenho de estruturas de cobertura
de grande vao executadas em GLULAM e Aco. Com baspesquisa bibliografica de documentagéo
de origem estrangeira, preparou-se uma sintese eslutiversos sistemas estruturais que sao passivei
de ser usados em ambos os materiais de modo aornd@lhconta das potencialidades estruturais da
GLULAM, nomeadamente quando se pretende constiuids curvas e pouco usuais.

A informacado usada na pesquisa é constituida pmmdentos maioritariamente obtidos na Web.

Foi feito um esfor¢co por usar como exemplo estagur mais recentes possiveis. A pesquisa de
mercado, foi feita junto dos produtores e fabrieantde estruturas de GLULAM que operam no
mercado portugués.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Na sua estrutura, este trabalho é constituido patra capitulos principais, para além da Introdwgéo
Conclusoes.
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No Capitulo 2 faz-se uma introducdo aos elemerdtatarais em aco e GLULAM, procurando fazer
uma descricdo geral dos materiais e abordando tasstais como o0s processos de fabrico e as
caracteristicas especiais de cada material, ddgasrem mencionadas.

No Capitulo 3, faz-se referéncia aos varios sissemsruturais que sao usualmente adoptados em
estruturas de coberturas. Também se estabelecdmites, em termos de vaos, para cada um dos
sistemas considerados. Referem-se ainda os prisitipas de ligagBes correntemente adoptadas em
estruturas de ago e de GLULAM.

No Capitulo 4 faz-se a analise técnica dos doiend sendo esta dividida em trés grandes grupos:
(a) propriedades mecéanicas; (b) propriedades $isfcasustentabilidade.

Apresenta-se ainda neste capitulo uma andlise ate$s0 construtivo de estruturas executadas em
ambos os materiais, incidindo sucessivamente rees fde execu¢cdo em obra, de transporte e de
manutencao e limpeza.

No Capitulo 5 procede-se a analise economica. ¢ézgiétulo divide-se em duas partes. Na primeira

parte, faz-se uma descricdo do mercado de estsuderaobertura executadas em aco e em GLULAM

em Portugal. Na segunda parte, apresentam-se filghaastos e diversos exemplos de simulacédo de
precgos de estruturas de cobertura executadas epsambnateriais, e que podem ser utilizadas como
base de trabalho a adoptar por projectistas ens gaswretos de projecto com vista a uma melhor
avaliacdo do custo dos respectivos projectos.
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2

ELEMENTOS ESTRUTURAIS
SIMPLES EM MADEIRA LAMELADA
COLADA E ACO

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

De forma a poder comparar o desempenho de coledargrande vao em madeira lamelada colada e
aco é necessario criar uma contextualizacéo desigsnateriais. Desta forma, este capitulo, digee-
em duas partes, uma para cara cada um dos doisiaisatembora dando um especial énfase a
GLULAM.

Abordam-se neste capitulo assuntos como a maténa;po processo de fabrico, os tipos e formas
que estes materiais tomam e qual o enquadramemtoatico em vigor para a sua aplicacdo na
construcao.

2.2 A MADEIRA LAMELADA COLADA COMO MATERIAL ESTRUTURAL
221 OQUEEAGLULAM?

A GLULAM € o nome popular pelo qual é conhecida adeira lamelada colada. Este resulta da
contraccao das palavras inglesas GLUed LAMinatgaltcaducédo a letra significa lamelada colada.

Este produto pode ser definido como o materiadecripela unido de pecgas individuais de madeira
macica. Lamelas de madeira sdo ligadas pelos tolgodorma a criar elementos de maior
comprimento. Posteriormente as lamelas sdo unidisface através de unifes coladas. Obtém-se
assim um novo material estrutural com caractesistifpicas da madeira macica mas com outras
potencialidades em termos de capacidade estrgtargjuitectonica [1].
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Figura 2.1 — Exemplo de elemento em GLULAM

O fabrico da GLULAM a partir destas lamelas de nradécom largura maxima de 45mm em
elementos rectos para aplicacdo nas Classes dedSemu 2 definidas no Eurocodigo 5) permite uma
dispersao, ou mesmo eliminacdo dos defeitos natdeaimadeira, formando assim um material mais
homogéneo e consequentemente mais fiavel e rdasi$fn

2.2.2 A ORIGEM DA GLULAM

A GLULAM é um dos derivados da madeira mais ansigndo que as primeiras constru¢des datam do
inicio do século XIX. A primeira utilizagdo da GLBM, na forma como € conhecida actualmente,
foi em 1893 na construcao de um auditério em Basite Suica. Esta primeira versdo da GLULAM,
patenteada em 1893 pelo sueco Otto Hetzer com e weniSistema Hetzer”, usava colas que pelos
padrdes de hoje ndo seriam consideradas a prédgude

Durante a 22 Guerra Mundial, a necessidade de etem@struturais de grande dimensado para a

construcao de edificios militares, como armazéhargares, e a escassez dos materiais tradicionais
criou uma maior procura de GLULAM. Por outro lad®lhorias no fabrico da GLULAM tornaram-

na um material mais abrangente. Gracas ao desémeoito de resinas sintéticas a prova de agua

criaram-se as condicdes necessarias para a smagatil em pontes e em outros usos exteriores.

Um exemplo da importancia da GLULAM durante a 2%fea Mundial foi a sua aplicagdo na
indUstria aeronautica mais concretamente no avdathrdeiro DH. 98 Mosquito [3].

Efectivamente, as necessidades causadas pela asegmadde guerra provocaram um grande
desenvolvimento tecnoldgico no processo de proddgdGLULAM. Podem-se destacar 2 grandes
motivos para este aumento de qualidade: (a) pasdmyver uma maior selectividade na escolha de
madeiras, optando por pecas com caracteristicas unmiformes; (b) verificou-se e um aumento de
qualidade no processo de colagem devido ao cordmfwroducdo associado as maiores exigéncias da
industria aeronautica.

Apoés a guerra, a GLULAM emergiu como uma alterrzatikedivel a materiais mais tradicionais como
0 aco e o betdo, tornando-se um produto importanteector da construgdo com destaque para a
Ameérica do Norte e Europa, principalmente na regs&zandinava [4].
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2.2.3 A MADEIRA E O LAMELADO COLADO

z

A madeira macica é o principal constituinte do leme colado definindo grande parte das suas
caracteristicas. Devido a sua influéncia no comapeehto da GLULAM ¢é importante fazer uma
descri¢cdo da madeira e estabelecer uma comparagéa GLULAM.

A madeira estrutural € um material de construc@sgudestaca dos restantes em varios aspectos. Se
por um lado, € um material apreciado pela sua tigade arquitectonica, por outro, possui também
caracteristicas fisicas e mecéanicas que lhe prgoam mdultiplos usos. Efectivamente, a madeira
possui uma elevada resisténcia mecénica, € dutéweluma boa relacdo resisténcia/peso, tem baixa
condutibilidade térmica e eléctrica e resiste adacde varios agentes corrosivos, entre outras
caracteristicas [1].

Contudo a madeira ndo possui apenas vantagensdauigr a sua origem nas arvores, a madeira
herdou algumas caracteristicas tipicas de um rahterganico, como a sua heterogeneidade e
anisotropia, o que afecta o seu desempenho estrdeiforma negativa [5].

2.2.3.1 Anatomia da madeira
Em funcéo da sua anatomia, as madeiras podemvididds em dois grandes grupos [6]:

* As madeiras Gimnospérmicas, provenientes de arvasnosas, também designadas por
madeiras brandas.

« As madeiras Angiospérmicas, provenientes de arviokwsas, também designadas de
madeiras duras.

Conforme foi dito anteriormente, a madeira temearighas arvores sendo estas constituidas por raiz,
caule e copa. Contudo, para este estudo sé sevamed a analise do tronco (caule) pois é desta par
da arvore que se obtém a madeira.

Fazendo um corte transversal no tronco (figuraf@o#em-se visualizar as seguintes partes:

Casca — parte mais exterior da arvore, formadaupta camada externa de células mortas com a
funcdo de proteccdo, e uma camada interna (lidergélulas vivas com fungéo de transporte do
alimento produzido nas folhas para as partes eseianento.

Borne — camada formada por células vivas e queatdumcdo de transportar a seiva da raiz até as
folhas.

Cerne — com o crescimento, as células do bornartese inactivas e passam a ter uma fungéo
unicamente estrutural. Esta zona apresenta uma maaisténcia mecanica.

Medula — tecido macio em torno do qual se inictaescimento da madeira.
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Figura 2.2 — Corte transversal de um tronco [5] Leg  enda A — medula / B- cerne / C- raio medular/ D-b orne
/| E- cambio / F- liber / G- casca

Destas camadas, tém particular interesse o ceorigoene pois é dessa zona do tronco que provéem a
madeira estrutural. O conjunto destas duas camadtesignado de lenho e desempenha a funcgéo
principal de suporte da arvore.

Outra caracteristica que é possivel visualizaroma zlo lenho € a existéncia de anéis concéntrioes q
sdo resultado do crescimento das arvores pela cadigd sucessivas camadas. Estes anéis de
crescimento variam em tamanho e coloracdo em fude&ocondi¢cdes a que a arvore se encontra
exposta na altura da sua formagéo. Podem serfidadss em dois tipos, 0s anéis anuais e 0s aneéis
estacionais (em zonas tropicais) [6], e sdo formgmy duas camadas. Uma clara, constituida por
células de paredes mais finas, correspondendoeaoirento no periodo da Primavera, e outra mais
escura, constituida por células mais pequenase eauesponde ao crescimento do Verdo [7]. Desta
forma, contando os anéis de crescimento, é posidteiminar a idade da &rvore.

2.2.3.2 Estrutura celular do lenho

Varias das caracteristicas da madeira, como pangrea heterogeneidade e a anisotropia, tém
origem na sua organizacdo celular. A este nivefis@m-se algumas diferengas entre as arvores
resinosas e as arvores folhosas.

Genericamente, as células das madeiras sdo caadter por possuirem uma forma alongada com
vazios internos, variando em forma e tamanho depetalda sua funcdo [7]. Podem-se encontrar 0s
seguintes tipos de células: traqueidos, vasossfibrraios lenhosos.

O lenho das arvores resinosas é composto fundaments por traqueidos, raios lenhosos e canais
de resina.

Os traqueidos, também designados de fibras, s@itagélongadas de didmetro quase constante,
semelhantes a tubos finos, tém funcéo estrutwal@nducéo da seiva e dividem-se em alinhamentos
longitudinais.

Os raios lenhosos, séo células curtas providasdglgs relativamente pouco espessas, com fungdes
de distribuic@o e reserva de nutrientes.
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Quanto aos canais de resina, estes sao vaziositddbs por células secretoras de resina e tém a
funcao de transporte.

1 - Anel de primavera
2 - Anel de Outono

3 - Parénquima

4 - Traqueidos

5 - Traqueidos radiais

6 - Pontuacdes aurcoladas

7 - Canal de resina

8 - Raios lenhosos
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Figura 2.3 — Lenho das resinosas

Em relagdo ao lenho das arvores folhosas, estegitcddo por vasos e fibras (que constituem o
prosénguima), pelo paréngquima e pelos raios lershoso

Os vasos séo células longitudinais e tubularestabeas extremidades e que desempenham funcdes
de transporte. As fibras, também dispostas lonigitichente no caule, sédo células de extremidade
afilada, diametro variavel e reduzido com funcéamuésral. O conjunto destes dois tipos de células
forma o prosénquima.

O parénquima é formado por células curtas de psnedativamente pouco espessas com funcéo de
distribuicdo e reserva de hidratos de carbono.

Os raios lenhosos séo formados por células do gairéa e provocam um efeito de amarragdo das
fibras no sentido radial.
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1 - Anel de primavera
2 - Anel de Outono
3 - Parénquima

4 - Fibras (prosénquima)

suporte
5 -Vasos

6 - Poros

7 - Raio lenhoso

Figura 2.4 — Lenho das folhosas

2.2.3.3 Composicao quimica

A composicao quimica da madeira varia pouco decespéra espécie sendo comum usar os seguintes
valores médios [1]:

e Carbono 50%;
* Hidrogénio 6%;
* Oxigénio 44%;

Comos se pode deduzir pelos compostos acima inmicadmadeira é essencialmente constituido por
matéria organica (hidratos de carbono) sendo da@®ss seguintes compostos:

* Celulose (cerca de 50% da composicdo da madegaje-composto forma os filamentos que
reforcam as paredes das fibras longitudinais.

* Hemicelulose (20 a 25% da composi¢do da madeiEah-€onjunto com a lenhina envolve as
moléculas de celulose unindo-as.

* Lenhina (20 a 30% da composicdo da madeira) — Ejuetm com a hemicelulose envolvem
as moléculas de celulose unindo-as. A lenhina poresivel pela rigidez e resisténcia a
compressao das paredes das fibras.

 Em menores quantidades existem outros compostos ogrsais minerais, as resinas, 6leos,
ceras, etc. [8]

2.2.3.4 Anisotropia

A madeira comporta-se como um material anisotrgpsto €, as suas propriedades mecéanicas variam
com a direccdo em que sdo determinadas. Detectara-seadeira trés direc¢des principais que sédo
designadas em referéncia aos anéis de crescinfignui@(2.5).
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» Direcgdo tangencial (transversal tangencial aoss aeécrescimento);
« Direccéo radial (transversal radial dos anéis deaimento — a projec¢ao passa ha medula);

» Direcgéo longitudinal (perpendicular ao plano doSiside crescimento).

Radial

- Tangencial
Longitudinal

Figura 2.5 — Direcg¢8es principais da madeira

Esta caracteristica da madeira tem origem na digmespacial das células e no tipo de unido entre
elas.

2.2.3.5 Densidade

A densidade ou massa volumica € uma medida dogmsonidade de volume sendo a sua unidade,
no sistema internacional, o Kg3/nn\|o caso da madeira, o teor em agua faz varidamiaso valor da
densidade ja que altera o peso e o volume da rmaade# forma a poder comparar valores entre
madeiras e a ter valores de referéncia, geralntstégmina-se a densidade para um valor de 12% em
teor em agua.

2.2.3.6 Importancia do teor em agua

O teor em agua representa o peso de agua expasourna percentagem do peso da madeira seca
em estufa [9]. A dgua encontra-se presente na naadeiduas formas distintas: (a) no interior das
células; (b) absorvida nas paredes das fibras.

Aquando da secagem da madeira, primeiro evaposagggia presente no interior das células até se
atingir o ponto de saturacdo das células onde apefaagua nas paredes das fibras, que ainda se
encontram completamente saturadas. ApoOs este posEgagem continua até se atingir um teor em
agua em equilibrio com o meio ambiente (normalme® para uma atmosfera com 60% de
humidade relativa e uma temperatura de 20°C [1¢ Bsnto de equilibrio ndo é estético, variando o
teor em agua em conformidade com o ambiente ersejeacontra o elemento estrutural.

A capacidade da madeira variar de teor em aguasieaesua higroscopicidade. Esta pode ser descrita
como a capacidade que um material tem de absanveerder 4gua conforme as condi¢des ambientais
(humidade relativa e temperatura do ar) existeatésse atingir um ponto de equilibrio. Torna-se

assim importante que a madeira tenha um teor em agropriado ao ambiente a que 0 seu uso se

11
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destina (préximo do valor necessério para o eqialibigroscopico) de modo a evitar variagbes de
volume com as consequentes, e muitas vezes indeisgjéariacdes nas dimensoes.

As madeiras sofrem o fendbmeno de retrac¢do quanvedoo do teor em agua se encontra abaixo dos
30%, isto é, abaixo do ponto de saturagdo. A rgiapode ser considerado aproximadamente linear
mas tendo efeitos distintos segundo cada uma da;des principais da madeira (tangencial, radial e
longitudinal). Efectivamente, a retraccdo na diec¢angencial € mais elevada podendo ocorrer
variacdes entre 5 a 10% enquanto que na direccha e variacdo € apenas metade. Na direccéo
longitudinal, a retraccdo é menos importante, asglonwalores de 0,1 a 0,3%.

Além dos problemas estruturais inerentes a variagfiovolume, a retraccdo coloca ainda outras
dificuldades. Devido a criacdo de esforcos intereasste o risco de surgirem fendas de secagem na
madeira que, além de diminuirem a sua resistéstiateral, abrem uma porta a ataques bioldgicos.

2.2.3.7. Defeitos tipicos da madeira

Além dos defeitos introduzidos pelo processo desframacdo, a origem organica da madeira
aumenta a lista de defeitos que podem prejudicamaaresisténcia, o aspecto ou a durabilidade.
Apresentam-se de seguida os principais defeitosadkeira:

* NOs;

» Desvio da fibra causado pela presenca de nos;

* Fendas longitudinais radiais devido a secagem;

* Fendas longitudinais tangenciais devido a sepamde@méis de crescimento;
 Descaio da madeira;

« Abaulamento;

* Arqgueamento;

* Fibras reversas.

Outro problema associado aos defeitos € o factestless poderem ocorrer de forma aleatéria ndo
sendo as vezes possivel localiza-los no controldalléco nas serracbes. Deste modo, o risco
associado ao uso da madeira estrutural é bastanbe do que o de outros materiais de caractersstica
mais regulares.

2.2.4 VANTAGENS DA GLULAM SOBRE A MADEIRA MACICA

O ideal que esteve na origem da GLULAM foi o darcdm material que possuisse todas as vantagens
da madeira macica mas no qual os seus inconvesitrsgem minorados.

Como ja foi referido anteriormente, o facto de aJGAM ser fabricada a partir da sobreposi¢éo de
lamelas de madeira macica, permite uma seleccderiasia das caracteristicas desejadas e a
eliminacéo de defeitos inerentes a madeira.

Efectivamente, quando comparada com a madeira magi§GLULAM pode ser considerada uma
evolugdo natural desta. Apresentam-se de seguidianak das vantagens que se tem com 0 uso da
GLULAM em vez de madeira macica.

12
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2.2.4.1 Dimensao dos elementos estruturais

A GLULAM permite criar elementos estruturais que s&uito maiores do que as arvores a partir das
quais as lamelas tiveram origem. Enquanto que esap@, a industria madeireira, recorria a arvores
com bastante idade e de grande didmetro, a pcarcente actual passa por abater arvores de menor
porte com periodos menores entre abates.

Como resultado desta pratica, quase todas as &esragodernas sdo construidas para converter
troncos relativamente pequenos. Contudo, atravé&ouadinacdo de pequenas pecas de madeira em
pecas de GLULAM ¢ possivel a criagédo de elemergograndes dimensdes. E comum o fabrico de
pecas rectas com mais de 30m de comprimento e 2@ta@ dependendo o comprimento do
esquema estrutural adoptado [3].

2.2.4.2 Maior liberdade arquitectonica

A GLULAM, gracas as dimensdes que se podem obter g pecas, permite projectar espacos com
grandes vaos livres, evitando assim o incOmodoildeep desenquadrados. Além disso, devido a sua
beleza natural, herdada da madeira, a GLULAM é éminsada frequentemente como elemento
decorativo em igrejas, centros comerciais e o@spaicos de uso publico.

Outra caracteristica € a de que o encurvamenttadedas de madeira durante o processo de fabrico,
permite obter uma grande variedade de efeitostam@nicos que ndo sdo possiveis obter com outros
materiais, de forma obrigatoriamente mais rectilioe plana.

Figura 2.6 — Exemplo do potencial arquitecténico da GLULAM
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O grau de curvatura obtido é controlado pela espasia lamela. Assim, os elementos de glulam com
uma curvatura média sdo geralmente fabricadosnalelda com uma espessura aproximada de 19mm.
Elementos com uma curvatura ligeira sdo produzdoartir de lamelas de maior espessura, como por
exemplo 38mm. Para conseguir curvaturas mais saggue necessario recorrer a lamelas de 13mm
ou inferiores. Existe uma ligacdo entre o raio @wva@tura e a espessura da lamela, estando o gimeir
limitado a um valor entre 100 a 125 vezes o vadosehunda.

Os custos de fabrico aumentam com a diminuicdaoda curvatura sendo que a maior parte dos
fabricantes prefere ndo descer abaixo dos 2500fhm [4

2.2.4.3 Secagem em estufa

Conforme ser& descrito mais a frente neste cap#aubsadeira usada no fabrico da GLULAM é seca

em estufa antes de entrar na linha de produgaamAss efeitos que normalmente ocorrem aquando
da secagem nao controlada da madeira sdo mininsizgdoantindo a manutencao das caracteristicas
mecanicas e visuais da GLULAM.

Outra vantagem inerente ao controlo que se teneadloem agua das estruturas de GLULAM é de
estas serem projectadas considerando a madeira sepge permite o uso de valores de célculo
maiores do que os atribuidos a madeira verde.

2.2.4.4 Seccao transversal de geometria variavel

Os elementos estruturais podem ser projectadosucoanseccdo transversal de geometria variavel,
adaptando-se as exigéncias das condi¢cbes de semitgrmos de resisténcia e rigidez.

| I 1
i i g
Fay [@] A Q

r | —

: ||

= O & o)

Figura 2.7 — Formas tipicas de vigas de GLULAM

Na figura 3 sdo dados alguns exemplos desta cdsdici® da GLULAM. Como se pode ver, é
possivel ter seccdes transversais maiores nas dermasaior solicitacdo. Deste modo, € possivel, com
um projecto bem concebido, usar menos material paracdes semelhantes e ao mesmo tempo tendo
mais possibilidades arquitectdnicas.

2.2.4.5 Seccéo transversal de geometria variavel

Outra possibilidade oferecida pela GLULAM é o fad®o processo de laminagem permitir colocar
lamelas de classes resistentes diferentes em pesggiratégicas na peca. Normalmente, as lamelas
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com melhores capacidades resistentes sdo cologcadaonas sujeitas a esfor¢cos mais elevados, isto
€, na parte superior e inferior do elemento estautu

Classe de resisténcia
superior Zonas de esforco
P mais elevado

Classe de resisténcia
inferior

Classe de resisténcia Zonas de esforco
superior mais elevado

Figura 2.8 — Disposicdo das lamelas em funcdo does  forco

Isto significa que uma grande quantidade de madkirmenor capacidade resistente pode ser usada
nas lamelas menos solicitadas. Também é possiaelegpécies de madeira diferentes hum mesmo
elemento estrutural [3].

Basicamente isto traduz-se em duas ideias: a GLUL&MItamente adaptavel as necessidades
estruturais e esta capacidade de adaptacdo pemmitganho também em termos econdmicos,
reduzindo o desperdicio.

2.2.5 PROCESSO DE FABRICO

Conforme ja foi referido anteriormente, a GLULAMagmada pela associacdo de lamelas de madeira
seleccionadas, coladas com adesivos sob pressa@Uahdo o processo de fabrico € executado de
forma adequada, atinge-se um equilibrio entre erdpenho estrutural das lamelas e da cola.

O processo de fabrico pode ser dividido em quadrtep: (a) secagem das lamelas; (b) ligacéo de topo
das lamelas de madeira macica; (c) colagem sobessdw; (d) acabamentos e tratamentos
preservativos [9].

Um aspecto importante que € comum a todo o prockss$abrico da GLULAM, e que sera também
desenvolvido em pormenor neste capitulo, € o pémelontrolo de qualidade e a sua relagdo com a
normalizacao existente.

2.25.1 Secagem da madeira

De forma a minorar alteragBes dimensionais apoaboicb e para tirar partido da melhoria das
propriedades estruturais, € fundamental um proaessecagem apropriado. Na maior parte dos casos
este processo serd feito em estufas.

A secagem pode demorar de um a Varios dias, depdnd® teor em agua inicial. O limite maximo
para o teor em agua apos a secagem € de 15%inkitteekiste devido as exigéncias das colas.

15



Avaliagao técnica e econdmica de estruturas de cobertura de grande vdo em madeira lamelada colada

A diferenca de teor em agua entre lamelas, no mmmds colagem, € de 5% [9]. Este limite é
imposto de forma a minorar variagdes dimensiornais a fabrico.

E comum o uso do valor de 12%, ou ligeiramentexabaiara o teor em agua. Isto sucede por dois
motivos: (a) € mais facil realizar a unido dos ®pom este valor de teor em agua; (b) este vabor é
mais frequente para condi¢cdes de servico em apksaqteriores. Igualar o teor em dgua no momento
do fabrico com o valor que ir4 atingir quando enéra servigo previne problemas ligados a expansao
e a retraccao futura das pecas.

2.2.5.2 Ligacéo de topo das lamelas

Antes de proceder a unido das lamelas por ligad@eteadagfinger joints”) ocorre a preparacao das
lamelas que consiste simplesmente em aplaina-lagr&-las de modo a obter as dimensdes
pretendidas.

A vantagem deste tipo de ligacGes € que necesdigpouca madeira para serem realizadas reduzindo
os desperdicios. Esta etapa € fundamental paratigana correcto funcionamento da madeira sendo
importante o papel do controlo de producéo pafastengdo de juntas de elevada resisténcia.

Se bem executadas, estas juntas conseguem ateigimenos 75% da resisténcia da seccao de
madeira macica. [4].

2.2.5.3 Colagem sob presséo

A producéo de pecas estruturais pela colagem d#rda é executada com varias exigéncias a nivel
de tolerancias dimensionais de forma a obter pfigais rectangulares e de modo a garantir que a
pressao aplicada nas faces das lamelas é igualdistitbuida.

O procedimento para a colagem sobre pressdo é wnteg(a) as superficies das laminas séo
aplainadas imediatamente antes do processo deeowlap) € aplicada a cola as laminas; (c) é
aplicada presséo sobre as laminas recorrendoeansistmecanicos ou hidraulicos durante um periodo
de 6 a 24 horas [3].

A colagem é feita sobre presséao variavel de 0,8/MRa, dependendo se se trata de madeiras brandas

ou duras. Durante este processo € utilizada umatidade de cola de cerca de 250g por metro
quadrado de superficie [9].

Apds este processo 0 elemento estrutural deve tilegido 90% da sua capacidade resistente
adquirindo os restantes 10% de forma gradual nmés tRurante os préximos dias.
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Figura 2.9 — Exemplo da etapa de colagem sobre pre  sséo

E nesta etapa que se define se os elementos esgwi&o ter um desenvolvimento curvo ou recto.

2.2.5.4 Acabamentos e tratamentos preservativos

ApOGs a remocao do sistema de fixacdo os elemestnggais sdo aplainados de forma a remover a
cola que tenha escorrido durante a etapa antegaraenivelar as superficies. Isto implica que gape
final tenha dimens@es ligeiramente inferiores awxelas originalmente usadas no processo de fabrico

[3].
E nesta etapa que se define qual a aparéncia glemento estrutural vai ter além de eventuais

tratamentos que possam ser aplicados. Apesar pledseem usar os elementos de GLULAM com o
aspecto défdbrica” a maior parte sofre um tratamento de modo a nealbaleza natural da madeira.

Dependendo do sistema estrutural em que serd@dpdicos perfis de GLULAM irdo ser trabalhados
de forma a executar os orificios, a colocar os ciones e aplicar selantes conforme as especifisacte
do projectista.

Em casos em que as condi¢cdes de utilizacdo excedenma teor em agua de 20% (maioria das
aplicacOes exteriores) sdo também aplicados pregueservadores da madeira.

2.2.5.5 O processo de controlo de producéo e a certificegém garantia de qualidade

O fabrico da GLULAM € um processo complexo que ezquecisao de forma a garantir os valores de
célculo pretendidos. De modo a garantir o nivelqdalidade exigido, o seu fabrico encontra-se
regulamentado por normas.

Para a descricdo do enquadramento normativo daigiiodde elementos estruturais de GLULAM
vao-se considerar as hormas europeias em vigoogmgal.

E gracas a existéncia destas normas que se consafprenizar as caracteristicas dos varios produtos
presentes no mercado e obter garantias de qual@ade sua aplicacéo.
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Existem dois tipos de normas relacionadas com al@Mi (a) normas de producdo onde vém
especificadas os requisitos do processo de faltidormas de produto onde vém especificadas as
caracteristicas fisicas e mecéanicas da GLULAM.

Quanto as normas de producdo, as condicdes geeaiprabducdo e controlo encontram-se
especificados na norma europeia EN 386lued laminated timber. Performance requirementsl a
minimum production requirements”.

Durante o fabrico das pegas de GLULAM, s&o contieda segundo a EN 386, os seguintes factores
gue afectam a resisténcia do produto final e alsuabilidade: temperatura e humidade relativa do ar
ambiente, limpeza e afinacdo de maquinas, calibragdequipamentos de medida; teor em agua,
dimensdes das lamelas de madeira, resisténcia mac§nalidade e orientacdo das lamelas; mistura,
gualidade e quantidade da cola; tempo, temperatprassdo de colagem [2].

Também é controlada a qualidade da execucédo dgdég denteadas através da realizagdo de ensaios
de flexdo. Estas devem cumprir as especificacdesndanas europeias EN 385Finger- jointed
structural timber. Performance requirements and imum production requirementsé EN 387
“Glued laminated timber — Larger finger-joints. Fermance requirements and minimum production
requirements”

Além do controlo de producéo de fabrica, a madeireelada deve também cumprir os requisitos da
norma europeia EN 14080‘Fimber structures. Glued laminated timber. Requoients”. Enquanto
qgue as normas anteriores eram normas de produstadrata-se de uma norma de produto onde vém
especificadas as suas caracteristicas.

Trata-se de uma norma europeia harmonizada, ogpiica que no seu anexo ZA.1 séo identificados
0S requisitos objectos de regulamentacéo e asutdguda norma onde eles séo tratados, constituindo
assim a parte harmonizada da norma a partir deaquakcacao CE é atribuida.

A marcacgdo CE € a evidéncia, dada pelo fabrical#ejue esses produtos estdo conformes com as
disposi¢Bes das directivas comunitarias que lheagficaveis, permitindo-lhes assim a sua livre
circulacéo no Espaco Econémico Europeu (EEE).
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c € 1) Marcacio de conformidade CE, cansistinds do
simbolo’  "CE"  apresentado  na - Drecliva

! S3B3EEC;
012342 2y HMamerg de- idenlificacio do organEmo  de

« certificagio;
GlulamCo A5, P.O. Box12, DK 1234 3) 3) Mome ou marca de idenfficagio e endersgo

regeEtadn do produlr,

= 4) UMimos dois digtos do ano de aposicho da

06 4 IMErCACED;

01234-CPD-00234 5) R Natmederco cattifoad

EN 14080 52 B) N° de Morms Europseis;
7)  Designacko do proddn
&) Tipo dhe cola Lsado NA W0 das lamelas;

Madaira lamelada colada 7)
&) Espécie de madera;

Tipo de cola | de scondo com EM 30 &) 107 Vabor caracteristico de resisléncia & flaudo na
direccSo do fio;
Esprice Picea aes 9) 113 Valor caracteriztico de resisténcia # compresséo
i direcg®o do fio]
Resisténcia & flexdo na dimepao do fio 10 128 Malor caracteristico de resisténcia 4 fracgfo;
35 Mpa 130 Vsdor caracteriztico de resisténcia ao corte;
. y - 14) Valor caracteristico do médulo de easticidade;
Resisténd m i fio 11 !
esisiéncia 4 compressao na direc;do do r:-31 2 S e P
16 Classe de reacgio a0 fogo (BN 13504,
Reskténcla & tracgao 1) 24 Mpa 17) Classe de dursbibdade (EN 350023
Resigténcia ap cote 13) 4.8 Mpa
Middulo de elasticidade 14 13500 Mpa

Classe de Formaldeido: Classe E1 15)
Reacydo ao fogo: Classe D-s2, d0 16}

Classe de durabiidade natural: 4 17)

Figura 2.10 — Exemplo de marcacgdo CE de produtos GLUL AM

Com base no especificado nas normas harmonizadasy@cdo CE, garante a existéncia de um
controlo de qualidade na fabrica adequado e a noidade da madeira lamelada colada com as
exigéncias da norma e com os valores declarados.

Facilmente se percebe que a aposicdo da marcacdau@B vantagem que a GLULAM possui, pois é
regula a qualidade final do produto, sendo um itieemo Seu uso.

226 CoLAs

A escolha da cola a usar na unido das lamelasligatia principalmente as condigbes ambientais
colocando em segundo plano factores como a dufabéi ou a estética. E importante, na escolha da
cola a usar, ter em consideracdo a humidade reldtvar, a temperatura e a presenca de compostos
agressivos na atmosfera.

Apesar de haver uma enorme variedade de colas readee as opcdes mais frequentes sdo as colas
baseadas nos seguintes compostos:

* Caseina;
+ Resorcinol;
+ Resorcinol-Fenol-Formol;

« Ureia-Formol.
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A caracteristica fundamental que a cola deve pogésaide, nas condi¢es de servico, ter um tempo
atil de vida no minimo igual & madeira usada nanelgo lamelado colado. Uma estrutura de
GLULAM normalmente possui um periodo de vida Ut pelo menos 100 anos. Normalmente
consideram-se aceitaveis as seguintes escolhas:

Quadro 2.1 — Escolha das colas em fungéo das condicd  es ambientais [7]

Boas condicdes

L Mas condi¢des atmosféricas
atmosféricas

Teor em 4gua da madeira| Exposicdo em atmosfera contendo
produtos quimicos ou exposicdo
directa as intempéries

<18% >18%

Temperatura  Resorcinol

. Resorcino Resorcinol
elevada Caseina
Resorcinol Resorcino
Temperatura . . .
Caseina Ureia- Resorcinol
normal .
Ureia-formol formol

De uma maneira resumida, uma cola que seja aplinadfabrico de GLULAM deve possuir as
seguintes caracteristicas:

» A cola deve formar uma pelicula, de forma a fluim todas as direc¢des da superficie da
madeira;

» Acola deve ser capaz de penetrar nas duas slipedianir;
* A cola deve aderir adequadamente a madeira;

» O processo de cura deve ser passivel de ser csmladate controlado, quer por variacées de
temperatura, quer por aceleradores de crescimento.

2.2.7 Tipos bE GLULAM

A GLULAM pode ser dividida em duas classes: (a) emr@dlamelada colada homogénea; (b) madeira
lamelada colada combinada. A madeira lamelada adiathogénea € constituida por lamelas com a
mesma classe de resisténcia e a mesma espécieniinagdo de espécies. A madeira lamelada
colada combinada, por sua vez, é constituida puel&s interiores e exteriores que pertencem a
classes de resisténcia diferentes ou a espéciesofobinacdo de espécies) diferentes. As lamelas
exteriores sdo de resisténcia superior pois, canfa yeferido anteriormente, serdo estas a suposta
esforcos mais elevados.

As suas capacidades de resisténcia e as propriedaeicinicas encontram-se descritas na norma
europeia EN 1194:2002 “Timber structures. Glued laminated timber. Strehgtlasses and
determination of charecteristic values”.

Nesta norma estdo previstas quatro classes déereseéspara cada tipo de GLULAM. Para a madeira
lamelada colada homogénea as classes previstaGls@sth, GL 28h, GL 32h e GL 36h. No caso da
madeira lamelada colada combinada as classes &#d5GL 28c, GL 32c e GL 36c¢.
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O numero usado na nomenclatura traduz o valor slstéacia a flexdo em mega pascal (MPa) logo,
quando uma peca de GLULAM é designada de GL 24z significa que se trata de um elemento
estrutural de madeira lamelada colada combinadawedon caracteristico de resisténcia a flexdo de
24MPa.

2.3 O ACO COMO MATERIAL ESTRUTURAL
2.3.1 OQUEEOACO?

Podem-se definir os acos como ligas de ferro (F=yleono (C) em que as percentagens deste ultimo
variam entre 0,008% e 2,11%. Podem conter outmmexitos de liga sendo os mais frequentes o
crémio (Cr), manganés (Mn), silicio (Si), molibd&iiMo), vanadio (V), nidbio (Nb), tungsténio (W),
titanio (Ti) e niquel (Ni).

O aco, quando usado em estruturas, € identificalfodesignacéo especificada na norma europeia EN
10027- “Designation systems for steels. Part 1: Steehaa’. Os acos mais usados séo 0 S235, S275
e 0 S355 sendo que a letra S designa qual o fiveae destina o0 aco, neste caso o S vem da palavra
inglesastructural A numeracao indica a tensdo de cedéncia em nasgalp

As restantes propriedades mecanicas do aco, a riatm@e ambiente, sdo consideradas constantes,
como por exemplo, o0 médulo de elasticidade iguEt2,06x10 MPa, o coeficiente de Poisson igual a
v=0,3 e o resultante modulo de rigidez transveggallia G=0,8x10MPa.

A classificacdo de acos pode ainda ser complememah letras JR, JO, J2 e K2 que representam o
nivel de qualidade do ago no respeitante a soldatlié e aos valores especificados no ensaio de
choque. A qualidade aumenta para a designacéo d&2R

O aco estrutural € um material abrangente, podeadaplicado, quer na estrutura de edificios, quer
por exemplo na constru¢do de pontes. Encontrasponiivel em varias formas e dimensfes, 0 que
permite uma grande flexibilidade de projecto. Patr@ lado, as sec¢des ocas permitirem criar
estruturas igualmente resistentes mas mais levesraando assim o potencial de utilizacdo do aco.

O aco é relativamente barato de produzir sendoesmnm tempo um material extremamente resistente
e econdémico. O ago € essencialmente uniforme enotede qualidade e de estabilidade dimensional.
A sua durabilidade néo é afectada por processgsldes degelo.

O aco também possui ainda outras caracteristicas oquornam particularmente adaptavel as
exigéncias da industria da constru¢do. Pode saddige tratado termicamente de forma a obter
resisténcia, ductilidade e dureza adequada asgmxde servico, e continuar apto a fabricacdo em
oficinas de obra convencionais.

A aplicagdo do agco em estruturas de cobertura stensiaioritariamente em elementos laminados a
quente unidos entre si por soldadura ou ligacGasafipsados (mais adequada).

2.3.2 A ORIGEM DO ACO

O fabrico de ferro teve inicio na Anatdlia, cerea2®00 a.C. tendo sido a Idade do Ferro plenamente
estabelecida por volta de 1000 a.C.. Neste pewroenologia do fabrico do ferro espalhou-se pelo
mundo. Em, aproximadamente, 500 a.C., chegou agefras orientais da Europa e por volta de 400
a.C. chegou a China. .C. No século IV A.C. ja svas armas baseadas em agos como por exemplo a
falcata ibérica. Os minérios de ferro eram encdogaem abundancia na natureza, assim como 0
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carvado. Actualmente a maior quantidade de maténmaappara producéo de aco € a sucata proveniente
dos residuos industriais.

P —=——

Figura 2.11 — Arma em acgo - Falcata ibérica

A forma de producgéo era em pequenos fornos na fdemarrdes ou pedacos soélidos, denominados
tarugos. Estes, em seguida, eram forjados a quarfemma de barras de ferro trabalhando, possuindo
maleabilidade, contendo, entretanto pedacos dei@gcoarvao. O teor de carbono dos primeiros agos
fabricados variava entre 0,07% e 0,8% sendo esteoitonsiderado um aco de verdade. Os egipcios,
por volta de 900 a.C., j& dominavam processosivefata tratamentos térmicos nos acos para
fabricacdo de espadas e facas. Como quando odemaridono supera 0,3% o material torna-se muito
duro e fragil caso seja temperado (resfriado brosoée em agua) de uma temperatura acima de
850°C a 900°C, eles utilizavam o tratamento denadonrevenido que consiste em diminuir a
fragilidade minimizando-a por reaquecimento doagma temperatura entre 350°C e 500°C.

J& os chineses produziam acos tratados termicapent®lta de 200 a.C. e os japoneses aprenderam
a arte da producdo de artefactos em metal dos sg#ipembora tenham ajudado a espalhar o
conhecimento da tecnologia da fabricacdo de acmsemtando muito a producéo de ferro trabalhado

no mundo romano.

Com o declinio do Império Romano, a producédo decagterro trabalhado estabilizou-se na Europa
até que, no comeco do século XV, comecaram-sdizautjuedas de agua para insuflar ar nos fornos
de fusdo. Em consequéncia a temperatura no int®fornos passou a ser superior a 1200°C. Desta
forma, ao invés de se produzirem os torrées, passa@uproduzir um liquido rico em carbono: o ferro
fundido. Para se obter o ferro trabalhado e redusor de carbono deste ferro fundido, 0 mesmo era
solidificado e em seguida fundido em atmosfera anté, utilizando carvdo como combustivel. Este
processo retirava o carbono do ferro dando origemm &arugo semi-sélido que apos resfriamento era
martelado até ficar na forma final.

A historia moderna do fabrico do aco comecgou cantraducdo do processo de Bessemer em 1858.
Este processo permitia que o aco fosse produzidma@ores quantidades e de forma mais econémica
tornando-o aplicavel em situacdes em que antesaapeferro era usado. Este foi apenas o primeiro
processo moderno de producédo de ago. O processairgito Gilchrist-Thomas resultou de uma
evolucdo do processo Bessemer e consistia em abnd@nversor com um material basico de forma a
remover o fosforo presente. Outro método foi o @seo Siemens-Martin, que tal como o processo
Gilchrist-Thomas complementava, em vez de subistitprocesso Bessemer.

Estes processos tornaram-se obsoletos pelo prodgsgeDonawitz baseado na producdo em
conversores de oxigénio, desenvolvido cerca de,¥®p0r outros processos baseados na oxidacdo do
ferro. [10]
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2.3.3 PROCESSO DE FABRICO

A maior parte do ferro € extraido a partir dos mosde ferro em altos-fornos. Num alto-forno o
coque (carbono) actua como agente redutor dos $xddoferro (principalmente §&;) originando
gusa, que contém cerca de 4% de carbono, juntantenteoutras impurezas, de acordo com a
reaccao:

Fe,O, +3CO - 2Fe+3CO,(2.1)

A gusa de alto-forno é geralmente transferida teddediquido para um forno de producgéo de aco.

Como foi referido anteriormente, os acos sdo egderente ligas de ferro e carbono com um teor
maximo de 2% de carbono. Porém, a maior parte ¢los @ontém menos de 0,5% de carbono. Séo
quase sempre produzidos por oxidagdo do carboas eudras impurezas contidas na gusa, até que a
gquantidade de carbono seja reduzida para os mégpigridos.

O processo vulgarmente usado na conversdo da gussg®@ € o de oxidagcdo por oxigénio. Neste

processo, a gusa e um maximo de 30% de sucateodsiagarregadas num conversor em forma de
barril, revestido a refractario, no qual é inserigaa lanca de oxigénio. O oxigénio puro soprado

através da lanca reage com o banho liquido e feemaxido de ferro. O carbono do aco reage entéo
com o oxido de ferro e forma-se monoxido de carlairevés da reacgéo:

FeO +C - Fe+CO (2.2

Imediatamente antes do inicio da reaccdo de oxida@@ adicionados em quantidades controladas,
fundentes a base de carbonato de célcio (calc&téaste processo, a quantidade de carbono pode ser
reduzida drasticamente, reduzindo-se simultaneanoenitas impurezas, como o enxofre e o fosforo.

O aco fundido que sai do conversor € entdo vazadm@des estacionérios ou vazado continuamente.
O aco vazado é posteriormente manufacturado neeedies tipos de produtos de aco (laminagem a
quente, enformacdo a frio, extrusdo, forjamentoaeamento). No caso dos acos estruturais, os
processos mais usados sdo a laminagem a queetg@@macao a frio.

A laminagem a quente € um processo metallrgicguabo aco vazado € deformado entre uma série
de rolos sendo que a sua temperatura se encoirtra da temperatura de recristalizacdo do aco. Este
processo, quando comparado com a enformacao apfrajite atingir maiores deformacdes num
menor numero de ciclos.
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Laminagem a
quente
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Figura 2.12. — Laminagem a quente

Como o material é trabalhado antes da estrutuséabina se formar, o processo em si ndo afecta as
propriedades microestruturais. O processo de lgjamaa quente tem como objectivo principal a
manipulacdo da forma e geometria do material natepdendo alterar as propriedades mecanicas.

[10]
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Figura 2.13 — Exemplos de produtos laminados a quent e

Na enformacao a frio, o aco também é passado pmg noas, neste caso, a temperatura encontra-se
abaixo do ponto de recristalizacdo. Este processwata a tensdo de cedéncia do metal introduzindo
deformacgdes na estrutura cristalina. Estas defdresagodem ser pontuais ou lineares. A medida que
estas deformacgfes se acumulam, torna-se cada vedifi@l ocorrerem deslizamentos na estrutura
cristalina, provocando assim um endurecimento demad Por outro lado, a medida que aumenta a
dureza do ago diminui a sua ductilidade tornandeiosivel & presenca de fendas sendo frequente
ocorrerem casos de rotura fragil.

A enformagem a frio é usada principalmente parazieé espessura das placas.
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Figura 2.14 — Exemplos de produtos enformados a frio
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3

ESTRUTURAS DE COBERTURA EM
MADEIRA LAMELADA COLADA E
ACO

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

Pode-se definir uma cobertura como o elemento gupde um edificio que tem como fungéo
principal fechar o espaco interior e garantir a gu@eccdo contra 0os elementos externos. Tem que
cumprir requisitos em varios campos como, por exempa resisténcia e estabilidade estrutural,
resisténcia ao fogo, isolamento acustico, isolam&htnico e resisténcia as intempéries.

Pode-se subdividir a concep¢do de uma coberturdodésntemas centrais: (a) definicdo da forma da
cobertura; b) criacdo de meios para garantir adtsihdade do espago abrangido pela cobertura.

A definicdo da forma da cobertura esta ligada a tipbs distintos de requisitos: (a) um de origem
arquitectonica; (b) outro de origem estrutural.

ApOs estabelecer a disposicdo do espaco intederguais os critérios arquitectonicos que a cotzertu
deve cumprir fica definido um dos par@metros estais mais importantes da cobertura, o vao.

A determinacdo do vao restringe imediatamente o tp sistemas estruturais possiveis para a
cobertura estando neste momento o projectistazaipioiar o calculo estrutural.

Contudo, o cumprimento do vao nao é o Unico catarconsiderar. Além do peso préprio da estrutura
e sobrecargas, o uso do espaco interior cria ridades como a colocacdo de infra-estruturas
relacionadas com a iluminagéo, climatizacéo, vegdib ou outro tipo de elementos que possam
provocar cargas significativas.

Deste modo, pode-se considerar que o sistemawgatrda cobertura € decidido tendo em conta o tipo
de edificio, o vao a ser vencido, o tipo de cam@licadas na cobertura, a disposi¢cdo espacial e a
arquitectura pretendida para o espaco.

Neste capitulo ira abordar-se a questdo dos sisteafuturais mais usuais em coberturas e
posteriormente procurar relaciona-los com o vaoogmseguem vencer.

3.2 DEFINICAO DE VAO

O vao, é a distancia entre dois pontos de apoisetnitivos de uma estrutura. A classificacdo doevao
a escolha de um sistema estrutural adequado eaoos# relacionados e sdo fundamentais para o
desempenho da cobertura. Por exemplo, o uso déstema de asnas é aplicavel a estruturas de vao
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meédio, ndo sendo viavel o seu uso para vaos mapm@sndo nesses casos optar-se por sistemas
como porticos ou arcos.

ESSNS NN
DN N NN NN

M=M= Ni=ll=

Figura 3.1. — Definigdo de véo de uma cobertura

Tradicionalmente faz-se a classificacdo de vaog@srtipos de acordo com a dificuldade em vencer a
distancia entre apoios: (a) pequeno vao; (b) méilp (c) grande vao.

Esta classificagdo ndo depende s6 do sistema &kroflas também do material pois, de acordo com
alguns autores, enquanto que para betéo se podel@an um vao de 3 a 6m como pequeno, No caso
do aco pode-se considerar entre 3 a 12m. Tendaestideracdo presente, optou-se neste trabalho
por estabelecer um sistema de classificacdo deccfiodase no potencial dos sistemas estruturais em
madeira lamelada colada.

Teoricamente € possivel adaptar todos os sistestagugais a qualquer vao. Contudo, quando se
entra em consideracdo com a sua viabilidade ec@adtém que se considerar variaveis como a
guantidade necesséria de material, tempo de montageo custo da producdo em fabrica dos
elementos da estrutura. Com base numa analise ramanoriteriosa € possivel estabelecer os limites
para os gquais um sistema € viavel.

Tendo em consideracdo estes limites econémicos)uies® que quanto maior o vao mais o sistema
estrutural deve estar optimizado de forma a semydirec¢do da resultante das cargas e sobrecargas.
Este aspecto encontra-se demonstrado na relagamrgescado estabelece entre sistemas estruturais e
0 vao em que estdo disponiveis. Deste modo, \esfica aplicagdo quase exclusiva de vigas para
pequeno vao, asnas e porticos para vaos médians, astruturas espaciais, clpulas e cascas para
grandes vaos [11].

Outro aspecto importante para estabelecer os $irdieviabilidade do sistema esta relacionado com a
flecha permitida para a estrutura. Por exemplaaso das vigas simplesmente apoiadas, muitas vezes
atinge-se o limite permitido para a flecha antessdeesgotar a capacidade resistente da secgao
transversal utilizada [8].

De acordo com a pesquisa de mercado realizado quéty baseada em sites de construtores de
estruturas de GLULAM, e adoptando critérios deokvespecializados da area [8] [12] optou-se pelos
seguintes limites para o referencial:

» Considera-se um vao de pequena dimensdo como m&&mo possivel de ser vencido por
um sistema de vigas planas simplesmente apoiadtebdteceu-se a distancia de 20m como
sendo um limite maximo aceitavel.
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» Definiu-se que um vdo médio se encontra entre as@940m. O valor do limite superior foi
determinado como sendo o0 valor maximo meédio querdae da pesquisa de mercado para 0s
sistemas estruturais em asna ou porticos.

* Um vao de grande dimenséo € aquele que conseguer\distancias superiores a 40m. Para
este tipo de vao é comum optar por sistemas em@&ipalas, cascas ou estruturas espaciais.

A razdo pela qual se optou por definir um sisteraackhssificagdo proprio decorre da falta de
informacédo especifica para estruturas de GLULAM éadto de as dimensfes de vdos, com 0 avango
da tecnologia, para um mesmo sistema estruturalessta aumentar. Efectivamente, hoje em dia, é
possivel atingir vaos até 180m enquanto que aldasdivros consultados referem apenas 100m [11]
como sendo o limite.

3.3 TIPOS DE ESTRUTURAS DE COBERTURA

De modo a compreender o funcionamento das estsutiraobertura, faz-se em seguida uma breve
descricdo dos tipos de sistemas estruturais mamsiit® desde os mais simples (pequeno vao) aos
mais complexos (grande vao).

E possivel fazer a divisdo dos sistemas estrutsegisndo varios parametros como por exemplo a
forma ou o sistema construtivo. Além disso, a diasséo varia de autor para autor. Por este motivo
neste trabalho vai-se seguir de uma forma genaritassificagdo usada por Goetal [11].

Os sistemas estruturais serdo também classificamiofincdo do seu vao podendo ainda fazer uma
subdivisdo entre estruturas bidimensionais e esgsitridimensionais.

No caso das estruturas bidimensionais estas apapagam cargas num unico plano vertical (o plano
em que se encontra a estrutura). Por outro ladestasturas tridimensionais podem suportar cargas
em qualquer plano.

Incluem-se nas estruturas bidimensionais, 0s sEguisistemas estruturais: vigas, estruturas
articuladas planas (onde se incluem as asnask arpérticos. Neste tipo de estruturas € necessario
inclusdo de elementos estruturais secundérios codupda funcdo de receber as cargas e de
contraventar a estrutura.

As estruturas tridimensionais incluem estruturgmeisis articuladas, cascas, cupulas e variantes de
estruturas bidimensionais como grelhas de vigaicp$é radiais, arcos radiais, etc.

3.31 ViGAs

Uma viga pode ser descrita como um elemento simpbeizontal projectado para suportar cargas
verticais. Apesar de ser um elemento estruturatavsimples, existem algumas solucdes diferentes
para a sua aplicacdo em coberturas.

Os sistemas estruturais mais usuais baseados as)ség os seguintes: (a) vigas simples; (b) vigas
continuas; (c) vigas curvas e (d) grelhas de vigas.

As vigas simples dividem-se em dois tipos: (a) ¥ida seccao constante; (b) vigas de seccédo variavel

As vigas de secgao simples sdo a forma mais comameldmentos de GLULAM e sé&o
preferencialmente aplicadas em vaos muito pequétars. vdos maiores podera ser economicamente

29



Avaliagao técnica e econdmica de estruturas de cobertura de grande vdo em madeira lamelada colada

mais viavel optar por vigas de seccao variavek Bsttema permite dimensionar as vigas de forma a
serem mais resistentes nos locais de maior esfid@p.

Figura 3.2 — Exemplos de vigas simples

Os dois parametros a ter em conta aquando da astedte sistema estrutural séo o vao que é possivel
vencer e qual a flecha da deformacdo maxima. Va&eaes o factor limitativo serd precisamente a
flecha apesar de a estrutura ndo se encontrar gerseu limite de rotura. E possivel melhorar o
comportamento das vigas neste campo atraves dstermoanto em ambas as extremidades.

As vigas de GLULAM normalmente sdo desenhadas cparta inferior recta mas, devido a motivos
estéticos, € possivel atribuir-lhes uma aparéneia purva ficando com uma forma semelhante a um
boomerang.

Vigas com varios apoios intermédios ou vigas comasimamentos permitem um uso mais eficaz de
material do que se consegue com vigas simplesnaguaiadas em dois pontos. Com a aplicacdo de
vigas continuas consegue-se usar secgoes transweesmenor dimensdo quando comparadas com
vigas simples de igual vdo. E possivel aumentailaaimais a viabilidade deste sistema estrutural
elevando a altura da sec¢ao nos apoios intermédiosgntando assim a sua resisténcia no ponto mais
critico. Nesta situacdo muito raramente € a flezghfancionar como parametro limite mas sim a
resisténcia do material. Adicionalmente, o momedtdctor maximo possivel de atingir nos apoios
intermédios (que € o factor limitativo na maiortpafos casos) aumenta cerca de 10%.
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Figura 3.3 — Exemplos de vigas continuas

Nas vigas curvas, 0 apoio revela-se importantexiir um travamento na direccado horizontal, seréo
produzidos esforcos nessa direccdo. Caso sejatmlrmi livre deslizamento da viga, esta apenas

30



Avaliacao técnica e econémica de estruturas de cobertura de grande vdo em madeira lamelada colada

estard sujeita a reacgles verticais. Este tipoighe & usado principalmente por motivos estéticos
permitindo um maior grau de liberdade arquitectdnic

Figura 3.4 — Exemplos de edificio com vérias vigas  curvas

Apesar de constituirem um sistema bidimensionphssivel criar sistemas tridimensionais baseados
em vigas. As vigas podem ser colocadas radialn@ntsob a forma de grelhas. Este ultimo tipo de
estruturas expande-se em varias dimensdes o qu@tgparma estrutura com menor altura que o
sistema tradicional de vigas. Por outro lado, anemiar o numero de ligagdes existe um aumento do
custo. As vantagens deste sistema sao optimizagasiq a distancia entre pilares € igual em todas as
direccoes.

B J

Vigas dispostas radialmente

Grelhas de vigas

Figura 3.5 — Exemplos de sistemas tridimensionais ¢ ~ om vigas

Basicamente, as grelhas de vigas sdo sistemassglanogas que se intersectam a 90°, 60° ou 45°. As
vigas podem ser continuas nas interseccdoes ou psdenunidas por ligacbes que garantam a
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transmissdo dos momentos. Estas ligag8es rigidam am sistema estético altamente indeterminado
no qual as cargas sao distribuidas em duas oditeEgdes. A ocorréncia de deformacgdes quando em
carga afecta todas as vigas da grelha e ndo apgnata que suporta directamente a carga. Deste
modo todas as vigas suportam a carga de acord@ cespectiva rigidez e vao a vencer.

Este tipo de sistema estrutural permite vencer maocsrdem dos 20m podendo chegar a 25m no caso
de vigas continuas. [12]

3.3.2 ESTRUTURAS ARTICULADAS PLANAS

As estruturas articuladas, também designadas ldms®u sistemas triangulados, podem ser descritas
como estruturas reticuladas cujas barras estddakga@ntre si nas extremidades por rétulas ou
articulacbes e com o exterior por apoios [14]. vetigas sdo formadas a partir de um triangulo base
para que cada novo no desencadeie a ligacdo dendvas barras. Quando a estrutura articulada se
desenvolve apenas num plano esta € designada akeiestarticulada plana.

S&o estruturas interiormente isostéticas. Paraosfale célculo considera-se que as forcas sao
aplicadas exclusivamente nos nos sendo que deste asobarras apenas sdo sujeitas a esforcos de
traccdo e compressdo. Na prética, os elementosia@gseestdo sujeitos a cargas distribuidas que
provocam a flexdo das barras e consequentementendlcdo de momentos. A dimenséo da seccao
transversal dos elementos a compressdo € deteanipeld limite considerado aceitdvel para
encurvadura das barras enquanto que a dimens&xciostransversal € estabelecida pelos esforgos
axiais nos pontos mais frageis (normalmente nasdigs).

As trelicas possuem uma série de vantagens soleleraentos macicos:
* O uso optimizado do material aumenta a viabilidactnomica;
* Maior liberdade arquitecténica;
* Podem ser fabricadas em varias partes de modditafaxtransporte;

* Um peso préprio baixo permite um manuseamento rf@# quer na fébrica, quer no
estaleiro, com baixos custos de transporte.

Os elementos constituintes das estruturas artiasl@thnas podem ser designados de: (a) cordéo
inferior (conjunto que forma a parte inferior); @@rdao superior (conjunto de elementos que forma a
parte superior); (c) montantes (barras verticéy)diagonais (barras inclinadas).
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Corddo Superior

Cordio Infenior

Figura 3.6 — Cobertura de um pavilh&o industrial

A classificacdo das estruturas articuladas plariagaéde acordo com a técnica de construcao,dépo
ligacbes e tipo de forma. Este tipo de sistemautestl possui varias configuracdes diferentes.
Contudo para estruturas modernas 0s mais usuaiass@struturas articuladas planas triangulares,
também designadas de asnas, e as estruturasaatéisule corddes paralelos.

No caso das estruturas articuladas de corddesfmatal como o home indica, o cordao inferior é

paralelo ao superior. Os diferentes subtipos vadansoante o nimero e disposi¢do dos montantes e
diagonais.

trelica Howe

Figura 3.7 — Estruturas articuladas planas de cordd  es paralelos

As asnas, constituem um caso particular das estrufarticuladas devido a sua antiguidade e por
serem tradicionalmente um dos sistemas estrutumais usados em coberturas. A asna, como
estrutura de cobertura, tem a sua origem no renastd italiano, sendo frequente o seu uso nos
trabalhos do arquitectdndreas Palladio(sec. XVI). As designacdes dos elementos da asma sa
ligeiramente diferentes das restantes estrututigsiladas como se pode verificar na seguinte figura
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perna da asna diagonal

montante

X
\pendural

linha da asna /

Figura 3.8 — Asna de duas aguas para suporte de cob  ertura

A asna mais simples é constituida por uma linhas caernas e um pendural. Através da adicdo de
mais elemento consegue-se materializar asnas caoon vaa. Efectivamente, existem diversos tipo de
ashas como por exemplo asnas simples, asnas camposias-asnas, etc.

E possivel, com o uso de sistemas articulados pjaeacer vaos até aproximadamente 50m.

3.3.3 ARcos

Os sistemas estruturais em arco podem ser clasgiccom base em trés parametros distintos: (a)
quanto a forma; (b) quanto ao tipo de arco; (6@ eselementos constituintes séo macigos de secgéo
com altura constante ou em trelica.

Uma caracteristica tipica dos arcos é que se sdseforem aplicadas a cargas puramente verticais
eles ficam sujeitos apenas a esforcos de compre3séimlo a este facto, nos arcos, as caractelstica
do material sdo melhores aproveitadas sendo gue gaps de GULAM, a altura do elemento
estrutural é aproximadamente 1/3 do necessariosigteama em viga com 0 mesmo vao e carga [13].
Esta diferenca de funcionamento encontra-se etelhia seguinte figura.

|"_.

Viga Arco o

Figura 3.9 — Diagrama de esforcos de vigas e arcos  para uma mesma carga e vao

Em relacéo a forma os arcos podem ser: (a) ciesilélo) parabdlicos; (c) elipticos. A forma do agéco
estabelecida de modo a diminuir os momentos maxihosmnalmente o tipo mais usual é o circular
pois é 0 que possui um fabrico mais simples de®idmrvatura que se introduz nas lamelas ser
constante. Contudo, para vaos maiores, poderaasreanondmico usar o arco parabdlico. Por outro
lado, de forma a aumentar a altura junto dos apuide-se recorrer ao arco em elipse. Outro método
para aumentar a altura junto a apoios € colocatmaaapoiar em pilares.
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Quanto ao tipo de arcos 0os mais usuais sdo osnsegu(a) arco de duas rétulas; (b) arco de trés
rotulas.

O arco de duas rétulas é uma estrutura estaticannegéterminada que nos apoios causa reacgoes
maioritariamente de compressédo na direcgdo do &amas ndo simétricas ou cargas horizontais,
como por exemplo o peso da neve ou o vento, provogadeformacdo do arco sendo que a
intensidade deste efeito depende da rigidez a vé@i@ da flecha.

Se os apoios forem sujeitos a deslocamentos Isterarco de duas rétulas € capaz de se deformar de
forma a adaptar-se mas por sua vez sdo introduegfos;os adicionais na estrutura.

Uma variante do arco de duas rétulas é o arco de ditulas com um tirante metalico assente em
pilares. Neste tipo de arco a componente vertizabedcgdo é providenciada pelo pilar que fica ®ujei
a esforcos de compressdo, enquanto que o compoheritental da reaccdo provém do tirante
metalico colocado no topo dos pilares (ver figud@®Bque fica sujeito a esforgos de traccao.

Arcos ou porticos de duas rotulas raramente s&pagaois sdo estruturas indeterminadas de 1° grau e
como tal sensiveis ao movimento dos apoios ouardeatao das ligacdes. [11]

O arco de trés rotulas é uma estrutura estaticanuEierminada. Este tipo de arco resiste as cargas
exteriores maioritariamente através de esforgosodgpresséo no arco. As reac¢des nos apoios séo
inclinadas sendo que a sua componente horizonpahde da flecha do arco. Os trés parametros a ter
em consideragéo no projecto deste tipo de arcaoséasforcos de compressdo, o momento-flector

causado por cargas assimétricas ou cargas hoigzengaencurvadura em planos que nédo o do arco.
Arcos mais esbeltos também poderdo sofrer encuraamtuplano do arco.

oy S
S

Arce de duas rétulas parabélico Arco de duas rotula com tirante metalico

Figura 3.10 — Exemplos de arcos

N

Quanto a natureza macica ou em trelica dos elemertnstituintes do arco, o sistema trelicado
permite maiores vaos devido ao melhor aproveitamelat capacidade resistente dos elementos
constituintes e a diminuicao do peso proprio dauesa.
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Uma vantagem inerente aos arcos € que normalméoteré-fabricados sendo apenas necessario
proceder a sua instalacdo em obra, poupando temmam-@e-obra.

Segundo a TRADA [12], é comum executar arcos coos \&ntre 24m e 98m, se for formado por
elementos macicos, ou 48 e 120m se for usado wemsidrelicado.

Também € possivel dispor arcos radialmente, desdepgssuam as mesmas potencialidades em
termos de vaos, criando assim uma cobertura enafdentipula.

3.3.4 PORTICOS

Os porticos sdo usados especialmente em condighegue € necessario uma secgdo de espacgo
utilizavel aproximadamente constante. Em vez denserompostos por um elemento Unico como o0s
arcos, os porticos sédo constituidos pela uniamiketigpos de elementos. Um dos elementos destina-se
a vencer o vdo enquanto o outro, as pernas, udgiogas fundacoes.

Os sistemas estruturais porticados, a semelharscardos, também podem ser classificados com base
em trés parametros distintos: (a) quanto a forimag@anto ao tipo de portico; (c) e se os elementos
constituintes sdo macicos ou em trelica.

7

Quando um poértico é erguido ndo fica sujeito aresf constantes. O peso proprio mantém-se
estavel. Contudo a estrutura pode ser deformadegborcos axiais ou por movimentos das fundacées.
Por outro lado, as sobrecargas variam consoantpoode utilizacdo. Estas variacdes podem ser
antecipadas e incluidas no calculo da estruturanlity a escolha do tipo de portico da forma mais
apropriada. Esta combinacdo serd a que levara anemnor uso de material (diminuindo o peso
proprio) e em principio ndo causara esforcos dgdimna estrutura.

O uso de porticos permite corrigir o problema daralda cobertura e do aumento do peso proprio da
estrutura que se verifica no uso de estruturasse a

Quanto a forma, os porticos podem ser classificadofungéo da forma do elemento que vence o vao
podendo ser: (a) horizontal; (b) inclinado ou (cjugado.

Estruturalmente os pérticos podem ser classificadosrés tipos: (a) rigidos; (b) de duas rétulak; (
de trés rotulas.

36



Avaliacao técnica e econémica de estruturas de cobertura de grande vdo em madeira lamelada colada

Combinagiio de diferentes tipos de porticos Portico com elemento superior inclinado

Portico com elemento superio curvo

Porticos tri-dimensionais

Figura 3.11 — Exemplos de pérticos

A caracteristica principal dos porticos rigidos éoatinuidade da estrutura devida as juntas rigidas
entre as varias partes constituintes. Devido aneisé@e rétulas, os momentos sédo transmitidos para
as fundacbes o que obriga a ter em consideragéraderisticas resistentes do solo durante oloalcu
da estrutura. Esta questdo nédo se coloca nosg®diE duas ou trés rétulas pois nestes sistemas 0s
momentos ndo sao transmitidos para as fundac¢desidooos momentos a que a estrutura fica sujeita
aumentam.

Os porticos de duas rétulas sdo estruturas indetedas de primeiro grau e consistem em dois

elementos verticais (pernas), ou aproximadamentécaes, com duas rotulas nas extremidades

inferiores, unidos por uma viga nas extremidadgmeores. Os momentos que se formam nas

ligagbes entre a viga e as pernas sao transmipides as pernas. Como resultado, existem forcas
horizontais nos elementos verticais, mesmo quareltratura apenas esta sujeita a esforgos verticais
A forma é condicionada néo sé pela flexdo da vigermas mas também pelos esforcos de corte na
unido entre a viga e as pernas. A estabilidadesttatera deve ser analisada tendo em conta os
esforgcos de compressao que estao presentes rapayaas.

Os porticos de trés rotulas sdo estruturas egtaticie determinadas. As cargas sao transmitidas
através de momentos e de esforgos de corte. Agbbgarigidas entre as pernas e 0s elementos
inclinados garantem a transmissdo dos momentostnatuga. Isto provoca reaccgdes horizontais e

verticais nos apoios. O tamanho da componentedmtekzdepende da relacdo entre a altura e o vao do
pértico. Quanto mais alto for o portico, menor ser@acgéo horizontal. A rétula a meio vao anula o

momento nesse ponto. Deste modo, 0s maiores mosneatiicam-se na uniao entre as pernas e 0s
elementos inclinados. S&o os esforcos de flexé® ade que condicionam o calculo da estrutura. A

compresséo nos elementos inclinados e pernas poddtga para a estabilidade da estrutura.
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Tradicionalmente as estruturas porticadas deseewnBe pela unido dos porticos em planos
paralelos, contudo, tal como nos arcos, é posshtel espacos diferentes pela combinagéo de outros
elementos construtivos, curvos ou rectos, ou peim tridimensional de meios porticos.

Tal como para as estruturas articuladas plana&panaximo possivel de vencer com esta estrutura é
de cerca de 50m.

3.3.5 ESTRUTURAS RETICULADAS ESPACIAIS

As estruturas reticuladas espaciais sdo estrutticisiensionais capazes de vencer um vao livre
consideravel. Podem ser construidos a partir deegitos individuais ou de médulos pré-fabricados e
séo caracterizados por possuirem uma rigidez éaim resisténcia/peso elevados. [15]

A unidade béasica € um triangulo de forma geométiimeformavel formando um conjunto
tridimensional resistente e de alta eficiénciautstal. A reparticdo das barras no espaco e o ddeva
ndmero de barras que torna o sistema hiperstftiopprciona uma excelente distribuicdo espacial de
rigidez e consequentemente dos esforcos. Formmsastema que trabalha de tal forma que, quando
um membro atinge a sua capacidade maxima de cacgaiona uma redistribuicdo de esforgos a
outros membros que suportam cargas adicionaisydaze sistema funcionar de forma integrada.

As estruturas reticuladas espaciais podem ser sisggldorma eficaz em coberturas, paredes ou
pavimentos contudo a sua principal aplicacéo éaerturas de grande vao.

Estas estruturas possuem uma serie de caractsigtie as tornam interessantes quando comparadas
com outras estruturas, nomeadamente:

* Maior liberdade criativa e construtiva: Devido & stonfiguragdo espacial, é possivel criar
grandes véaos e simultaneamente conseguir dar diderao arquitecto para definir a forma.

» Prefabricacdo: Como ja foi referido anteriormeet&e tipo de estrutura pode ser montada a
partir de médulos com dimensdes e comprimentosigrente definidos permitindo formar
estruturas com grande rigor geomeétrico e com uro jpéerior ao de outras estruturas para 0s
mesmos vaos. Além disso, o uso de médulos dimiguificativamente o trabalho em obra,
optimizando-o e tornando-o mais eficaz e rapido.

» Transporte: quando comparado com estruturas coweus & porticos, o uso de mddulos
permite um transporte muito mais facil, tanto efédt®ica e estaleiro como na prépria obra.

Estas estruturas podem ser classificadas em fudgdmimero de camadas pelas quais s&o
constituidas. Desta forma podem ser de estrutomples (uma s6 camada), de estrutura dupla (duas
camadas) ou de estrutura mdltipla (mais de duasadas). Estas camadas podem ser planas,
resultando numa estrutura em grelha, ou podemuseas em uma ou mais direc¢des, formando por
exemplo abdbadas ou cupulas.

As estruturas em grelha podem ainda ser divididaggeslhas directas e grelhas espaciais. O que
distingue estes dois tipos grelhas é que nas grelinactas, as grelhas formadas na parte superior e
inferior sdo idénticas posicionando-se a grelhaesop directamente acima da grelha inferior,
enquanto que nas grelhas espaciais isto ndo deaeAs barras das malhas podem desenvolver-se
em duas, trés ou quatro direccoes.
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Figura 3.12 — Grelhas espaciais de estrutura simple s

Nas grelhas espaciais de estrutura dupla, estagosd@adas por unidades piramidais com base

triangular ou rectangular, resultando em malhaalgias idénticas em ambas as camadas com um
desvio na horizontal, ou grelhas superiores e iories paralelas cada uma com configuracées
diferentes ligadas entre si em nos através de nosmbclinados (diagonais) de forma a criar uma

estrutura estavel.

Figura 3.13 — Exemplo de estrutura multipla com porm  enor de ligacdes
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As grelhas de estrutura simples, sdo sujeitasipealmente a momentos flectores, enquanto que as
grelhas de estrutura dupla e multipla sdo sujeit@sritariamente a esfor¢cos de tracgdo e compressao
Estas caracteristicas das grelhas de estruturdesingupla e tripla determinam em grande parteio se
desempenho estrutural. As grelhas de estruturalesmpao aplicaveis em vaos livres até 15m
enquanto que as de estrutura dupla sdo economitamaveis para vaos até 100m.

-

Figura 3.14 — Estrutura duplamente curva com duas ca  madas (cidade de Oguni)

Por outro lado, estruturas reticuladas espaciaigsunuma so direccao, formando abdbadas, de uma
s6 camada, providenciam uma capacidade de vao htée 40m que pode ser aumentada
substancialmente com a inclusdo de uma segundalasanazonas especificas. Abébadas de estrutura
dupla podem atingir vaos até 120m [16].

Figura 3.15 — Exemplos de estruturas reticuladas esp  aciais em abdbadas
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As estruturas em cupula, providenciam uma forméqudermente eficaz e de cobrir grandes areas.
Cupulas constituidas por estruturas reticuladasmtie camada podem atingir 50m enquanto que as de
duas camadas podem atingir os 200m. Este tipotdgea serd abordada mais adiante num tépico
préprio.

O principal problema na construgéo de estruturpacésis reticuladas em GLULAM esta na ligacdo
entre os elementos estruturais em diferentes plangslucédo passa por encastrar nos extremos das

pecas de glulam uma peca metalica que se ira omimés metalicos ou directamente com a restante
estrutura.

3.3.6 CUPULAS

Segundo Vendrame [17], ao longo do tempo foramisdogvarias configuracdes de clpulas mas
pode-se reduzir esse numero aos cinco tipos maidoss (a) cupulas nervuradas; (b) cupulas
Schwedler; (c) cupulas com malha “three-way”; (@was lamelares; (e) cUpulas geodésicas.

Uma cupula nervurada, tal como o nome sugere,néaftet por um determinado nimero de nervuras
que seguem as suas linhas meridionais partindoedasdfundacdes até ao topo da estrutura. E
frequente estas nervuras estarem unidas no topanpanel de compressao de pequeno didmetro. As

nervuras sdo ainda ligadas entre si por anéisdmdis com especial destague para o anel de reforgo
na base.

Figura 3.16 — Cupulas nervuradas

A cupula Schwedler, cujo nome deriva do engenh&ieondo J.W. Schwedler, € também constituida
por uma série de nervuras meridionais unidas péisédrorizontais mas neste caso séo adicionados
elementos diagonais que dividem os trapézios foomaelas nervuras e anéis em duas partes iguais.
Estas diagonais sdo adicionadas de forma a aunzerdaisténcia da estrutura a cargas assimétricas.

As nervuras radiais sdo elementos continuos ligadesnéis horizontais através de unides rigidas de

forma a permitir que os elementos individuais figurujeitos a esforcos axiais, de flexdo e a esforco
de torcéo.
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Figura 3.17 — Cupulas Schwedler

A cupula “three-way” € formada por uma malha cdungta pela repeticdo de trés elementos principais
dispostos de modo a formar uma trelica trianguls.elementos sdo dispostos em trés direccdes
principais: (a) horizontal; (b) vertical; (c) diagd. Este tipo de disposicéo é ideal para estrsitdea
uma ou de duas camadas.
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Figura 3.18 — Capula “three-way”

As cupulas lamelares séo constituidas por varigdadas similares, designadas de lamelas, com o
formato de losango.

Figura 3.19 — Capula lamelar

A clpula geodésica distingue-se das anterioresldexiser a aproximacdo mais fiel a uma semi-
esfera. Efectivamente uma estrutura geodésica stittdda por unidades triangulares equilateras

aproximadamente semelhantes em que os seus vé&cescontram todos assentes numa mesma
superficie esférica.

Neste tipo de estrutura as cargas sdo suportatiasgteutura sob a forma de forcas de compresséo e
traccéo tangenciais e radiais. O céalculo da esauem como parametros principais os esforcos de
traccdo e compressao nos elementos que formandoguios.
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Figura 3.20 — Cupula geodésica

Apesar de se considerar 200m como o limite maximeab, teoricamente é possivel atingir valores
superiores com as cupulas sendo que, com a evollas@materiais e da técnica de construgéo, esse
valor pode ser facilmente ultrapassado.

3.3.7 CAscAs

O termo casca € geralmente usado para estrutidiasetnsionais construidas com uma laje curva ou
com uma membrana tensionada, cuja rigidez é usadatmnsferir as cargas para 0s apoios. As
cascas podem ser projectadas com nervuras queaupms placas curvas, ou sem nervuras para que
toda a placa curva funcione como casca. As casodenp tomar varias formas dependendo
principalmente da criatividade do arquitecto, cdotinormalmente tomam as seguintes formas
padronizadas: (a) em abdbada; (b) condides; (eyinticas parabdlicas. [11]

Quando a casca fica sujeita principalmente a esdoie flexdo, opta-se por inserir na casca nervuras
de forma a resistir aos momentos. Este tipo deacesasiste num certo nimero de nervuras unidas
entre si por uma membrana. As cargas sdo entdortadae através de esforgcos de tracgéo,
compressao e corte na membrana mas também pédla flas nervuras.

O calculo de cascas nervuradas € dominado peloavBioma e as cargas exteriores (especialmente
cargas assimeétricas e a acgdo do vento).

Uma outra vantagem do uso de nervuras € que extasnpser usadas como apoios para a aplicacao
dos restantes elementos da casca facilitando eosisrucao.

As cascas em forma de abobada podem ter uma seagéwersal com forma circular, parabdlica ou
eliptica. A forma da casca € o principal pardmetroonsiderar no célculo da estrutura. As cascas
compridas (cujo comprimento longitudinal é consigtet) podem ser calculadas recorrendo a analogia
com uma viga, mas as cascas cuja dimenséo lonuduglreduzida devem ser projectadas com teorias
exactas de cascas anisotropicas. Em cascas em dabdbagas, as cargas sdo suportadas
principalmente pela resisténcia longitudinal a dlexda casca. Em cascas mais curtas as cargas sao
suportadas pela resisténcia a flexdo em ambasexg@les (longitudinal e transversal). Desta forona,
célculo da casca, depende essencialmente da ridgdeasca nas direcgdes transversal e longitudinal.
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Figura 3.21 — Exemplo de casca (Bad Durrheim - Alema nha)

As cascas condides sdo formas geradas por linapagptiue unem os pontos de duas curvas em duas
superficies paralelas. As curvas geradas podeipasabdlicas, circulares, elipticas ou mesmo planas
numa das extremidades.

Neste tipo de casca, as cargas sdo absorvidasgialtura em duas direccdes gerando esforgos axiais
gue sdo suportados por camadas de tabuas dispest@iagonal. Os esforcos axiais na casca séo
suportados pelos membros nas extremidades da ocascéocais em que estes estdo ligados as
fundagBes. Os elementos curvos podem ser congtra@oo arcos de duas ou trés rétulas ou arcos
em trelicas de forma a ndo existirem esforcos botaés nos suportes.

Uma casca hiperbdlica parabodlica tem a forma de seteasendo esta gerada pela interseccdo de uma
série de linhas planas. E ao mesmo tempo uma gtipetfanslacional de duas parabolas, uma
cbncava e outra convexa. A carga é transmitida ganamembros nas extremidades por esforcos de
traccdo entre dois pontos altos e compressivas dais pontos baixos. Os membros nas extremidades
convergem estas cargas nos apoios, maioritariarpentsompressao axial.
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Perspective View of Shells

Figura 3.22 — Exemplo de casca hiperbdlica parabdlic a

O célculo da estrutura € dominado por esforcodsarecasca ou membros das extremidades e pelos
esforcos de corte ou flexdo causados por cargaséssas perto das extremidades da casca.

3.3.8 CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS ESTRUTURAIS EM FUNCAO DO VAO

Conforme foi dito anteriormente, neste trabalhaetgrde-se dar maior destaque ao estudo dos
sistemas estruturais com capacidade de venceragads. Tendo como base os trabalhos de Goetz
et al [11] e TRADA [12] para estruturas de GLULAM, e mhalho de Owenst al [16] para
estruturas de aco, chegou-se a conclusdo de quéoss para 0s Vvarios sistemas estruturais, que
conseguem vencer sdo idénticos para ambos os amtekssim, optou-se por nao fazer distingéo
entre 0 aco e GLULAM na classificacdo dos sisteestsuturais em funcdo do vao optando por
considerar valores maximos e minimos de vaos &egstgdara ambos os materiais.

A classificacao do véao foi efectuada tendo come lmagdo méaximo que uma determinada familia de
sistemas estruturais consegue vencer. Por exesmdoianto que uma viga simples consegue vencer
no maximo 18m de vao, uma viga curva consegue clagma30m. Neste caso considera-se 0 vao
maximo possivel de obter com um sistema estrutiaréipo viga como sendo de 30m.

O seguinte quadro resumo compila a informacdo abtmim base na andlise dos trabalhos atras
referidos.
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Quadro 3.1 — Resumo dos sistemas estruturais em fun  ¢do do vdo em metros

12345678910 20 30 40 50 60 70 80 90 100 120 140 180 200

Vigas

Estruturas articulad as
planas

Arcos

Porticos

Estruturas articulad as
espaciais

Cipulas

Casca

Desta forma, os sistemas estruturais que podernossiderados de grande vao, isto é, capazes de
vencer um vao superior a 50m sdo: (a) estruturasuladas planas; (b) estruturas articuladas
espaciais; (c) arcos; (d) cupulas; (e) cascas.

Contudo, tendo em conta que este trabalho tem comdos seus objectivos verificar a aplicabilidade
deste tipo de estruturas em Portugal, decidiu-stuiexdo estudo de estruturas de grande véo as
estruturas articuladas planas e as cascas. Estdd@rende-se com o facto de que as primeiras sdo
usadas maioritariamente em vaos meédios enquantagjuéimas, devido a sua dificuldade técnica,
séo de dificil aplicagdo no nosso pais.

Deste modo, em capitulos posteriores, quando $&odaes as estruturas de grande vao esta afirmacgéo
refere-se apenas a arcos, cupulas e estruturagdaatis espaciais.

3.4 ESTRUTURAS EM ACO OU GLULAM

Como jé& foi referido anteriormente, neste trabglhetende-se estabelecer uma comparacao entre as
coberturas de grande vdo em ago e em GLULAM. Caose ba quadro do topico anterior conclui-se
gue os sistemas estruturais que se enquadram aedtieco sdo: (a) os arcos; (b) as estruturas
articuladas espaciais; (c) as cupulas.

Apesar de neste capitulo se terem abordado omsistestruturais de um ponto de vista mais focado
na GLULAM, estes principios aplicam-se igualmente estruturas em aco. Na analise entre a
GLULAM e o ago, apesar de todas as diferengas gqudistinguem, verifica-se que para o tipo de
estruturas consideradas possuem um comportamenito semelhante. Efectivamente todas as
estruturas referidas anteriormente, com algumaspedes pontuais, podem ser executados em aco ou
em GLULAM sendo que a grande diferenca se encamitranivel das ligacbes entre elementos
individuais e no modo de ligagdo as fundacgbes.

Por este motivo faz-se uma abordagem a questéligdaées usadas na execucdo de estruturas quer
em aco, quer em GLULAM, procurando fazer uma bomsericdo das varias solugdes possiveis.
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3.4.1 LIGACOES EM ESTRUTURAS DE GLULAM

O desenvolvimento das estruturas de madeira seegteye ligado aos avancos tecnoldgicos dos
ligadores. Os métodos tradicionais de ligacdo noegisqos membros de madeira sdo unidos
directamente ndo sdo uma solugdo viavel para edcride estruturas de médio ou grande vdo em
GLULAM pois a capacidade resistente desse tipagaedes é muito baixa quando comparada com as
ligacdes modernas nas quais se usam ligadorescustal

As ligacdes modernas sao executadas recorrendacaspde aco ou a outro tipo de elementos
metélicos. As maiores vantagens deste tipo de digadsdo: (a) o facto de terem uma maior
capacidade de carga; (b) a possibilidade de cotixchgadores em interfaces relativamente reduzidos
(c) terem um fabrico preciso; (d) a simplicidadesda montagem [18].

Os ligadores usados em estruturas de GLULAM dividenem: (a) ligadores do tipo cavilha; (b)
ligadores tipo conectores. Os ligadores tipo caviho ligadores metalicos, usados para unir duas
pecas de madeira, que tém entre si o factor coneusegtm constituidos por um corpo cilindrico, com
a direccdo longitudinal bastante superior a trags¥eque atravessa e une 0s elementos estruturais.
Incluem-se neste grupo as cavilhas, os pregosa@dusos de porca, os parafusos de enroscar e
agrafos. Os ligadores do tipo conector sdo o comjéormado pelos ligadores em anel, as placas
circulares, as placas denteadas e as placas psegada

Contudo existem ligadores que ndo se enquadramasnésis grupos como por exemplo os apoios ou
os ligadores usados nas estruturas articuladasiaispa

Ligadores metalices BN 87 Parafusos de enroscar
resistentes ao corte e

Ligadores do tipo cavilha Ligagoes de diagonais com Cavilha
ligadores resistentes ao corte

Figura 3.23 — Ligadores comuns em estruturas de mad  eira [11]

Os ligadores sdo um dos principais parametros aneconta aquando da fase de projecto sendo
fundamentais para o correcto funcionamento datasiuOs principais parametros a ter em conta na
especificacdo dos ligadores séo: (a) escolha deciclgule estrutural do ligador; (b) durabilidade; (c
resisténcia ao fogo; (d) disposi¢des construtivas.
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3.4.1.1 Escolha da capacidade estrutural do ligador

Na escolha da capacidade estrutural do ligadopjegiista deve ter em consideracdo principalmente
dois aspectos: (a) a resisténcia do ligador; €aaeficiéncia estrutural.

A resisténcia do ligador deve ser escolhida tendo @nsideragdo a natureza da ligagéao.

Efectivamente o ligador tanto pode estar suje@sfarcos puramente axiais ou de corte como a ambos
simultaneamente. Deste modo deve-se procurar @agfb de um ligador que tenha as suas
caracteristicas optimizadas para a ligacéo pretandi

A eficiéncia estrutural pode ser descrita comorgague pode ser transferida dividida pela area do
ligador. Tendo em conta esta definicdo, podem densi-se que os pregos ou cavilhas colocadas em
orificios prefabricados em placas metalicas carestit o tipo de ligacdo mais eficiente. Pregos em

orificios prefabricados sdo aproximadamente duassvmais eficientes do que qualquer outro ligador.

Contudo em termos de custos, os parafusos com postsam ser mais econdmicos para um mesmo

tipo de ligacéo.

Em suma, a escolha do ligador deve ser feita cose Ib@ sua capacidade resistente tendo em
consideracgédo o espaco disponivel sendo que tanmdéewve considerar a estética pretendida.

3.4.1.2 Durabilidade

Em estruturas de madeira, a questdo da durabilidside principalmente relacionada com o ataque
biol6gico a madeira e a corroséo dos ligadores.

Quanto a corrosdo ou ataque quimico do ligadoremmese evitar estas condi¢cdes se o ligador estiver
correctamente protegido tendo em conta o tipo deiente de utilizacdo da estrutura. E comum os

ligadores serem galvanizados ou entdo terem umar@irprotectora. Em ambientes altamente

corrosivos como em fabricas que trabalhem com @ofsnios ligadores tém que ser obrigatoriamente
galvanizados ou em ago inoxidavel.

Quanto ao ataque biolégico da madeira, € importateando da especificacdo da ligacdo garantir
que esta, ao longo do tempo, ndo se torna um fEgid na estrutura. Isto consegue-se seguindo-se 0
seguinte conjunto de principios:

« Deve-se garantir uma ventilacdo adequada de fornwvitar a acumulacdo de
humidade na ligacéo;

« Deve-se evitar que a 0s elementos estruturaisagsidfectamente em contacto com
as fundacdes; Isto consegue-se recorrendo a apwtiicos nas extremidades da
estrutura que as isolem funcionando como uma bargiumidade;

+ Nos casos em que ndo se possa evitar a preseniganmddade nos orificios das
ligacBes estes devem ser tratados com um tratarpeggervador apropriado.

3.4.1.3 Resisténcia ao fogo

Em termos de resisténcia ao fogo, a principal preacao recai nos ligadores metalicos uma vez que
os elementos de GLULAM com uma secc¢ao transvemaideravel sdo bastante resistentes ao fogo.
Os ligadores metalicos, por outro lado, a altap@aturas perdem rapidamente a sua resisténcia. Os
ligadores também transmitem o calor muito rapiddememquanto que na GLULAM, por sua vez,
devido ao facto do processo de carbonizacédo, o saltvansmite mais lentamente.
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Em situacdes em que a resisténcia ao fogo daw@strsgja importante, os ligadores metalicos podem
ser protegidos por uma pintura intumescente owertibebendo os ligadores na GLULAM isolando-
os assim do contacto directo com o fogo.

Zona carbonizada

=i fa T~
i H '\) i Parafusos
[ embebidos
(= ) ra—a_.j com tampédes
1 | .
Hjm) = @ Placas metalicas
&~ | embebidas
| a0
\ cavilhas
O embebidas com
’ EE tampies
o o4

[, Material residual

Figura 3.24 — Exemplo de ligacéo protegida contrao  fogo

3.4.1.4 DisposicBes construtivas

Nos projectos de estruturas de madeira deve-seerterconsideracdo os seguintes factores na
disposicdo dos ligadores: (a) alteracbes nas ocbeslige humidade; (b) esforcos de corte; (c)
resisténcia na direccdo perpendicular ao grao [19].

A variacdo da humidade do teor em agua vai provtichrs de expanséo e retrac¢do. As variagfes de
dimenséo na direcgéo paralela ao grao podem semnbasignificativas especialmente se as variagdes
no teor em agua forem grandes. Nos casos em digaderes impecam a retrac¢cao da madeira, pode
acontecer a fendilhacdo do elemento de madeira.

—

direccdo perpendicular ao

Fetracgao excessiva na
I qrao

o
(L] i

: Fetracgio pouco significativa na
direccéo paralela ao grao

Figura 3.25 — Exemplo de patologia causada devido a  retraccdo

49



Avaliagao técnica e econdmica de estruturas de cobertura de grande vdo em madeira lamelada colada

Em relagdo a esforcos de corte, a resisténciaaacesf na horizontal em elementos de madeira é
normalmente um décimo da sua resisténcia a fle&x&ia caracteristica pode levantar problema nos
casos em que existe uma excentricidade entre unga g@ntual e o apoio. Este aspecto é ainda
agravado quando o membro de suporte € danificadm qor exemplo através da abertura de um
orificio para a colocacéo de um ligador do tipoilbav Neste caso, a area que efectivamente recebe o
esforgos de corte fica bastante diminuida o qusacama concentracdo excessiva de esfor¢os de corte
tornando mais facil a rotura da estrutura.

Quanto a resisténcia na direccdo perpendicularidm ga madeira, esta € relativamente baixa. Desta
forma, qualquer ligagdo que provoque esforcos neisecao terd que ser uma ligacdo de baixa
resisténcia. A seguinte figura demonstra uma siimagn que os ligadores provocam a separacao das
fibras.

Compresséao Tracgéo

Wy

Figura 3.26 — Separacao das fibras causada por esfor  ¢os na direc¢do perpendicular ao gréo

3.4.1.5 Exemplos de ligacdes por tipos de sistemas estigtur

Na execucdo dos sistemas estruturais atras redestovarias as opcdes de ligacdes disponiveis. Por
esse motivo optou-se por dispor neste topico alguimagens de solugbes frequentemente usadas
para esses sistemas.

Nas vigas consideram-se 0s seguintes tipos ddiligég) ligacdo ao apoio; (b) ligacéo entre vigas.

A ligagéo ao apoio depende se este se trata dgaoim @recto ou indirecto (apoio noutra viga), @ s

€ um apoio intermédio, como por exemplo um pilarum apoio numa extremidade. Por norma, nos
apoios das extremidades as vigas ficam apoiadassuportes metalicos que sdo atravessados por um
ligador do tipo cavilha ou entdo ligados por placatalicas embebidas na viga atravessadas por
ligadores do tipo cavilha. Em locais em que sef@s®ario garantir a continuidade entre vigas, pode-
se recorrer novamente a placas metalicas embebitdagssadas por ligadores do tipo cavilha ou
entdo a placas denteadas como por exemplo o siSiangNail.
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Figura 3.27 — Exemplo de ligacbes em vigas

Nas estruturas articuladas planas, as ligacOegsdamnte devem ser garantidas exclusivamente por
ligadores que garantam a inexisténcias de tran&mis momentos. Enquadram-se nesta categoria 0s
ligadores do tipo cavilha, como por exemplo os fpa@s de porca. Contudo, na prética, e apesar de
no célculo da estrutura se considerarem rotuladigeagdes, também se usam frequentemente placas
metalicas do tipo Gang-Nail para garantir a uniés elementos individuais. Aceita-se 0 uso destes

elementos pois a transmissdo de momentos € degpiregeando comparado com os outros esforcos

instaurados na estrutura.

Figura 3.28 — Exemplo de ligagBes em estruturas arti  culadas planas

A especificacdo de ligacdes dos sistemas estratarai pértico ou em arco é muito idéntico com a
excepgao que nos porticos existem ligacdes adisi@rdre a perna e o elemento que vence o vao.
Dependendo se se estad a projectar um sistema deodutxés rétulas temos um ou dois tipos de
ligacdes. No caso de sé existirem duas rétulagasdes a considerar sdo 0s apoios metalicos que
ligam a superstrutura as fundacdes. Como se padeagefiguras seguintes, este tipo de ligacdes
consiste num elemento metélico articulado, de fargarantir a ndo transmissdo de momentos entre a
superstrutura e as fundacbes. No caso de se craarsidfetrés rotulas, existe ainda um elemento
metalico articulado a meio vao da estrutura.

Quanto & unido entre perna e o elemento que verée mos porticos, normalmente esta ligagédo é
garantida através de placas metélicas embebidasdeira atravessados por ligadores do tipo cavilha
gque se encontram sujeitos maioritariamente a exfate corte.
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Figura 3.29 — Exemplo de ligacdo em arcos de duas ré6  tulas

o

N N2y

Figura 3.30 — Exemplo de ligagdes em poérticos

As ligacdes nas estruturas reticuladas espaciaigasantidas por elementos metalicos encastrados na
extremidades de cada uma das barras de GLULAMsPorez estes elementos metalicos podem ser
unidos em n@s especiais ou entdo directamenteenegdade metalica de outra barra de GLULAM.
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Figura 3.31 — Exemplo de ligagdes em estruturas arti  culadas espaciais

A ligagcéo dos elementos individuais nas cupula s feita quer por ligadores do tipo cavilha quer
por conectores. Contudo a ligacdo que merece plartidestaque € aquela que se realiza no topo da
clpula através de um anel de compressio. E nesteja® se unem as varias nervuras da clpula.
Deve realgar-se que apesar de no célculo ndo stdecer a transmissdo de momentos, o anel ndo
funciona perfeitamente como rotula, hdo consegugiadantir o funcionamento articulado perfeito.

i gig g;;@

Figura 3.32 — Exemplo de ligagdes em cupulas

Nas cascas é fundamental que seja garantida awiolatile entre os elementos individuais em todas as
direccBes e todas as camadas. Normalmente asdigyagire camadas sdo garantidas por pregos ou
parafusos. Quando necessario, os nés sao reforgadeds do uso de placas metalicas.

Figura 3.33 — Exemplo de ligagdes em cascas
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3.4.2 LIGAGOES EM ESTRUTURAS DE AGO

Os elementos em aco podem ser unidos atraves demégodos: (a) por soldadura; (b) por
aparafusamento com parafuso de porca; (c) poragehit. As ligacfes obtidas por aparafusamento e
por rebitagem, devido as suas semelhancas, poderorsgderadas como inseridas num Unico grupo
designado por ligacdes com dispositivos de fixagé&oanica.

A decisdo de qual destes métodos usar dependeveesati factores como o tipo de concepgéo
estrutural ou se a construcéo de toda a estrutude alguma parte sera feita em fabrica.

A soldadura pode ser obtida através de varios ragteéndo o mais usual a soldadura por arco
eléctrico, quer aplicado manualmente, quer de faumamatizada. Dentro deste método existe ainda a
divisdo em soldadura por arco eléctrico com mdtdeaadicdo e sem material de adi¢cdo. A diferenca
entre estes dois métodos consiste na adicdo owleaon outro metal na execucdo do cordédo de
soldadura.

A soldadura é a forma mais econémica de obter &nictligacdes de elevada resisténcia. Contudo
no estaleiro, as ligagcbes normalmente sédo exeautama parafusos de porca devido ao facto da
execucao da ligagdo ser mais facil, mais rapidais barata. Além disto, deve-se ter em consideracao
gue a soldadura de elementos galvanizados ou pstile ser evitada por destruir o tratamento anti-
corrosivo dado previamente.

A soldadura possui uma série de vantagens em celagé outros métodos. Em primeiro lugar,

conseguem unir-se duas pecas de forma a criaivefeinte uma Unica peca. Por outro lado a ligacao
por soldadura é mais resistente a esfor¢cos de eodeflexdo do que os elementos que une. A
soldadura ainda pode ser classificada de acordoadarma como os elementos individuais séo
unidos. Assim podemos ter: (a) pingos de soldadbjssoldadura de angulo; (c) soldadura de topo a
topo. Ainda existem subdivisbes em cada um degies de soldadura.

Concordancia
da junta

Bz A satluladmn Concordancia  pace de soldadura

da junta "
\ e S Concordancia

\ \\ ‘;’/ da junta

———

_,
sFace de soldadura
-

Concordancia
da junta

-
Concordancia
da junta

et

! | "
Face de soldadura Concordancia Raiz da soldadura

da junta

Figura 3.34— Exemplo de uma soldadura de topo atop 0 e uma soldadura de angulo

Os pingos de soldadura destinam-se a imobilizarp@égas de uma construcdo soldada num
determinado alinhamento até a execucao das solfadefinitivas.

Uma soldadura de angulo consiste basicamente noidadsra em que o corddo de soldadura
apresenta uma seccdo transversal aproximadamedatgyuler e destinada a unir duas pecas
aproximadamente perpendiculares entre si. E cdégpgoldadura mais frequente.

54



Avaliacao técnica e econémica de estruturas de cobertura de grande vdo em madeira lamelada colada

No caso da soldadura topo a topo, os dois elemeantbgiduais a unir tem um alinhamento
aproximado no mesmo plano.

As ligaces aparafusadas séo executadas atravésjdoto formado por parafusos, porcas e anilhas.

Figura 3.35 — Exemplo de uma ligagdo com parafusos a ntes e apés a execugéo da ligacéo

Os parafusos sao classificados por classes dedadalique se encontram especificadas na norma
europeia EN 20898-1:1992 “Mechanical properties of fasteners. Bolts, screarsd studs’e se
encontram descritas no quadro abaixo indicado.aN#assificacdo o primeiro algarismo diz respeito a
resisténcia a rotura em N/mne o segundo algarismo, expresso em décimasgsii®ito ao factor
pelo qual é necessario multiplicar a resisténc@tiira para obter o limite elastico.

Quadro 3.2 — Classes de qualidade dos parafusos

?)gzsfﬁsio (N /fmyb ) | (N /fmyk ) Material e tratamento
4.6 240 400
Baixa ou média percentagem de
5.6 300 500 carbono, total ou parcialmentg
recozido
6.8 480 600
8.8 640 800 Liga de ago com uma
percentagem média de carbonp,
10.9 900 1000 temperado — parafusos de alta
resisténcia.

As juntas obtidas por ligacdes com dispositivodixizdo mecanica podem ser classificas como: (a)
juntas sobrepostas; (b) juntas de topo.
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Parafusos Parafusos
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Figura 3.36 — Exemplo de uma junta sobreposta e umj unta de topo

Em juntas sobrepostas coloca-se uma placa sobrdra ® unem-se as duas placas por meio de
parafusos ou rebites. Por sua vez, numa juntam® ts duas placas sdo encostadas, sendo entédo
sobrepostas com mais uma ou duas placas e unidasepmpde parafusos ou rebites.

Em relagcéo as ligacdes aparafusadas € de realeampsmo quando a ligacdo € feita em obra, os
orificios sdo sempre executados na fabrica vindmaiéanizados.
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A

ANALISE TECNICA  DE
COBERTURAS DE GRANDE VAO EM
GLULAM E ACO

4.1 CONSIDERAGCOES GERAIS

O desempenho das estruturas de cobertura em GLU&Adectado por diversos factores entre os
guais 0os mais relevantes séo o tipo de sistematwstl; localizacdo dos suportes, tipo de material
usado nos elementos estruturais, os métodos peaatiga seguranga da estrutura em caso de perda
de estabilidade de forma pontual ou global, o iMpalo escorregamento em juntas, condicdes
relacionadas com o desempenho estrutural no quessiieito & accdo combinada da humidade e da
duracdo das cargas [18]. Além disso, processosioados com a construgdo da estrutura como o
transporte, execucdo dos trabalhos em obra, may@itesha estrutura e custos globais sdo também
critérios relevantes aquando da execugdo destedigstrutura.

Pretende-se neste capitulo fazer a analise tédagaoberturas de grande vao, nos dois materiais em
estudo. Expdem-se duas perspectivas diferente® sdia tematica. Inicialmente exploram-se as
potencialidades de ambos os materiais procurantidedscer uma comparagdo quando possivel.
Posteriormente analisar-se de forma directa a @nudtica da construcdo em ago e GLULAM numa
perspectiva de desempenho funcional

4.2 ANALISE DOS MATERIAIS

O estudo das propriedades dos materiais vai ineiditrés parametros: (a) propriedades mecanicas;
(b) propriedade fisicas; (c) sustentabilidade. MNtudo destes pardametros serdo ainda criadas
subdivisbes mais especificas.

As propriedades mecéanicas podem ser definidas esnmopriedades de um material que medem a
reaccdo do material a aplicacdo de uma forca, qgmne&xemplo a resisténcia a traccdo, médulo de
elasticidade, resisténcia a flexao, etc.

As propriedades mecénicas estédo directamentear&tas com o desempenho estrutural da estrutura,
criando a ligacdo entre o material e o projectauastal. O desempenho estrutural pode ser medido
tendo como base critérios como as cargas aplicallsacdo das cargas, esforcos, resisténcia dos
materiais, deformacdes e a elasticidade globalstlaitara. Desta forma, através da definicdo do

desempenho estrutural pretendido procede-se &&eldas caracteristicas que o material deve ter.
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Por sua vez, as propriedades fisicas séo as pitegds, além das propriedades mecéanicas do material,
gue dependem da natureza do material. As propesdésicas estdo relacionadas com o desempenho
da estrutura em todos os outros critérios que agnsexclusivamente estruturais. Incluem-se neste
campo parametros como por exemplo a resisténcitogm a durabilidade, isolamento térmico e
acustico e resisténcia quimica.

O termo sustentabilidade esté ligado a capacidaderdcerto processo se manter indefinidamente.
Quando aplicado num contexto relacionado com o emdj refere-se a forma como o material
interage com o meio ambiente de modo a garantiméinuidade dos diferentes eco sistemas. Desta
forma, considera-se que um material sustentavel enaterial cujo ciclo de vida tem o menor impacto
possivel no meio ambiente.

4.2.1 PROPRIEDADES MECANICAS

Como foi dito anteriormente, as propriedades mea&niestdo relacionadas com desempenho
estrutural pretendido para a estrutura. O desenapesthutural por sua vez esta ligado a dois tigos d

parametros: (a) as propriedades mecéanicas do alateristituinte da cobertura; (b) o tipo de cargas
aplicadas.

Os elementos de GLULAM geralmente tém as propriesladecanicas semelhantes as da madeira na
qual tém origem. Contudo, na GLULAM, é diminuidanfiuéncia dos defeitos, melhorando assim o
comportamento mecéanico. A madeira, como se sabe) golimero natural capaz de reter a maior
parte da sua elasticidade tendo uma deformacaaidedpara cargas de curta duracdo. Quando é
sujeita a cargas de longa duragéo, a deformacgaduacge com o tempo. Por outro lado, existem
varios factores que influenciam as caracteristivesénicas da madeira, como por exemplo, a
temperatura e a humidade. Para poder elaborarctejejue correspondam as necessidades de
coberturas de grande véo € importante conhecer gatticularidades da madeira.

As propriedades do aco resultam de uma combinag&omposi¢cdo quimica, do processo de fabrico
e do tratamento térmico usado. As propriedades aloremnte usadas como base para a especificacdo
do material sdo a resisténcia a traccdo e a tems&medéncia, ambas obtidas a partir de ensaios
realizados sobre pequenos provetes. Outras prapiesdelevantes séo a ductilidade, a soldabilidade

a tenacidade a fractura [20].

De forma a poder estabelecer uma comparacéo edgsampenho estrutural de ambos os materiais,
serdo abordados neste topico as seguintes castictesi (a) comportamento a compresséo; (b)
comportamento a traccdo; (c) comportamento a flex@) comportamento ao corte; (e)
comportamento a tor¢éo; (f) modulo de elasticidadg) factores que influenciam as propriedades
mecéanicas da GLULAM e aco.

Sera também feita uma breve exposicdo das camggee forma a sua consideracao afecta a escolha
do material.

4.2.1.1 Cargas

As cargas usadas no célculo de uma estruturaaesdé uma combinagdo de cargas permanentes e
sobrecargas. Nas coberturas, as cargas permaséotespeso dos elementos estruturais somado ao
peso de outros elementos permanentes, como poipkxeonmaterial de revestimento da cobertura.
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As sobrecargas, que sdo esfor¢os de duracéo siddda variavel, as outras variaveis que, no caso d
coberturas ndo acessiveis, se resumem a accaotdoevea neve.

Em termos de cargas permanentes, quando compaestnatiras de aco e de GLULAM, é obvio que
0 aco € mais pesado do que a GLULAM. Esta é umavaiatagens da GLULAM permitindo-lhe
possuir um bom racio de peso préprio por capacidesistente. No aco, a forma de melhorar esse
racio, é através do uso de produtos de aco em tubostras formas ocas.

Em relacdo as sobrecargas, este ndo é um factgoegmeta criar distingdes entre a GLULAM e o

aco, uma vez que a medida que as sobrecargas ammeqier em estruturas de acgo, quer em
estruturas de GLULAM, tem que se aumentar, na mepropor¢cdo, a seccdo dos elementos
constituintes de forma a aumentar a resisténcie@sfutura. Nas coberturas em que apenas se
considere acc¢do do vento e da neve é muito maisrienpe a forma da estrutura do que o material

que a constitui.

4.2.1.2 Compressao

A compressao pode ser definida como o esforco gaedp aplicado a um material provoca uma

diminuicdo do seu volume. No caso da madeira, nomarste faz-se a distincdo entre compressao

paralela as fibras e compresséo perpendiculabessfiO melhor exemplo de compresséo paralela as
fibras d&-se nos pilares enquanto que a comprgssdendicular as fibras ocorre nas vigas de

pavimento nos pontos em que tém cargas verticais.

Compressao paralela as Compressado
fibras perpendicular as fibras

Figura 4.1 — Compresséo da madeira na direcgédo perp  endicular e paralela as fibras

A resisténcia a compressao paralela as fibras deiraaé elevada, alcancado valores caracteristicos
na madeira classificada de 16 a 23 MPa. O médultlasticidade em compresséo paralela as fibras €
ligeiramente inferior a da traccéo paralela asabDeste modo verifica-se que a resisténcia éaoac

€ superior a resisténcia a compressao na madeieadé defeitos. Contudo, na madeira classificada
esta relacdo inverte-se, devido a maior influedomdefeitos, principalmente dos nés, na resisdénci
traccao.

A resisténcia da madeira a compressao perpend@&sifiioras é muito inferior & existente na direcgéo
paralela. Os valores caracteristicos da resist&rariam entre 4,3 e 5,7 MPa, o0 que representa um
quarto da resisténcia na direccéo paralela assfladg.
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Segundo Goetet al [11] a resisténcia a compresséo das coniferas yade entre os 30 e 90 MPa,
dependendo das caracteristicas de crescimentosigtércia das células tubulares a compresséo é
muito menor na direc¢éo transversal do que natiadigial.

Devido a sua natureza homogénea, 0 aco, possui ampcartamento a tracgdo e compressao
teoricamente iguais sendo esta questdo abordad@ioo seguinte.

4.2.1.3 Traccao

A traccdo, em oposicdo a compressao, esta rela@iawmn o aumento de volume de um material. Da
mesma forma, na madeira, divide-se em traccaogharas fibras e traccdo perpendicular as fibras.

o

Traccdo paralela as fibras Traccéo perpendicular as fibras

Figura 4.2 — Traccdo da madeira na direccdo perpend icular e paralela as fibras

A madeira tem uma resisténcia a traccao paraleffibéess elevada. Na madeira livre de defeitos
alcanca valores superiores aos obtidos na flexdmtudo, na madeira classificada, os valores
caracteristicos oscilam entre 8 e 18MPa. A relagéie tenséo e deformacao é praticamente linear até
se atingir a rotura.

A resisténcia da madeira a trac¢do perpendiculéibéss € muito baixa, da ordem de 30 a 70 vezes
menor que na direccdo paralela. O valor caradtaridh resisténcia a trac¢éo perpendicular € da 0,3
0,4 MPa [21].

Nos acos, normalmente eles sdo classificados egdduda sua resisténcia a traccao. Isto deve-se ao
facto de se tratar de um material homogéneo &jsiot. A resisténcia a tracgdo é determinada com

base em ensaios em provetes sendo o comportame@tpochestes ensaio semelhantes ao registado
em elementos estruturais em ago em condi¢des da eatatica. Como, para ago estrutural, os valores
da resisténcia de traccdo e compressdo sao quarsced, raramente s80 necessarios ensaios de
compressao. Segundo o Eurocddigo 3, os valoresahmente considerados para a resisténcia a

traccdo encontram-se no intervalo de 350 a 550 MPa.

42.1.4 Flexao

Na flexdo de um elemento estrutural, ocorre cons@i@sa parte interior da curva, traccdo na parte
exterior e esforcos de corte no interior do elemeAt medida da deformacdo que ocorre chama-se
flecha. A flexdo pode ocorrer sob cargas estatoasor impacto. Se forem usadas cargas estaticas, a
medida que aumenta a carga, aumenta igualmeneeteafl Esta proporcdo continua até se atingir o
limite elastico do elemento. E possivel aplicaressvos ciclos de cargas e descargas sem que a peca
sofra deformagbes permanentes desde que este fifwtaseja ultrapassado. A partir desse ponto, 0
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elemento estrutural continua a poder suportar samdicionais mas ficara com deformacgdes
permanentes.

A resisténcia a flexdo € muito elevada, sobretugmdo comparada com a sua densidade. Os valores
caracteristicos da resisténcia a flexdo das casifejue sdo normalmente utilizadas nas estruturas,
variam entre 14 e 30 MPa.

5 g Ty

TENSION

Flexao

Figura 4.3 — Flexdo de elemento de madeira

A flexdo é causada por um momento flector, queymath seccdo do elemento tensbes de traccdo e
compressao paralelas a fibra, que tém os seusesatoaximos nas fibras extremas e sao nulas nas
fibras neutras.

Na madeira, é preciso falar de resisténcia a fleapesar de esta ser formada pela combinacdo de
traccoes e compressdes, jA que o comportamentaniveatestas propriedades é diferente, tornando-
se mais facil referirmo-nos ao efeito conjunto déas sobre a forma de flex&o [1].

Uma das vantagens da madeira, em caso de impgmideé resistir a uma flecha até duas vezes maior
do que aquela que resiste sob o efeito de cartgas.

Devido ao comportamento muito semelhante verificadoa a traccdo e compressdo no ago, a
resisténcia deste material a flexao é igual atésita & compressao e traccao pura.

4.2.1.5 Corte

O corte é o resultado de forcas de sentidos cavgraplicadas praticamente num mesmo local. O
racio entre a resisténcia ao corte e a deformagéond corpo devido ao esfor¢co de corte define o
chamado maddulo (G). De acordo com a teoria dai@letle, este parametro esta relacionado com o
mdédulo de elasticidade (E) e o coeficiente de Baigg segundo a seguinte férmula:

E

G=o ) (4.1)

O esforgo de corte origina tensdes tangenciaisagtieam sobre as fibras da madeira de diferentes
modos:

e Tensdes tangenciais de corte — as fibras sdo esrteghsversalmente pelo esfor¢co. O colapso
da-se por esmagamento.
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» Tensdes tangenciais de deslize — o colapso dadsegsize de umas fibras sobre as outras na
direccao tangencial.

» Tensdes tangenciais de rolamento — o colapso géleerolamento de umas fibras sobre as
outras.

Nos elementos estruturais sujeitos a esforcos adéidl e de corte, as tensfes que intervém sao
simultaneamente as de corte e de deslizamentotubarda-se pelo plano mais fragil, que é o de
deslizamento.

Tensdes tangenciais de corte Tensdes tangenciais de deslizamento

Figura 4.4 — Esforgos de corte na GLULAM

Os valores caracteristicos de resisténcia ao qootegdeslizamento, variam entre 1,7 e 3,0 MPa nas
espécies e qualidades normalmente usadas na aéustru

As tensdes tangenciais por rolamento de fibrastacem muito raramente sendo que o valor da
resisténcia por rolamento das fibras é da orde@0d®e 30% da resisténcia de deslizamento das fibras

1.

O valor minimo do médulo de corte para acos estigié de 75000 MPa. O valor caracteristico de
cedéncia para esforcos de corte é aproximadamebfev@zes aquele verificado para esforcos de
traccdo. A resisténcia ao corte, ou o0 esforco die @ altura da rotura, varia entre dois tercogs
quartos da resisténcia a trac¢do dos varios agad® a relacdo consistente entre a resisténcia ao
corte e a resisténcia a traccao, e devido a difékcld em fazer ensaios ao corte consistentes, a®&ns
de corte raramente séo realizados.

Na madeira ou madeira lamelada colada, a resist&n@ompressdo pode ser considerada igual a
resisténcia ao corte. Para as coniferas, o valoesisténcia a tracgdo varia entre 3.0 MPa e 5.8 MP
para a madeira e 4.0 e 7.0 MPa para a GLULAM. [11]

4.2.1.6 Torcédo

O esforco de torcédo resulta de movimentos rotas@ma sentidos diferentes num elemento estrutural.
De todos os tipos de esforcos atras descritosr@doé aquele que menos relevancia tem nas
estruturas de madeira ou derivados. Apesar de escdrequentemente, pode ser considerada
desprezavel sendo normalmente desconsiderado g¢aetpro
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4.2.1.7 Modulo de elasticidade

Goetzet al[11] afirma que a madeira se comporta praticamenii@o um corpo elastico para esforgos
de traccado aplicados em curtos periodos, até umo diemite. Isto significa que a deformacéo
introduzida desaparece com a remoc¢do da carga. Wpdpassado o limite elastico, comecam a
surgir deformacdes plasticas que aumentam progagssnte até se atingir a rotura. A relacdo entre
tensGes e deformacgdes é praticamente recta attura.r®ara a compressdo verifica-se 0 mesmo
comportamento elastico até se atingirem entre 88% da resisténcia a compressédo do elemento.
Apos este limite as deformagfes aumentam muito rapidamente que as tensdes. Para a parte recta
da relacdo tensdes/deformacdes é aplicavel a ldodke:

o= EXATI 4.2)

OndeE representa o0 modulo de elasticidade O modulo deny@u mdédulo de elasticidade € um
parametro mecanico que proporciona uma medidagideri de um material solido. O médulo de
elasticidade pode variar bastante entre espécigsnteo de uma mesma espécie, sendo influenciado
pelo teor em &gua. Dentro do intervalo higroscgmomodulo de elasticidade diminui com o aumento
do teor em 4gua.

Segundo Alvareet al [21], na madeira o mddulo de elasticidade na di&eqaralela a fibra, adopta
valores diferentes se o elemento estiver sujegsfarcos de compressédo ou de traccdo. Na pratica,
utiliza-se um anico valor para o médulo de elagéide para a direccéo paralela a fibra, adoptando o
valor “aparente” do médulo de elasticidade em fbexfue resulta num valor médio entre o da traccao
e 0 da compresséo. O seu valor varia entre 70Q0@1IMPa, dependendo da qualidade da madeira.

Na direccdo perpendicular as fibras toma-se, dad@naloga, um uUnico médulo de elasticidade cujo
valor é 30 vezes inferior ao verificado para adié® paralela as fibras.

Também nos ac¢os, quando sujeitos a uma cargaiceesd a existéncia de um intervalo no qual nédo

ocorrem deformacdes permanentes. Desta formacaega for removida, 0 elemento regressa as suas
dimensdes originais. O racio entre a tensao a qgeleroento esta sujeito e a deformacdo que sofre
define o moédulo de elasticidade, que no caso dus estruturais € de aproximadamente 200000 MPa.
Este valor é praticamente constante em todos os egtouturais, sendo muito pouco usual a sua
determinacgdo por ensaios.

fsu

Tensdes

Extensoes Esy

Figura 4.5 — Diagrama tensfes-extensdes de um agco | aminado a quente
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Tal como na madeira, existem deformacdes residagisianentes no elemento estrutural, quando
ultrapassado o limite de elasticidade.

4.2.1.8 Factores que influenciam as propriedades mecadaec&d ULAM e do ago

As propriedades mecéanicas de elementos de GLULApkm#em essencialmente dos seguintes
parametros: (a) propriedades mecéanicas da espécieatieira; (b) posicdo das lamelas; (c)

distribuicdo, tamanho e numero de nés; (d) inchioadas fibras; (e) eficiéncias e das juntas. Também
é importante o teor em agua, sendo este parammtisado em pormenor em tépico préprio mais a
frente.

Nas vigas de GLULAM ¢é possivel combinar lamelas poopriedades mecanicas distintas de forma a
optimizar tanto a resisténcia como o custo. Destand, colocam-se as lamelas mais resistentes nas
posicdes mais externas da peca enquanto que dadamenos resisténcia resistentes se localizam no
meio das pecas. Deve-se ter o cuidado de as lapwdasirem caracteristicas semelhantes no que toca
a variacoes dimensionais, de forma a néo introgisforcos internos.

Normalmente nos elementos de GLULAM, verifica-sexasténcia de nés. O material que constitui
estes nds possui caracteristicas diferentes do desimadeira. A resisténcia a flexdo e a rigidez da
vigas séo afectadas pelo numero, tamanho e pagiinds em relagdo ao eixo neutro.

A influéncia dos nés na resisténcia a compressiacedo paralela as fibras depende unicamente da
relagéo entre o tamanho méximo do né e a dimensa&omaa lamela.

O comportamento da GLULAM melhora claramente corprapriedades das lamelas externas. Desta
forma € conveniente colocar as lamelas com assfibeatas nas posicdes mais afastadas do eixo
neutro. A inclinacao das fibras € pouco relevamteesisténcia da peca quando nas lamelas proximas
do eixo neutro.

Nos membros laminados de maior dimenséo torna-sessério unir as pecas de madeira pelas suas
extremidades de maneira a obter as lamelas conmasgbes pretendidas. Normalmente a existéncia
de juntas diminui a resisténcia dos membros lanoisiasendo a eficacia da ligacdo medida por um
parametro designado por factor de junta. O faagudta define-se como a relacédo, em percentagem,
entre a resisténcia de uma lamela de material terelefeitos e com fibra recta, e a sua resisténcia
com a existéncia de uma junta. Este factor indiga q elemento de GLULAM nédo podera ser
submetido a um esforco maior que o esfor¢o permitidm elemento de madeira macica com as
mesmas dimensodes, multiplicado pelo factor de junta

A influéncia das juntas deve ser tida em considaragn elementos submetidos a trac¢ao, compressao
ou flexdo. Por outro lado, a presenca de juntasafétia a resisténcia a compressao perpendicular as
fibras nem a resisténcia ao corte.

As propriedades mecéanicas dos agos sdo afectadastamamente pela sua composicdo quimica e
pelo processo termomecanico através do qual sefdéara final do material. Outros parametros
relevantes sdo a geometria, a temperatura, o esdensdes e a velocidade de deformacdo da
estrutura [22].

Nos acos carbono comuns, os elementos Carbono eav@s tem influéncia no controle da
resisténcia, ductilidade e soldabilidade. A maiartgp dos acos carbono estruturais tem mais de 98%
de Ferro, de 0,2 a 1% de Carbono e aproximadani@stele Manganés (em peso). O Carbono
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aumenta a dureza e a resisténcia, mas, por outop dfecta a ductilidade e a soldabilidade. Assim,
pequenas quantidades de outros elementos de tigatisZadas na melhoria das propriedades do aco,
obtendo o méximo em propriedades de uma liga cdatem baixo teor de Carbono [22].

A influéncia de alguns dos elementos quimicos nbmmate encontrados pode ser visto no quadro
4.1.

Quadro 4.1 — Resumo da influéncia da composi¢do qui  mica nas propriedades do ago
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O historico termomecanico esta relacionado conpogsso através do qual se obtém a forma final do
elemento estrutural. Como se sabe, 0 ago estr@uraimalmente laminado a quente ou enformado a
frio. Se por um lado a laminagem a quente ndoaaffigmificativamente as caracteristicas mecanicas
do aco a enformagem aumenta a tensédo de cedémndareza do ago reduzindo a sua ductilidade.

4.2.1.9 Resumo

Na madeira, devido a sua origem orgéanica e angatr@as propriedades mecéanicas podem variar
bastante mesmo dentro de uma mesma espécie. Roplex® lenho outonal de uma conifera pode
ser entre 3 a 5 vezes mais resistente que o lemmaveril. A densidade e resisténcia da madeira
crescem com o aumento da espessura da paredegdeitia e com o aumento da percentagem de
lenho outonal. A GLULAM possui a mesma resistéigeia a madeira que Ihe dé origem beneficiando
da reducdo de defeitos, permitindo optimizar aaataristicas da madeira.

Por outro lado, o0 aco comporta-se como um mateoizlogéneo e isotropico possuindo caracteristicas
bem definidas e constantes para um mesmo tipoade a¢

Alvareset al[21] considerou os seguintes valores médios paradeira e ago estruturais:

Quadro 4.2 — Comparacgéao das tensdes admissiveis em  MPa na madeira e Aco [21]

: Tracgéo Compresséo Médulo de
Material | Flexao _ _ Corte .

Paralelo| Perpendiculal Paralelo| Perpendicula| elasticidade

Madeira| 12 12 1,5 11 2,8 1,2 11000

Aco 170 170 170 100 210000
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4.2.2 PROPRIEDADES FiSICAS

Apresentam-se neste topico as seguintes caraictasisios materiais: (a) densidade; (b) teor em;agua
(c) propriedades térmicas; (d) comportamento amijsfe) comportamento ao fogo; (f) resisténcia
quimica.

4.2.2.1 Densidade

Esta caracteristica dos materiais pode ser cordfancihm outras duas muito semelhantes, o peso
especifico e a massa especifica. Estes trés tesdonastilizados como sendo equivalentes. Na verdade,
existe uma diferenca mais conceptual do que praiicaassa especifica corresponde a relagédo entre a
massa e o volume do corpo, 0 peso especificoagaelentre o peso e o volume. Eles tém 0 mesmo
valor numérico e sdo medidos em g/cm3 ou gf/cm@leAsidade de um corpo é a relagdo entre a
massa especifica do corpo e a da agua nas condig@@ssaio. Como a massa especifica da agua é
praticamente igual a 1, podemos confundir numericaen densidade, massa especifica e peso
especifico. Pode-se entdo concluir que a denselgaténe uma relagdo entre massa e volume.

A GLULAM possui uma densidade muito semelhante andaeira sendo a influéncia das colas e
tratamentos praticamente desprezavel. A densidadenadeira depende de dois factores: (a) da
densidade basica da madeira, correspondente armadea; (b) do teor em 4gua. Um terceiro factor,
a existéncia de minerais ou de outras substaneissiyeis de ser removidas, normalmente ndo é
considerado pois s6 tem relevancia num nimerodduitde espécies [3].

De modo a criar uma referéncia que permita a camgparentre espécies e/ou produtos, normalmente,
calcula-se a densidade da madeira considerandearmarin agua de 12%.

A densidade da madeira depende da espécie e € wauitvel. Os seus valores podem ir dos
300kg/n para espécies ligeiras como a madeira de baésa280kg/m das madeiras pesadas como o
lapacho. [21]

As coniferas mais utilizadas na construcdo tém densidade compreendida entre 400 e 500 kg/m

as folhosas entre 600 e 700kd/rA densidade real da madeira, a correspondenteeil® celular, é
constante para todas as espécies tendo o valotimpdn de 1500kg/Misto significa que a diferenca

de densidade aparente entre as diferentes espédiese ao maior ou menor nimero de vazios no seu
interior.

Por sua vez, 0 aco possui um valor médio de dentesi@@00 kg/m

Uma outra relacdo, ligada a densidade, que pemsitgbelecer uma comparacao importante entre
madeira e aco, € a relacao peso/resisténcia.

Segundo Lopeet al[1], se considerarmos o racio entre a densidadmatieira e a sua capacidade
resistente com o valor unitario de 1.00 e compasaroom outros materiais de constru¢do comuns,
obtemos os valores de 1,50 para estruturas metadB¢a0 para o betdo pré-esforcado e 5,00 para o
betdo armado.

Alvarezet al [21] afirma que a madeira sem defeitos € 3,6 vemis resistente que o aco, para um
mesmo peso, considerando ambos em condi¢gbes da.r&e comparados os valores das tensdes
admissiveis considerando na madeira a influenciadédeitos ambos possuem valores semelhantes.
Neste caso 0 uso da GLULAM permite diminuir os defepresentes na madeira, aproximando-se
assim da relacdo de 3.6 que se verifica na manheicgga, livre de defeitos.
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Por sua vez a GLTA [4] indica que uma viga de agdepser 20% mais pesada que uma viga de
GLULAM equivalente com a mesma capacidade resistérste comentério € reforcado pela seguinte
figura retirada do trabalho de Marutzky [23].

Madeira

Aco
(para dferentes classes de
resisténcia)

' Aluminio

’ Betio
/

Figura 4.6 — Comparacéo relativa da resisténcia em  fungdo do peso de varios materiais de construgao

O autor conclui que a GLULAM possui uma densidaderior & do aco mas, ao contrario do que se
poderia esperar, este facto ndo afecta as capasidesistentes dos lamelados colados. Efectivamente
verifica-se que para elementos estruturais linesgaselhantes, com o0 mesmo peso, os elementos de
GLULAM podem apresentar uma resisténcia 20% superims elementos de aco.

4.2.2.2 Teor em agua

O teor em 4gua é um parametro apenas aplicavetairaacontudo, é importante estudar o impacto
gue tem na GLULAM podendo constituir uma vantagendesvantagem relativamente ao ago.

Esta caracteristica € importante na madeira pos dazoes distintas. Se por uma lado afecta as
caracteristicas da madeira, por outro esté liggumsaibilidade de contaminacéo biolégica. Ambos os
problemas podem ser evitados se forem tomadas asedakquadas para impedir a variagdo do teor
em agua.

Em relacéo as caracteristicas da madeira, o tecigeia esta ligado a alteragcdes nas dimensdes dos
elementos estruturais, propriedades mecéanicasagisi tecnolégicas da madeira e dos seus derivados
[11].

A expansao e retractacdo da madeira em funcacdene agua, pode causar variagfes desiguais das
dimensBes das pecas levando a assentamentos desiguaprevisiveis nas estruturas. Estas duas

caracteristicas sao reversiveis e variam em funlglo direccbes dos anéis de crescimento e da
direcgédo das fibras. As variagdes dimensionaisnmsi principalmente na direc¢do tangencial aos

anéis de crescimento, sendo reduzidos a metadeetgdb radial, e sdo negligenciaveis na direcgdo

longitudinal paralela as fibras.
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Figura 4.7. — Curvas de retraccéo da madeira em fun  ¢ao do teor em agua

Como se sabe, o teor em agua, € um dos parameteosierece particular atencdo no processo de
fabrico da GLULAM, sendo controlado rigorosamentencsecagem em estufa, procurando evitar
assim possiveis deformac¢des diferenciais das p€oasudo a GLULAM continua sujeita a variacdes
dimensionais, causadas pela humidade relativa dadigdes de servico. S&0 no entanto, estas
deformacdes mais previsiveis e controlaveis donguaadeira.

Deve-se considerar duas etapas distintas no cielovida de um elemento de GLULAM: (@)
armazenamento do material; (b) as condi¢cbes degeerv

Em relacdo ao armazenamento do material, se fovempraddas algumas regras simples, consegue-se
garantir que o teor em agua se mantém proximo tiagstabelecido durante o processo de fabrico.

Normalmente, os perfis sédo protegidos com um irorélwedante, um impermeabilizante ou um
primario, quando deixam a fabrica, sendo tambémadesl os extremos dos perfis para os proteger da
humidade. Este involucro vedante deve ser mantidmanto a peca nao for usada na obra. Desta
forma consegue-se proteger os elementos de GLULAMahtacto com a humidade, luz solar e
sujidade. E também usual criar aberturas nos tdpasvolucro de modo a garantir a boa ventilagéo e
evitar a acumulacédo de humidade, resultante depsoade condensacéo.

Por seu lado, no armazenamento dos perfis no iesfate forem garantidas boas condigbes de
ventilagdo e drenagem, ndo haverd problemas de;@as dimensionais.

Em relacdo as condicbes de servico, quando samsisdidposicoes de projecto e construtivas
adequadas, a madeira e 0s seus derivados sao amsatdei construcdo extremamente duraveis.
Efectivamente, se a madeira for mantida com umeasoagua abaixo dos 20% e se for protegida dos
ataques bioldgicos, pode durar indefinidamenteulgs das medidas mais comuns sdo as seguintes
[24]:

* Garantir a proteccdo da madeira ou seus derivamtemperies;
* Projectar as juntas de forma a evitar a condenségamidade;

» Garantir uma correcta drenagem do local;

* Usar barreiras para-vapor quando adequado.

e Usar espécies de madeira adequadas ao local.
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Deve-se ter um cuidado especial nas ligacdes deafa evitar a fendilhacdo dos elementos
perante a existéncia de ciclos de expanséo e gétrablo calculo das ligacdes deve-se considerar
a possibilidade de expanséo e retraccdo da mackirsados pela variagdo das condicdes de
servigo. Esta consideragdo é analoga ao que aeoptga estruturas metalicas para ciclos de
expansao e retraccao causados por variacées derstarg.

Contudo, nos casos em que o teor em agua ultrapas®d%, a madeira tem maior tendéncia a

sofrer ataques biolégicos. Para este tipo de cdedjco uso de tratamentos preservadores da
madeira ou o uso de madeiras naturalmente maistastds é recomendavel para aumentar o
tempo de vida da estrutura.

Em suma, o autor do trabalho conclui que a ocoi@éde varia¢cdes dimensionais indesejadas
pode ser evitada em estruturas de GLULAM desdesgjzan tomadas as devidas precaucfes. Em
relacdo ao ataque biol6gico da madeira associadtoees elevados do teor em agua, desde que
sejam usados os tratamentos preservadores adeguadeso de degradacdo da GLULAM é
inexistente. Deste modo os problemas associadesiacfes do teor em agua em elementos de
GLULAM podem considerar-se evitaveis garantindonasssua equidade com o ago.

4.2.2.3 Propriedades térmicas

Fundamentalmente pode-se caracterizar termicamentaco e a GLULAM através de trés
caracteristicas: (a) condutividade térmica; (bdrcaspecifico; (c) expansédo térmica.

A condutividade térmica pode ser descrita comopacdade que um material tem para transmitir o
calor e é essencial para a avaliagdo das capasidsolantes dos materiais. E obtida através da
medicdo da quantidade de calor que passa numaatrax@s de 1m2 de material com uma espessura

de 1m quando o diferencial de temperatura é de 1°C.

A condutividade térmica da madeira € afectada pw série de factores basicos: densidade, teor em
agua, irregularidades estruturais, angulo dasdileréemperatura. A condutividade cresce a medida
gue a densidade, teor em agua e temperatura aumeftaondutividade térmica € quase igual na
direcgéo radial e tangencial em relacdo aos amisrescimento. A condutividade na direccdo das
fibras pode ser 1,5 a 2,8 vezes maior [3]. Contpdde-se considerar o teor em agua como sendo o
mais relevante. Como a condutividade térmica dé lzeixa e a da agua é alta, quanto mais alto for o
teor em 4gua da madeira, maior a sua condutividaelejualquer maneira, tendo em consideracéo a
humidade relativa das condicGes de servico na npaide dos edificios, a condutividade térmica da
madeira € relativamente baixa quando comparadantateriais inorganicos. Normalmente considera-
se 0,14 W/m.K como sendo um valor médio para awtondade térmica da madeira [11].

Por outro lado, para um aco com 0,2% de carbonpe=m, pode-se considerar como valor médio para
a condutividade térmica 53 W/m .K, sendo aproximaetge 375 vezes maior do que a condutividade
térmica da madeira.

O calor especifico € a grandeza fisica que defimarim¢do térmica de determinada substancia ao
receber determinada quantidade de calor. Pode efaridd como a quantidade de calor que é
necessario fornecer a 1kg de material de formam awsua temperatura 1°C. Este valor € usado para
comparar a capacidade de armazenamento de calon deaterial. Depreende-se deste conceito que é
necessario mais energia para aumentar a tempedsuna material com um calor especifico alto do
gue um material com um calor especifico baixo.
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Normalmente considera-se um valor médio de 120@.JX() para a madeira e 500 J/(Kg*K) para o
aco [10]. Isto significa que é necessario forn@gévezes mais energia a madeira para aumentar a su
temperatura quando comparada com a energia queeéségeia fornecer ao aco para obter o mesmo
aumento.

A expansao térmica esta ligada a capacidade qumaterial possui para variar as suas dimensfes
com mudangas de temperatura. Quando uma subséaqizecida, 0os seus constituintes movem-se de
forma vigorosa criando desta forma uma maior sgfarantre si. A divisdo da variagdo de dimenséo
pela variacdo de temperatura indica o coeficieatexpansao de um determinado material.

Na madeira, consideram-se trés tipos de coefidetdeexpanséo térmica dependendo da direcgédo
considerada: (a) direccao longitudinal; (b) directgihgencial; (c) direccao radial.

Na madeira estrutural apenas tem relevancia ocdieefe de expansdo térmica longitudinal sendo
assumido um valor entre 3 e 6 ¥LEM estruturas normais, a expansao térmica nairaatio é
significativa. Esta caracteristica € importante stunacbes em que ocorram temperaturas elevadas,
como por exemplo em incéndios, mas mesmo nessadicben a madeira tem deformacdes

insignificantes [11].

O aco, por seu lado, possui um coeficiente de esuatérmica entre 11 e 13 ¥18endo em média
2,5 vezes maior do que na madeira.

Quadro 4.3 — Resumo das propriedades térmicas de ma  deira e aco

Condutividade | Calor especificg Coeficiente de
térmica (W/m.K) (W/m.K) expansao térmica
Madeira 0,14 1200 3
Aco 53 500 11

Resumindo, a madeira possui um comportamento térbastante superior ao do ago. Do ponto de
vista do isolamento térmico, devido a baixa conilldide térmica da madeira, quando comparada
com o ago, esta tem um comportamento muito meéituzindo a ocorréncia das pontes térmicas. Do
ponto de vista de desempenho estrutural, 0 acartaiores variagbes estruturais do que a madeira
devido aos efeitos da temperatura.

4.2.2.4 Comportamento acustico
Na acustica de edificios, h& duas perspectivasitdistde analise que importa distinguir [25]:
» Correcgéo acustica, que se refere a corrigir unpootamento para o som ai emitido;

* Isolamento sonoro, que se refere a tratar um cdmpento para sons de/para locais
contiguos.

O primeiro caso refere-se a situa¢des onde o spmoailzido e ai audivel com qualidade é a principal
razao do estudo acustico. O segundo caso refaxesisgacdes onde o som ai produzido ndo pode ser
audivel nos vizinhos contiguos.

A propriedade dos materiais que € relevante pararrcg¢do acustica € o coeficiente de absorcao
sonora. A absorcdo sonora € a propriedade queqros=rtos materiais de poderem transformar parte
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da energia sonora que sobre eles incide em ougdgwgr tipo de energia, normalmente a térmica. O
coeficiente de absorcdo sonoe € a relacdo existente entre a quantidade deiarsprg € absorvida
por determinado material e aquela que sobre elgenc

o= Eabsorvida
Eincidentt

Um dos parametros que permite comparar a capaciladdsorcdo dos materiais € o NRC (Noise
Reduction Coefficient) que se define como a medimética dos valores de nas bandas de oitava
dos 250 aos 2000Hz. Nos casos da madeira e destes, materiais apresentam respectivamente 0s
valores de 0,05 a 0,15 e de 0,00 a 0,10 [26]. Bona consideram-se materiais absorventes aqueles
materiais que tém umsuperior a 0,50.

Na teoria do isolamento sonoro torna-se necesgditioguir dois casos:

¢ Ruidos de percussédo, em que ha solicitacdo meddingzda da fonte de irradiacdo sobre os
elementos de construcao;

* Ruidos de conducao aérea, em que a transmiss#ia érficamente por vibracdo do ar.

Na questdo do isolamento sonoro a ruidos aéreagamptro caracterizador € o R (reducdo sonora em
dB). A caracteristica fisica mais importante naugd da transmissdo de ruidos aéreos é a massa
superficial do material. Considerando aplicavekiada massa, a redugédo sonora pode ser calculada
através da seguinte formula:

R=20e¢log(me f)-47 (4.4)

Onde m é a massa superficial do elemento e f adregja. Da andlise da féormula vem que, para uma
mesma frequéncia, quanto maior for a massa sujaéidic material, maior sera a reducéo sonora. Os
valores da massa superficial considerados aceitpgria a madeira e 0 aco sdo, respectivamente,
0,5g/nf e 7,7kg/m por mm de material. Desta forma depreende-sepagseeste pardmetro, o aco tem
um melhor comportamento que a madeira.

Quanto aos ruidos de percussao, nao existe nent@dodonde comparar directamente os materiais
pois depende essencialmente da estrutura.

Em suma, no ambito deste trabalho, o parametrdiagislevante € a absor¢cdo sonora pois permite
estudar o uso dos espacos de grande vdo comodsatspectaculos, como por exemplo o Pavilhdo
Atlantico no nosso pais. Nesta perspectiva, a GLMLapresenta um comportamento bastante melhor
que o aco permitindo assim melhores condi¢cdesiaadst

4.2.2.5 Comportamento ao fogo

Em caso de incéndio num edificio, a natureza doeehtos e materiais que integram a sua construcao
influi no inicio, desenvolvimento e propagacdo @gd e determina o tempo necessario a sua

supressdo ou escape. Devido ao diferente papebsmde incéndio, convém fazer a distin¢cdo entre

elementos e materiais de construcgéo.

Os elementos de construgcdo sdo os componentesnd&rugdo que tém uma funcdo estrutural,
sustentadora ou compartimentadora, tais como pjlaigas coberturas, etc. O seu comportamento,
em caso de incéndio, é estudado do ponto de \astesikténcia ao fogo.
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Os materiais de construgdo sdo componentes dawgistque ndo tém funcdo estrutural, tais como
materiais de acabamento, isolamentos, etc. O sapartamento ao fogo, € estudado do ponto de
vista da reaccéo ao fogo. [27]

Pode-se definir, Reacg¢éao ao fogo como o poteneiaha material para contribuir para o fogo em caso

de incéndio. A Resisténcia ao fogo, por outro lagdoresponde ao intervalo de tempo durante o qual o
elemento mantém a capacidade para desempenharfangéia em caso de incéndio. Desta forma, o

aco e a GLULAM véo ser analisados quanto a sustesia ao fogo.

O interesse da classificacdo dos elementos emdulgdua Resisténcia ao fogo consiste em garantir
qgue os ocupantes de um edificio tém tempo sufeipara o abandonar em seguranca em caso de
incéndio.

Tradicionalmente as estruturas de madeira e setsades sdo encaradas como tendo um mau

comportamento ao fogo quando comparadas com aguea em aco. Isto deve-se ao facto de a

madeira arder enquanto o aco ndo. Contudo € um fectque durante um incéndio, se 0 ago néo

estiver correctamente protegido, este perde ragidsema sua resisténcia levando ao colapso da
estrutura enquanto que no caso de estruturas dé&VUkto ndo se verifica.

Um incéndio normal em edificios pode atingir erfi®@°C a 900°C [24].

A combustédo é a combinacdo de componentes inflaméeemadeira que quando combinados com
oxigénio produzem calor, fumo e, em certas condi¢c@igamas. Normalmente a madeira ndo entra em
combustdo até atingir os 240°C e uma vez atingide estado a madeira carboniza de uma forma
homogénea e constante a taxa de 6mm a 7mm poranpnutcada face exposta ao fogo. Inicialmente
0 aumento de temperatura provoca a evaporacdo ula d@ madeira, e enquanto permanecer
humidade na madeira esta ndo passa os 100°C. Qadenperatura sobe entre os 150°C e os 210°C,
a madeira ja seca, muda de cor e fica carbonizadamada carbonizada funciona como um isolante
aumentando a temperatura a que a madeira sa censsigtir. Desta forma, num incéndio de 30min,
para um elemento estrutural em madeira, tera sidsutnida aproximadamente 2cm de cada uma das
faces expostas, deixando intacta grande parte ag@iceoriginal. A parte da seccdo que ndo se
encontra carbonizada conserva todas as suas cagesidstruturais continuando a contribuir para a
estabilidade do edificio.

Assim, o calculo da resisténcia ao fogo de umauestr em GLULAM é feito calculando qual a
seccao necessaria para suportar os esforgos aslicadestrutura e posteriormente adiciona-se uma
espessura suplementar de forma a resistir durarianpo pretendido em caso de incéndio. Por
exemplo, se determinado elemento estrutural camsite dimensionado tiver uma secc¢ao
transversal de 5cm por 10cm e se for pretendidoequeaso de incéndio esta resiste durante pelo
menos 30min, o elemento estrutural deve ser fabwicam uma seccdo de 9cm por 14cm.

Além disto, os elementos estruturais em madeirdesivados, ndo sofrem deformac8es assinalaveis
durante um incéndio pois, devido a possuirem uta@agfo térmica baixa, a expansédo causada pelo
calor vai ser anulada pela retraccdo causada yapmeacédo da agua.
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a) GLULAM com b) apés exposiciao c) apis exposicio
9cm x 31.5cm ao fogo de 30min ao fogo de 60min

Figura 4.8 — Carbonizagao de um elemento em GLULAM  ao longo do tempo

Por outro lado, o ago comeca a perder de formatwedsm a sua capacidade resistente ao serem
atingidos 200°C. Esta diminuicdo estabiliza potavdios 700°C sendo que a esta temperatura o aco
possui apenas 10% da sua resisténcia inicial. Alésp, o modulo de elasticidade diminui com o
aumento de temperaturas. Deste modo, para as mésnsées vao existir deformacdes maiores na
estrutura. Deve-se também referir o facto de qoendutividade térmica do aco é elevada levando a
gue toda a seccao do elemento em ago seja afeafidamente pela ac¢éo do calor.

A seguinte figura estabelece a comparagédo entrariagdo da capacidade resistente do aco e da
madeira em funcdo da temperatura:

Comparacéo da diminuicdo da resistencia do aco e madeira
100

90

Madeira Redugio de 25%
ao fim de 30min

80 —
70 —

60 —

Redugéo de 50%
ao fim de 10 min

40 —

30 —

Reducéo de 90%

20 — ao fim de 30min

Tempo em minutos

Figura 4.9 — Comparacéo entre a redugdo em resistén  cia do ago e madeira
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Como se pode observar no grafico, o comportamemntmatieira face ao fogo € bastante superior ao
do aco. Alias, a madeira possui a caracteristicaeded Unico material de construcdo que pode ser
perfeitamente dimensionado em fun¢ao da resist@aciago pretendida.

N F

Figura 4.10 — Vigas de a¢o deformadas pela accdo do  fogo sobre viga de GLULAM carbonizada

Normalmente, a resisténcia ao fogo de estruturasgde € melhorada revestindo os elementos
estruturais com materiais isolantes como o gesdord®e a diminuir a temperatura a que se encontra
0 aco e dessa forma aumentar a sua resisténcia.

4.2.2.6 Resisténcia quimica

A madeira geralmente tem uma resisténcia excefdc@nataques quimicos mesmo quando em
atmosferas agressivas ou quando em contacto dioecto quimicos. Efectivamente, a madeira é

frequentemente utilizada em situacBes consideragmessivas como para armazenar produtos
quimicos ou em processos muito agressivos amhbiestéd como curtir o couro. Uma aplicacéo

recente € na construcdo de celeiros para armazahgvara aplicacdo no descongelamento das
estradas.

Y

As colas sintéticas aplicadas no fabrico da GLULARD igualmente resistentes a maioria dos
quimicos.

Contudo, a GLULAM ndao € totalmente imune a ageatgédantes. Por exemplo os sulfitos ou alcalis
podem ter uma accdo de liquefaccdo levando a uménwicdo da resisténcia. Mas estas séo
condigbes de servico muito raras. [4]

Segundo Szucst al [7] em alguns casos, a madeira pode sofrer daevidalao ataque de &cidos ou
bases fortes. O ataque de bases provoca o apanézioe manchas esbranquigadas decorrentes da
accao sobre a lenhina e a hemicelulose da ma@siracidos também atacam a madeira causando uma
reducao no seu peso e na sua resisténcia.

Nos casos em que se justifique, a madeira devepssegida com os tratamentos quimicos
apropriados. O tratamento deve ser aplicado soldeea superficie exposta. A sua eficicia depende do
tipo de tratamento, da qualidade do produto e dw gfe penetracdo na madeira. Este tipo de
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s

tratamento € aplicado essencialmente sobre estsutde madeira apdés a conclusdo dos outros
trabalhos. No caso dos trabalhos posteriores éaggld do tratamento, como por exemplo na abertura
de orificios, as superficies expostas devem seamente tratadas.

No caso dos lamelados colados, devem ser garantidtementos que tornem o0s elementos
impermedveis de modo a impedir que a humidade @dcas linhas de cola.

Recomenda-se também uma proteccdo adequada awsedos e fungos de forma a garantir uma
maior resisténcia e durabilidade em situagc6es eensguunam atmosferas agressivas, temperaturas
superiores a 40°C, com humidades relativas del®0% [1]

A maioria dos acos, incluindo a maioria dos actosiesais mais comuns sdo afectados pela corrosao
guando expostos a humidade e oxigénio. Se qualgoerdestes elementos, ou ambos, forem
impedidos de contactar com o0 aco ele normalmerteoidiera de corrosao.

A corrosdo no ago € causada por um complexo proedsstroquimico entre o ago e 0 oxigénio que €
facilitado pela presenca de humidade. Em certasirtancias, a corrosdo pode ser exacerbada por
poluentes ou outro tipo de contaminante na aguatellecontaminantes encontra-se incluido o sal
(cloreto de sédio) e muitos quimicos industriaimm Bmbientes em que estas substancias estejam
presentes torna-se necessario a aplicagéo de érattasrprotectores apropriados [20].

Normalmente o0 aco € protegido através de esquesngistdiras ou pelo processo de galvanizacao.

A galvanizacdo consiste em cobrir 0 ago com umaadande zinco, ou em alguns casos com
gquantidades significativas de outro material, denfoa providenciar uma barreira protectora. Neste
caso o0 metal de recobrimento € que sera corroigard® o aco intacto.

De qualquer maneira todos os esquemas de proteogdi@ a corrosdo possuem um tempo util de
vida limitado sendo necessaria a sua correcta rmacaio.

O autor conclui que quando se compara a madeir@ce em termos de resisténcia quimica, a madeira
é afectada por menos quimicos que o ago. A maite pas acidos e bases afecta as capacidades do
aco enquanto que no caso da madeira normalmeatsdsicorre com &cidos e bases bastante fortes.
A susceptibilidade do aco ao fendmeno da corrosé@ile éal ordem que condi¢cdes atmosféricas
consideradas normais poderdo ser suficientes paiiaidio a corroséo e danificar o ago.

4.2.3 SUSTENTABILIDADE

Existe na nossa sociedade uma consciencializagéecente quanto a tematica da construcédo
sustentavel. Nunca antes se falou tanto dos praisl@mbientais e em como o sector da construgao
deve obrigatoriamente evoluir para diminuir o impategativo que tem no ambiente.

De facto, verifica-se entre 0s projectistas e ositatores uma procura por sistemas construtives qu
usem a menor quantidade de energia possivel durac@strugdo e que tenham por base materiais
sustentaveis.

Pretende-se neste tdpico verificar o comportamel@oGLULAM e do aco como materiais de
construcdo sustentaveis e estabelecer uma compaga¢® eles. Vao ser abordados os seguintes
aspectos: (a) a capacidade de fixacdo de carbormoadeira; (b) avaliacdo do ciclo de vida; (c)
Energia incorporada; (d) durabilidade; (e) eficiarenergética.
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4.2.3.1 A madeira como fixador natural do carbono

O reconhecimento de que os niveis de, @® atmosfera irdo afectar o clima mundial impulsio a
comunidade cientifica a investigar meios para ctatie diminuir a quantidade de carbono produzido.
Os principais motivos deste aumento de,C&¥ém das causas naturais, sdo o uso de combsistive
fésseis e a mudanga no uso do solo.

Enquanto o esforco para reduzir as emissfes dec@tinua existem outras maneiras de controlar a
guantidade deste gas na atmosfera como por exeafikacdo de carbono. Este processo consiste
basicamente na captura e retencéo de carbono@ poazp.

Uma das formas de fixagdo de carbono consiste energtar a area de floresta e usar a madeira
produzida de forma a reter o carbono a longo prazos

Uma arvore inclui na sua constituicdo essencialenestgénio, hidrogénio e carbono sendo que o
carbono perfaz 50% da composicido da madeira s8ta [2

Enquanto que os sais minerais sdo extraidos doa®larvores vao buscar o carbono a atmosfera. O
processo € simples, a arvore para se desenvob@trendo a fotossintese, capta 0,Cixa o
carbono e liberta oxigénio para a atmosfera. Pardugir 1kg de madeira, uma arvore absorve 1,47kg
de CO2 e liberta 1,07kg de O2 para a atmosfera [8].

Contudo a capacidade de uma &rvore absorver cartleolina com a idade a medida que o
crescimento abranda e ap0s a sua morte e posiedomposi¢do este € novamente libertado para a
atmosfera.

A solucéo para este problema passa por um abéates/dige, apds esta ter atingido a sua maturidade, e
por uma utilizacdo da madeira a longo prazo. Egsarimportante uma gestéo eficaz das florestas.

Efectivamente, o rejuvenescimento das florestasng@ruma maior taxa de fixacdo de carbono. Um
hectare de floresta consegue fixar entre uma #otetadas de carbono por ano durante um periodo de
30 anos. O ciclo de abate e reflorestacdo garasima continuidade desta capacidade de fixagéo.

Com uma politica de gestao das florestas equildbbesdociada a uma industria de constru¢do que use
derivados de madeira é possivel conseguir manter taixa de fixacdo de carbono elevada nas

florestar e a0 mesmo tempo garantir que o carbasoadvores abatidas ndo é libertado novamente

para a atmosfera.

Como exemplo de uma politica de gestéo florestal bacedida pode referir-se o caso dos Estados
Unidos da América onde, desde 1940, existe um gadditivo entre a replantacdo e o abate de arvores
€ ao mesmo tempo existe uma grande aposta na madeio material de construcdo sendo usada na
estrutura em 60% das habitacdes construidas. Asessge pais, a industria da madeira tornou-se uma
importante actividade econdémica, obrigando a hawerpolitica de reflosteramento pro-activa. O
facto de o uso de madeira na construcéo se teadonam processo lucrativo garantiu o interesse dos
agentes econémicos em proceder a uma correctagkstspaco florestal.

Em concluséo, se a madeira produzida pelas flaresia for aplicada em solu¢des que consigam fixar
a madeira durante um largo periodo de tempo ebberado novamente para a atmosfera. Quando
isto acontece, apesar da existéncia de grandeshamflorestais estas ndo estdo a contribuir de uma
forma eficaz para a diminuicdo do €@ atmosfera. Pode-se entdo afirmar que a prontiéeo da
madeira e seus derivados na construcéo, no qiratlaea GLULAM, é um apoio directo ao combate
ao aquecimento global.
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4.2.3.2 Avaliacdo do ciclo de vida (ACV)

Como foi referido anteriormente, os atributos amtais de um material ou processos de construgao
estdo a assumir um papel importante na especificdedmateriais. Contudo, a complexidade dos
produtos modernos torna dificil criar uma medidasdstentabilidade. No entanto, comeca a ser
consensual efectuar essa medigdo com base nacéawvadia ciclo de vida (ACV).

A ACV fornece uma medida global dos impactos anthisrdesde a recolha da matéria-prima até ao

processo de fabrico, distribuicdo, uso, manutemcion de vida. Esta obtém-se pela determinacao,

para o ciclo de vida completo, da energia totatagasdo total de emissfes de residuos gasosos,
liquidos e sélidos para o meio ambiente [29].

Crescimento/Regeneragio

F_Im:estal L+ Emissées Gasosas
; , .
———— Residuos Liquidos
Energia— Abate ! )
| Residuos Solidos
Transporte

Materiais *
+ Produtos

L 2
Fabrico de produtos
derivados da madeira

—— Co-produtos

«— Transporte

Estaleiro

Figura 4.11 — Esquema da avaliacdo do ciclo de vida  dos produtos derivados da madeira

O CORRIM (Consortium for Research on Renewable nadsg fez em 2004 um estudo [29] acerca
da ACV de materiais derivados da madeira. Nestedestestabeleceu-se uma comparacdo entre a
construcdo de uma casa em estrutura de derivaduadigra e outra em estrutura metalica.

O quadro 4.4 serve como resumo do estudo e indiaéoo das variaveis em estudo.

Quadro 4.4 — indices de desempenho ambiental de edi  ficios residenciais

Estrutura dg Estrutura| Diferencal Aco vs Madeirg
madeira | metalica (%)
Energia incorporada (GJ) 398 461 63 16%
zgtee;‘t‘jg ?fgz‘;mggg deefdlto 51367 | 28004 | 6637 31%
indice de emissBes gasosas 4893 6007 1114 23%
indice de emissées liquidas 7 7 0 0%
Residuos sélidos (kg) 7442 11269 3827 51%
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O estudo revelou que o potencial de aumento d®efeiestuda (GWP — Global Warming Potencial)
de um edificio com estrutura em madeira ou derisatiomadeira é de 37,047kg de emissdes globais
de carbono, enquanto que a da casa com estruttddiomne de 46,826kg. Como se pode constatar, o
uso de derivados de madeira tem uma libertagdartbeo 26% inferior ao uso de ago.

O estudo concluiu que o uso de produtos de madei@nsideravelmente menos prejudicial para o
ambiente do que o uso de produtos metalicos.

4.2.3.3 Energia incorporada

Outro método de quantificar a capacidade ambigetaim material tem a ver com a determinacdo da
sua energia incorpora@@mbodied energy”)

A energia incorporada quantifica a energia totatesearia para transformar matéria-prima em
materiais prontos a usar. E expressa em giga Jpolesonelada (GJ/t) ou por mega Joules por
guilograma (Mj/kg) [8].

A energia incorporada representa uma parte impgertdmconsumo energético durante o ciclo de vida
do material. A energia incorporada engloba:

* A energia necessaria para obter a matéria-primasforma-la e produzir o material;
* A energia usada no transporte;
* A energia usada na construcéo.

A matéria-prima dos produtos derivados da madeohviamente a madeira proveniente das arvores.
A luz solar fornece a energia necesséria paramicprocesso bioldgico para produzir madeira. Como
esta é uma fonte natural, sem efeitos negativas @ambiente, ela é desprezada para o calculo da
energia incorporada.

Uma vez colhida, é necesséria relativamente paus@i@ para transformar os troncos em produtos de
madeira. Por exemplo, a energia, proveniente debugstiveis fosseis, necesséaria para produzir
madeira serrada é de 1,5 MJ/kg enquanto que aianeegessaria para produzir aluminio é de
aproximadamente 435 MJ/kg [30]. No caso da GLULASp necessarios aproximadamente 4,6
MJ/kg.

Quadro 4.5 — Energia de combustiveis fésseis necessa  rio para produzir quatro materiais de construgcdo
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Material Energia d_e combustivei Energia o!e combustivels
fosseis (MJ/kg) fosseis (MJ/m3)
Madeira serradg 15 750
Aco 35 266000
Betéo 2 4800
Aluminio 435 1100000
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Figura 4.12 — Energia de combustiveis fésseis necess  ario para produzir quatro materiais de construgédo

Como se pode ver no grafico, a madeira é claramenteterial que necessita de menos energia
proveniente de combustiveis fésseis. Aléem dissmadeira armazena até 15 vezes a quantidade de
CO2 necessario para o0 seu fabrico enquanto queuttesomateriais armazenam quantidades

desprezaveis.

A quantidade de CO2 libertada e armazenada ducafarico dos quatro materiais considerados,
encontra-se resumida na seguinte tabela:

Quadro 4.6 — Quantidades de carbono armazenadas e | ibertadas durante o fabrico de quatro materiais de

construcédo
. Carbono libertadg (_Zarbono Carbono
Material (kalt) libertado armazenado (kg/m3)
g (kg/m3) gms
Madeira 30 15 250
serrada
Aco 700 5320 0
Betao 50 120 0
Aluminio 8700 22000 0

A etapa da construcdo inclui a construcdo em éstateas também o transporte do material desde a

fabrica do produtor até a obra. O maior impactotadetapa € causado pela energia usada no
transporte, pelo equipamento de construcéo e petéduos solidos gerados.

A energia usada no estaleiro para estruturas deiraazl aco € virtualmente igual.
Contudo, as estruturas em aco geram menos resdiidss do que as de madeira.

A quantidade de residuos soélidos gerados em estsutle madeira depende muito do sistema
construtivo usado e da gestdo do material por gart®onstrutor.

79



Avaliagao técnica e econdmica de estruturas de cobertura de grande vdo em madeira lamelada colada

4.2.3.4 Durabilidade

Quanto maior for a durabilidade de um material,amaera a sua vida Util diminuindo assim o seu
impacto ambiental.

No caso da durabilidade de estruturas de glulaia,degpende dos seus quatro principais componentes
(madeira, colas, ligadores metalicos e tratamedéoacabamentos superficiais) e da maneira como
estes interagem.

De acordo com o guia do projectista da Glued Latathdimber Association [4] na maior parte das
aplicacdes estruturais, se forem cumpridas as sligges construtivas adequadas para o tipo de
aplicagéo, o tempo de vida util da glulam podecsesiderado virtualmente ilimitado. O uso de colas
fendlicas modernas também garante um tempo indefihé duracdo de ligacao entre as lamelas.

A principal ameaga ao tempo de servi¢o da glulammé@umento no teor em agua para mais de 22% -
25% durante um periodo de tempo prolongado. Conttmm um correcto processo de manutencao
bem como com um bom projecto inicial € possivebewstas situacdes

4.2.3.5 Eficiéncia energética

De acordo com a Agencia internacional de Energrapgdia, um ter¢o da energia usada em paises
desenvolvidos é gasta no aquecimento, arrefecimeliminacdo e em aparelhos associados a
edificios ndo industriais. Estas estimativas n&m #m consideracdo a energia incorporada nos
materiais construtivos e o seu impacto ambiental.

Assim, a eficiéncia energética dos edificios torsewm assunto de destaque no esforgo de reduzir o
consumo energético.

O uso de materiais com um indice de isolamentoitérelevado leva a uma redugéo na quantidade de
energia necessaria para aquecer e arrefecer uiti@dif

Como foi referido anteriormente, a madeira € um Emiante natural. Devido a sua estrutura celular,
a madeira contém bolsas de ar que diminuem a swdutadade térmica aumentando assim a sua
capacidade isolante. Estudos demonstram que oesgoutna condutividade térmica 400 vezes
superior a da madeira. Este facto elevado aumemntdnzero de pontes térmicas sendo entéo
necessario maiores gastos energéticos para aquegimearrefecimento, ou custos acrescidos com
materiais adicionais.

4.2.3.6 Resumo

Com esta tese, pode concluir-se que a GLULAM é uaterial de construcdo com um bom
comportamento, ao nivel da sustentabilidade. Bfmttente, quando comparada com o ago, e
baseando-nos na analise do ciclo de vida, estaregomportamento muito superior.

Efectivamente, de todos os produtos usados naragaset de edificios, os produtos derivados da
madeira conseguem um bom desempenho ambiental, ppoi€m de uma matéria-prima com
caracteristicas especiais como por exemplo seebiadavel, renovavel e reciclavel.

Se considerarmos ainda o facto de que a GLULAMuserfixador natural de carbono, tet um
comportamento térmico excelente e possuir uma digiadte adequada para grandes periodos Uteis de
vida, conclui-se que a utilizacdo da GLULAM na exgio de estruturas de coberturas de grande vao
pode contribuir para uma constru¢do mais sustenthv@onto de vista ambiental.
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4.3 ANALISE DO PROCESSO CONSTRUTIVO

Na altura da decisédo de que material escolhergaeutar a estrutura, ndo se devem usar como base
exclusivamente as caracteristicas do materialnfbéan necessario considerar critérios relacionados
com a execugdo em obra como por exemplo a téceicmstrucdo, a velocidade da montagem da
estrutura, o transporte de materiais até ao estaea manutencdo da estrutura em obra e em servico
E a somo de todos estes critérios cem como ositestavaliados neste capitulo que estabelece qual a
solucdo mais viavel para determinada estrutura.

A andlise do processo construtivo assenta em 8P essenciais: (a) execucdo da estrutura em
obra; (b) transporte; (c)manutencdao.

4.3.1 EXECUCAO DE ESTRUTURAS DE MADEIRA E ACO

A construcdo de estruturas em madeira lameladada@gi@ssui uma série de procedimentos de
montagem independentes do tipo de sistema estruReerem-se neste tdpico os procedimentos
essenciais apresentando-se, onde relevante, algagras para cada sistema em particular.

Os elementos de GLULAM devem ser aplicados nates&ricom um teor em agua proximo do que €
expectavel para as condi¢cdes de servico. A montaigee ser feita por profissionais com experiéncia
na montagem de estruturas de GLULAM e deve serutxéa com base num plano de montagem
tendo em conta a distribuicdo de esforcos na estruOD modo de montagem pode influenciar a
escolha do sistema estrutural, dos elementos @stisite dos pormenores construtivos. Durante a
montagem, devem ser colocados apoios e contraventasntemporarios adequados pois a estrutura
s6 se torna completamente estavel depois de t@l@tementos estarem montados [11]. Devido a
facilidade que se tem em trabalhar e manuseawidadao seu peso reduzido, o tempo de montagem
pode ser inferior ao necessario para estruturagaleAs estruturas provisoérias de sustentacdo podem
ser facilmente removidas com ferramentas de méo.

As estruturas de GLULAM séo projectadas e fabrisatsn base em especificacoes exactas. Contudo
isto ndo é suficiente para garantir o bom desengpdatestrutura. O transporte, a montagem, e acima
de tudo, o contraventamento da estrutura sdo denextimportancia. Dependendo do tamanho da
estrutura, da altura do apoio e das condicdesatdaltro, é possivel montar a cobertura manualmente,
com uma empilhadora ou recorrendo a uma grua.
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Figura 4.13 — Estrutura de cobertura com 256m x 30ma  ser colocada sobre os apoios com a ajuda de uma
grua

As estruturas articuladas planas devem ser erguidagertical, de forma a evitar a introducdo de
esforgcos adicionais que possam danificar a ess&uistruturas articuladas planas prefabricadas séo
armazenadas de forma a evitar danos na estrutuespAssura das estruturas articuladas planas é
maior nos pontos onde 0s conectores metalicos estdocados. Deste modo, aquando do transporte e
armazenamento deve-se ter cuidados especiais\paeigtroduzir deformacdes nesses pontos.

Figura 4.14. — Armazenamento de estruturas articula  das planas antes da montagem da estrutura

Os porticos e os arcos, devido as suas dimenséesaimente sdo enviados para obra divididos em
elementos, sendo posteriormente montados em obdenP ser erguidos de duas formas: (a) as
ligagbes sdo executadas com a estrutura disposizoffialmente no solo sendo posteriormente
colocada com a ajuda de gruas; (b) os elementosusilos jA na posicdo vertical. Durante a
montagem s&o colocados contraventamentos tempordeiocforma a manter 0s arcos na posicao
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correcta até completar a execugdo da estruturaanty@lo o0 seu contraventamento e
tridimensionalidade.

Figura 4.15 — Parte central de arco de duas rétulas  a ser erguido em obra com a ajuda de uma grua

Durante a montagem, deve-se proteger a estrutursolde da chuva procurando deixar aberturas
suficientes para permitir a ventilagdo. A luz sglade causar tantos danos a elementos de madeira
como a chuva.

A montagem de estruturas em ago necessita também géano de montagem de forma a garantir um

correcto desempenho da estrutura. Durante a mantdgeestrutura, normalmente, usa-se apenas o
namero de parafusos necessarios para aguentao @qigsio da estrutura e os esforcos desenvolvidos
durante a montagem. As ligacBes permanentes apfitagxecutadas quando o alinhamento da
estrutura estd dentro das tolerancias especificadasparafusos usados nas ligagcbes durante a
montagem nao estdo apertados de forma a atingensdd minima especificada devendo ser

novamente apertados no fim da montagem, paraaéntfio os valores de calculo.

A montagem soldada de estruturas metalicas tambléa am plano de soldadura, onde se indica a
sequéncia a seguir, de forma a controlar a distoca@isada pelo calor da soldadura. Normalmente,
um maior fluxo de calor num curto periodo de tenspasa uma distor¢do maior. Desta forma é
aconselhavel soldar por etapas, com tempo suficientre cada etapa de maneira a garantir a
dispersao do calor.

Em conclusdo, a montagem de estruturas de mad®ismtdr em consideragéo factores como o teor
em 4gua dos elementos estruturais, contraventaserapoios temporérios, e a protec¢do da estrutura
das condicdes climatéricas, durante a montagemLWWLBM tem a vantagem de ser mais leve que o
aco permitindo uma maior velocidade de execucdona maior facilidade de manuseamento do
material.

Em estruturas metdlicas em que seja necessariedmoa soldaduras em obra, devido a necessidade
de ter que soldar por etapas, 0 tempo de execugd® §er bastante superior ao de estruturas de
GLULAM. Por outro lado, nos casos em que a estautier GLULAM seja constituida por um ou dois
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s

elementos, como por exemplo nos arcos de trésasjtal tempo de montagem € extremamente
reduzido.

4.3.2 TRANSPORTE

O transporte de elementos de a¢o ou de GLULAM déaragimelhante sendo necessario apenas alguns
cuidados especificos para cada estrutura. Efectiiané necessario proteger ambos os tipos de
materiais da dgua pois no ago existe o risco des@w enquanto que na GLULAM a variagéo do teor
em agua pode ter efeitos indesejaveis sobre aitideale e as dimensdes e formas das pecas. Desta
forma, em ambos os materiais, é inaceitavel o seazenamento, desprotegido ou ndo isolado, ao ar
livre.

Durante o transporte, os elementos de GLULAM deestar protegidos por involucros de forma a
protegé-los da humidade e sujidade [11].

O custo do transporte pode ter uma influéncia Baiva na escolha do sistema estrutural. Por
exemplo, arcos de duas rotulas tém que ser divddigho varias partes, pois € impossivel transportar
um arco completo devido as suas elevadas dimens@@sexemplo, em Portugal, para poder

transportar cargas com mais de 20 metros de comptinou 3,5 metros de largura, é necessario ter
uma autorizacéo especifica.

Figura 4.16 — Camido a transportar asnas de GLULAM

A forma de ultrapassar os limites impostos pardimensfes maximas possiveis de transportar € usar
estruturas possiveis de desmontar. Em casos emsejaenecessario desmontar uma estrutura

complexa, deve-se proceder & marcacdo dos vasogemetos e elaborar um plano de montagem. A

desmontagem da estrutura pode ser vantajosa emst@rondmicos, principalmente quando se faz o

transporte para localidades com mas acessibilidades

Contudo, existem estruturas que nao é possivelaeamlimitando assim a sua aplicabilidade. Por
exemplo, o transporte de asnas estd também limteldosua altura, ndo podendo ultrapassar os 4m.
Isto significa que asnas para vaos medios, devidasuas dimensbes, tém que ser parcialmente
desmontadas. Contudo, as asnas feitas em fabritaalmente ndo sdo apropriadas para serem
desmontadas tornando o transporte uma questad ddicltrapassar. Neste caso, para possibilitar a
desmontagem, deve-se fabricar as asnas com paafasmsca, aumentando assim o0 seu custo de
producao.
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Em suma, o transporte de elementos de GLULAM ou @@ssencialmente limitado pela forma,
tamanho e peso dos elementos estruturais. Em awm®bawateriais, quando nado for possivel o
transporte entre a fabrica e o estaleiro, a estrupode ser produzida e montada em obra.
Normalmente, a estrutura € composta por elememais, pequenos passiveis de serem transportados
de forma independente e unidos em obra. Um dos mgemmais visiveis desta caracteristica sdo as
estruturas articuladas espaciais que normalmeatts@adas por médulos que se repetem no espaco.

Uma vez que a GLULAM possui um peso inferior acago para um mesmo volume o seu custo de
transporte € inferior.

Durante o transporte, € importante a proteccaorms 0s materiais de agentes indesejaveis. No caso
da GLULAM, deve ser protegida da agua, vapor, itwsee fungos. Por outro lado, o aco, deve ser
mantido afastado da 4gua e de quimicos capazesviecpr a corrosdo do metal.

4.3.3 MANUTENCAO

A escolha da estrutura pode também estar relaciooach 0 custo da sua manutencdo. Ambos 0s
materiais necessitam de manutencdo, sendo quervdld em que ocorre depende da natureza do
material, das condi¢des de servigo e do tipo damrento. Um dos factores que os distingue é que,
engquanto na GLULAM normalmente se usam elementaicogmde grandes dimensdes, no aco usa-se
frequentemente elementos trelicados, o que auraesuperficie a tratar.

A GLULAM, apesar de ser naturalmente resistentemesferas corrosivas, acima de 20% de teor em
agua corre o risco de ataque biolégico mas coratantrento correcto, este tipo de problema pode ser
evitado. Efectivamente, em situagfes em que n&odasco de o teor em dgua exceder esse valor,
ndo é necessaria a aplicacdo de qualquer tratamesgervador [13].

Figura 4.17 — GLULAM a sofrer de ataque biolégico

Como foi referido anteriormente, na construcdo &m, autiliza-se com frequéncia os elementos
trelicados sendo que, se por um lado aumenta a sije#ta a corrosdo, por outro aumenta a
dificuldade da pintura. Em ambientes altamenteosoros, em termos de custo global, pode ser mais
econdmico usar ligas de aluminio em vez de acmueaf a reduzir o custo de manutencdo, mesmo
sendo o custo do aco mais baixo que o do aluniNdaco, pode também ocorrer corrosdo galvanica
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resultante do contacto entre dois metais. Destadordo se devem colocar em contacto com o0 ago
metais como o cobre ou o niquel. No caso em quaisndiferentes estejam em contacto, devem ser
isolados, sendo usual aplicar esquemas de pirddexgiadas.

Figura 4.18 — Exemplo de aco oxidado

Em conclusao, é recomendavel que a GLULAM e o ag@ns sujeitos a manutencdo, dependendo a
periodicidade desta das condi¢Bes de servigo. Npaagrande preocupacao € o facto de este oxidar
facilmente sendo recomendado a sua pintura fregqueom a periodicidade dependente do ambiente
em servico e da finalidade do sistema inicialmapleceado. No caso da madeira, o maior problema de
manutencédo relaciona-se com as condi¢cdes de humi@atas devem ser controladas e ndo devem
afastar-se muito dos valores considerados em poojec

A aplicacdo de estruturas de GLULAM em ambiente®rexes ndo protegidos tem implicacdes

significativas ao nivel da durabilidade e da nedes®e frequente de tratamento de manutencao
preventiva e eventualmente correctiva. Nestas ¢frdj a pormenorizacdo construtiva cuidada é
fundamental para permitir um bom desempenho datesdrem termos de durabilidade.

Como principais medidas preventivas, havera quangiara correcta auto-drenagem das superficies
expostas, a boa ventilagdo de todas as superfécias desejavel inexisténcia de condensacodes
superficiais com caracter relativamente frequente.
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5

ANALISE ~ COMPARATIVA  DE
SOLUCOES DE GLULAM E ACO

5.1 INTRODUCAO

Apresenta-se neste capitulo neste capitulo umdaed&al econdmica de solucBes estruturais de
coberturas em aco e GLULAM e, num tépico separgmtocede-se a sintese das principais
caracteristicas decorrentes da analise técnicarmica das estruturas de cobertura de grande vao

em GLULAM e em aco.

A metodologia estabelecida para realizar a avali@gbnomica assenta na criacdo de uma série de
fichas de custos nas quais 0s varios parametrosvalimdos em termos de simula¢cdes numéricas

considerando a informacao recolhida no mercadestudo de algumas solucdes existentes e que se
encaixam no ambito deste estudo.

5.2 FICHAS DE CUSTOS

Uma ficha de custos reflecte o custo directo quxecutar de uma determinada tarefa tem para o
empreiteiro. E uma forma facil e organizada devéts da fixacio dos varios parametros envolvidos
na tarefa, conseguir determinar o custo e ao mésmgoo conseguir fazer previsdes para situacoes em
gque sejam necessarias ligeiras variacoes.

Normalmente uma ficha de custos toma a seguinteafor

Quadro 5.1 — Exemplo da estrutura de uma ficha de cu  stos

Ficha de custo n° 1

Estrutura de cobertura em GLULAM Data - Junho 2008

Recurso un. Quantidade ?“Sto Totais %
Simples

Os recursos costumam ser divididos em materiaig;daéobra, equipamentos e subempreitadas.

A quantificacdo de cada um dos parametros obrigmadivisdo em recursos. E natural que existam
outros recursos além dos que se referem nestdhmalestendendo-se no entanto que se consideram
os factores de custo mais relevantes.
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Os recursos considerados sdo muito semelhantesrdiosaos casos podendo ser organizados da

seguinte forma:

A grande diferenca nas fichas de custo associa-gaidades usadas em cada um dos recursos.

Desta forma, o aspecto de uma ficha de custos deestrutura de cobertura em aco é o seguinte:

1.
2.

2

7.

Matéria-prima, que inclui os custos dos perfisGi&JLAM ou aco, e desperdicios.

Ligadores metalicos, incluindo a sua aplicacaostaitira.

A pintura, que inclui a aplicacdo de tratamentdg&arrosivos e de proteccao contra o fogo no

caso do aco e tratamentos de preservacao, fogibaraento no caso da GLULAM.

Mao-de-obra necesséria para o fabrico.

Mao-de-obra necesséria para a montagem.

Equipamento usado no fabrico.

Equipamento usado na montagem.

Quadro 5.2 — Exemplo de uma ficha de custos de uma c

obertura em aco [31]

i )
Estrutura de cobertura em Aco Fg::: fj‘s]:ucnuhs;ozg Oé
Recurso un. Quantidade S(i:r#S}gs Totais %
MATERIAIS
Perfil “x” Kg/kg
Ligacdes metalicas kg/lkg
Tratamento por pintura mzlkg
Total de materiais
MAO-DE-OBRA
Fabrico H/kg
Montagem H/kg
Total de mé&o-de-obra
EQUIPAMENTOS
Fabrico H/kg
Montagem H/kg
Total de equipamentos
Total Global €/kg 100,00%

No caso das coberturas em GLULAM, o aspecto defiaina de custos é o seguinte:
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Quadro 5.3 — Exemplo de uma ficha de custos de umac  obertura em GLULAM

i )
Estrutura de cobertura em GLULAM F;;TZ fjjui]uhsgozg 02
Recurso un. Quantidade S?nl:;}gs Totais %
MATERIAIS
GLULAM m*/m®
LigacBes metalicas kg/m®
Tratamento por pintura | m?*m?®
Total de materiais
MAO-DE-OBRA
Fabrico H/m®
Montagem H/m?®
Total de méo-de-obra
EQUIPAMENTOS
Fabrico H/m?®
Montagem H/m?®
Total de equipamentos
Total Global €/m® 100,00%

Como se pode observar nas fichas, os recursosleoados nas estruturas de ago vém em fungéo dos
kg de aco usados na estrutura enquanto que nodea&b.ULAM os recursos vém em funcdo dos
metros cubicos de GLULAM usados. Isto traduz o ireedto dos diferentes parametros em funcéo da
quantidade de matéria-prima usada.

Esta diferenca de unidades torna impossivel a capa directa entre os custos sendo necessério a
determinacao de um coeficiente que transforme s®s@m euros por metro quadrado de area coberta
(€/nT). Isto é, nas estruturas de aco considera-se cor fgue indica os kg de aco pof de area

coberta e no caso das estruturas de GLULAM esizdbske um coeficiente que relaciona dsim
GLULAM por m?de &rea coberta. Multiplicando os respectivos susto €/m por este factor
consegue-se ent&o relacionar os custos dos dossdgmateriais considerados (§/m

Este coeficiente, que iremos designar como rendiomgm material estrutural traduz uma medida de
“eficiéncia” do projecto e dispersando-se assim por um intergal valores relativamente extenso.
Isto deve-se ao facto deste coeficiente estar depés de varios factores como por exemplo o sistema
estrutural usado, o projectista, o tipo de pesfic,

Para a determinacdo dos varios parametros limgoagesquisa a estruturas com sistema estrutural
em arco ou portico com vaos entre 40 e 75m.
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Os custos relacionados com equipamentos e maorderebelaram-se particularmente dificeis de
obter sendo que os valores obtidos se referembalglade destes parametros. Os valores para 0s
custos de equipamentos e méo-de-obra, obtidos esm e pesquisa de mercado, encontram-se no
intervalo de 20 a 25% para estruturas de GLULANS @ 35% para estruturas de ago.

5.2.1 FICHAS DE CUSTOS DE ESTRUTURAS DE GLULAM

5.2.1.1 Determinacao dos rendimentos e custos unitariosedossos.

A obtenc¢édo dos rendimentos e custos unitariosdeecorrendo a consulta de mercado tendo incidido
essa pesquisa em trés parametros: (a) rendimeatiste unitario da GLULAM; (b) rendimento e
custo unitario dos ligadores metalicos; (c) renditne custo unitario do tratamento da GLULAM.

Considera-se o rendimento da GLULAM, consideranepdrdicios, como sendo da ordem dos 1,05
m3/m3. O custo unitario da GLULAM é dos parametjas mais varia sendo que, ap0s o contacto
com algumas empresas de GLULAM, se chegou ao aitede 430 a 650 €/in

Os ligadores metalicos, na pesquisa de mercadmncas ser indicados como uma percentagem em
funcdo do custo final. O valor indicado para o custitario dos ligadores variou ente 3 a 7% doacust
final. O rendimento dos ligadores encontra-se tenmlo de 15 a 25 kgfn

Os tratamentos da GLULAM podem ser de varias naasreendo que para o caso de uma cobertura
com condicdes de humidade dentro dos parametrasai(inferior a 20%) apenas se considera uma
pintura de acabamento. Neste parametro ja vémiduodws custos da mao-de-obra. Os rendimentos
obtidos, para diferentes tipos de projecto, var@ntre os 10 e os 17%m’. O custo unitario varia
entre 10 e 15 €/Mm

5.2.1.2 Avaliacdo dos rendimentos dos materiais estruturais

Este coeficiente revelou-se dificil de obter coraebao mercado sendo que se optou por proceder a
medicao de projectos de coberturas de grande va@ldvhAM descritos em Goetet al [11], para
poder aferir intervalos representativos.

Foram escolhidos trés projectos de coberturas septativas do pretendido para este trabalho: (a) o
pavilhdo multifun¢des de Leidon; (b) o ringue dér@gem em Langnau; (c) o pavilhdo multifungdes
em Biebesheim.

O pavilhdo de Leidon consiste numa estrutura em eoen um vao de 75m. Os arcos encontram-se

espacgados de 6,4m, tém aproximadamente 85m de icoenpo e uma secc¢do transversal média de

0,28m por 1,6m. As vigas secundarias encontransgacadas de 0,9m com uma seccao transversal
de 0,07m por 0,18m. Considerou-se uma area catert&m por 12,8m.
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75.00

Figura 5.1— Pavilhdo multifungdes em Leindon (Holand  a)
Os resultados obtidos das medi¢cBes foram os seguint
Quadro 5.4 — Medig¢des do pavilhdo de Leidon
Elemento Quantidade | Comprimento | Largura | Altura Volugne

[un] [m] [m] [m] [m’]

Arcos 3 85 0,28 1,6 114

;’é%ii i 83 12,8 007 | 018 | 13

Total 128

Desta forma obtém-se um indice de 0,£8wh

O Ringue de patinagem de Langnau consiste iguadmmemha estrutura em arco com um vao de 50m.
Os arcos encontram-se espacados de 8,3m, tém mprdadinente 60m de comprimento e uma seccao
transversal média de 0,18m por 0,94m. As vigasrgkgias encontram-se espacadas de 0,9m com
uma seccao transversal de 0,10m por 0,24m. Copsigeruma area coberta de 16,4m por 50m.
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Figura 5.2 — Ringue de patinagem em Langnau (Suica)
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Os resultados obtidos das medi¢gdes foram os seguint

Quadro 5.5 — Medig¢des do Ringue de patinagem de Lan  gnau
tidade | Comprimento | Largura | Altura | Volume
Elemento Qe
[un] [m] m] | [m] | [m7
Arcos 3 60 0,18 0,94 30
\S/é%ﬁ S 55 16,6 01 | 024 | 22
Total 52

Desta forma obtém-se um indice de 0,66vh
O pavilhdo multifuncbes de Biebesheim consiste &amimuma estrutura em arco com um vao de
50m. Os arcos encontram-se espagados de 6,6mptéxiraadamente 58m de comprimento e uma
secc¢do transversal média de 0,55m por 1.40m. Ass\dgcundarias encontram-se espacadas de 9m
com uma seccdao transversal de 0,10m por 0,28mid&pag-se uma area coberta de 13,2m por 50m.
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o —_— 2 — — r — ¥
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B Lateral . g
arch =
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Figura 5.3 — Pavilhdo multi usos de Biebesheim (Al emanha)

Os resultados obtidos das medigdes foram os seguint

Quadro 5.6 — Medig6es do pavilhdo de Bielbsheim

i Quantidade | Comprimento | Largura | Altura | Volume
[un] [m] [m] | [m] | [m3]
Arcos 3 58 0,55 1,4 134
\S/tla?:isndérias 10 13,2 0,1 0,28 4
Total 138

Desta forma obtém-se um indice de 0,28nh
Conclui-se entéo que o coeficiente de estrutura, gaberturas em GLULAM é muito varidvel tendo-

se obtido valores entre 0,06 e 0,2%3mA.
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5.2.2 FICHAS DE CUSTOS DE ESTRUTURAS DE ACO

5.2.2.1 Avaliacdo dos custos unitarios dos recursos

A determinacdo dos custos unitérios de estrutueasobbertura em aco fez-se tendo como base um
estudo de mercado e o trabalho realizado por Sasttad [32] sobre o estudo da viabilidade
econdmica de enformados a frio em porticos indristrtom travessas inclinadas. Tal como para
estruturas de GLULAM, o levantamento de mercaderdss na determinagdo de rendimentos e
custos unitarios de trés parametros: (a) o acaqipadores metalicos; (c) o tratamento anticivim

dos acos.

Considerou-se o rendimento do aco, incluindo de$gies, com sendo da ordem dos 1,05 kg/kg. O
custo unitario do aco em perfilados apresentalaév@mente estavel em torno dos 1,35 €/kg.

Os ligadores metalicos, tal como na GLULAM, na pes@ de mercado, foram sempre fornecidos
como uma percentagem do custo global, sendo qatoreferido foi o de 5% a 8%. Os rendimentos
obtidos, para diferentes tipos de projecto, vaaasim entre 0,05 e 0,08 kg/kg.

Os tratamentos anticorrosivos dos acos também admscem funcdo do custo final, com a méo-de-
obra incluida, estando o custo unitario entre 1520% do custo final. Os rendimentos obtidos,
variam entre os 0,04 e 0,06/ky.

5.2.2.2 Avaliacdo dos rendimentos do material estrutural

O rendimento do ago obtido pela analise de mergaata, o tipo de estrutura considerado, encontra-se
num intervalo entre 15 e os 60 kg/nbe forma a confirmar este valor optou-se por isaaluma
estrutura de cobertura com um vao de 40m, cordditpdr pérticos em perfis IPE 360, espacados de
4m, com contraventamento longitudinal por perfis IR0, espacados de 2m.Apenas se consideram as
travessas como sendo parte da cobertura sendoras pensideradas como pilares. As travessas tém
uma inclinacdo constante de 10°. A area considéradadOm por 12m.

G ~Lnc

Figura 5.4 — Esquema do portico

93



Avaliagao técnica e econdmica de estruturas de cobertura de grande vdo em madeira lamelada colada

Os resultados obtidos das medi¢gdes foram os seguint

Quadro 5.7 — Medic¢6es do portico

Elemento Quantidade [un] | Comprimento [m] | Peso [kg]
Arcos 3 40 6852
Vigas secundarias 21 8 1360.8

Total 8213

Desta forma obtém-se um coeficiente de estrutur@5ge kg/m. Este valor encontra-se de acordo
com o intervalo indicado na pesquisa de mercadgurs uma empresa do sector, este coeficiente
aumenta de acordo com o vao e a complexidade ddueat Este dado é confirmado pelo valor do
indice obtido na web relativo ao Grande Teatro dfadida China [33]. Esta estrutura possui um vao
de 143m e 0 seu sistema estrutural assenta nuneadgerarcos em trelica. O rendimento desta
estrutura é de 172 kgfnEste valor sai claramente do intervalo forneeduio sera considerado uma
vez que esta estrutura, pela sua complexidadeantaomnado se encontra no ambito desta andlise. Esta
referéncia serve apenas para confirmar a tenddn@amento do coeficiente de estrutura com o vao e
a complexidade da estrutura ajudando a reforcatay que iremos considerar de 15 a 60 Kg/m

5.2.3 RESULTADOS E CONCLUSOES
5.2.3.1 Resultados

De forma a poder comparar os custos, enf, &l estruturas de cobertura em aco e GLULAM foram
feitas duas simulagcdes nas quais se minoraram eraran 0s Varios rendimentos. Deste modo,
obteve-se um intervalo dentro do qual irdo var@cestos para as estruturas de aco e GLULAM. E
obvio que estes limites sdo meramente indicativais p muito pouco provavel num projecto os

parametros estarem simultaneamente todos minocadiosjorados.

Os valores obtidos apresentam-se nos quadros.9,&.50 e 5.11, abaixo indicados.
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Quadro 5.8 — Ficha de custos de estruturas de GLULA

M com rendimentos minorados

Ficha de custon® 4
Estiutura de cobertira em GLULAM
Data - Junho 2008
Fecurso Un. Ouantidade ( s Totais %o
Simples
MATERIAILS
GLULARM e im? 1,05 430 £im? 451,50 €Mm® | 62,36%
Ligagiies metdlicas kegfm?® 15,00 1,5 €Mkg 2250€mE | 311%
Tratatmento por pintura i 10,00 10 € 100,00 €m# | 13,81%%
Total de materiats 574,00 €Mm?* | 79, 28%
MAQ-DEQOBRA Hitm? %
150 £im? 20, 72%5
EQUIPAMENTOS Him? *
Total de_mau-de-nbra e 150 £l 20,72%
equpamentos
3
Tatal Glahal 724,00 €/t 100,00%
Rendimento 0,06 m3/m? 43,44 €/m?

* Valores nao determinados

Quadro 5.9 — Ficha de custos de estruturas de GLULA M com rendimentos majorados

Esttutura de cobertura emn GLULAM

Ficha de custon® 5

Data - Junho 2008

* Valores nao determinados

Recurso Un. Ouantidade ( JEdn Totais %
Simples
MATERLAIS
OLULAM 3imE 1,05 BA0 £/m? B52 A0 £fm3 49 28%
Liga;ﬁes metalicas kgfm3 25 ,DD 3.9 €fkg o7 ,50 £m3 7 ,Dfl%
Tratamento por pintura mm? 17,00 15 €im* 255,00 €/m3 18.41%
Tatal de materiais 1.035,00 €/m3 7473%
MAO-DE-OBRA Him? * *
350 €im3 2527 %
EQUIPAMENTOS Him?® % =
Total de_méo—de—ohra ] 350 £/m3 25 77%
equipamentas
Total Global 1.385,00€m3 | qo000%
Rendimento 0,2 m3/m?* 277,00 €/m2

95



Avaliagao técnica e econdmica de estruturas de cobertura de grande vdo em madeira lamelada colada

96

Quadro 5.10 — Ficha de custos de estruturas de aco

com rendimentos minorados

Estrutura de cobertura em Ago

Ficha de custo n" 6

Data - Junho 2008

Recurso Un. Quantidade S(.Zustu Totais %
imples
MATERIAIS
Peris kofky 1,05 1,35 €ky 1,42 &y 48,17 %
Ligagdes metalicas kg 0,05 25 &ky 013 &ky 4 25%
Tratamento por pintura mifky 004 10 €fmd 0,40 £fky 13.589%
Total de materiais 194 Sky AR 02%
WAD-D O OBRA Hiky A i
1 &y 33.98%
EQUIPAMENTOS Hiky x E
Total delmao—de—nhra 2 1 kg 33.98%
equipamentos
Total Global €ky 294 Eky 100,00%
HRendimento 15 kg/m? 44,14 €/m?

* Valores nao determinados

Quadro 5.11 — Ficha de custos de estruturas de aco

com rendimentos majorados

Ficha de custo n®7
Estrutura de cobertura em Ago
Data - Junho 2008
Recurso Un. Quantidade (_:ustu Totais %
Simples
MATERIAIS
Perfis kofky 1.05 1,35 €ky 1.42 €ky 31.,10%
Ligagies metalicas koky 0,08 3 €y 024 €ky 527%
Tratamento por pintura miikg 0,06 16 €im? 0590 kg 19 75%
Total de materiais 2,56 £ky 56,12%
WAD-DE-OBRA Hikg % ki
2 €lky 43 85%
EQUIPAMENTOS Hikg * *
Total delmau-de-ubra e Y&l 43 85%
equipamentos
Total Global &k 456 kg | 10000%
; 27345
2 1
Rendimento 60 kg/m eim?

* Valores nao determinados
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Desta forma, chegou-se a um intervalo de aproximadte 45 a 280 €fmpara estruturas de
cobertura em GLULAM e 45 a 275 €/para estruturas de cobertura em aco.

300

250 1

200 f----oo

150 T~

Custos €/m3

100

50 +-------- e -

GLULAM Aco

Material

Figura 5.5 — Gréfico resumo dos custos de estrutura s de cobertura em agco e GLULAM

Durante a pesquisa de mercado, nao foi possivel gatores muito precisos para o custo unitario em
€/m2. Contudo uma empresa portuguesa afirmou quegséruturas de cobertura com grande vao em
GLULAM o custo pode variar entre os 70 e os 300°Efste dado vem a reforcar a validade dos
valore obtidos através das fichas de custos.

No caso das estruturas em ago, o Unico valor itidicéornecido por uma empresa de construgdo em
estruturas metélicas foi o de 190000€ para uma deezOm por 69m, isto é, aproximadamente 95
€/m2, estando dentro do intervalo obtido.

5.2.3.2 Conclusdes

Ao longo da pesquisa de mercado foi peremptoridesetica do nivel de desenvolvimento entre a
industria da construcdo em aco e a industria dategrdo em GLULAM. Logo no inicio, aquando da
definicdo das empresas a contactar, ao realizapesguisa nas paginas amarelas, apenas se obteve 7
referéncias para estruturas de madeira enquantpayaeestruturas metalicas se obtiveram 276. Esta
diferenca esta igualmente patente na dimensadonglaiesas em questao pois verifica-se a presenca de
empresas com grande dimensdo no sector das essruhatdlicas, como a Martifer por exemplo,
enquanto que nas estruturas de GLULAM apenas skcaea existéncia de algumas empresas de
dimensdo média. O facto de a amplitude do interdils custos de construcdo de estruturas de
cobertura em GLULAM ser praticamente o dobro é efiexo das diferengas entre os dois mercados.

O mercado de GLULAM revelou-se bastante especolagivincipalmente no que diz respeito a
matéria-prima. Efectivamente verificou-se uma \@iia de quase 50% no preco da GLULAM
dependendo da empresa contactada. Numa das empoedastadas, no espaco de uma semana,
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verificou-se uma alteragdo de 432 €/m3 para 47B€&pm que houvesse aparentemente algum
motivo que o justificasse. Isto ndo se verificaaparaco, onde apesar de o preco do aco estar em
franca subida, o preco de venda nédo varia alénfde 5

s

Outra caracteristica do mercado de GLULAM é a quimxisténcia de producgdo nacional.
Efectivamente, durante a pesquisa, verificou-se graede parte da GLULAM tem origem ou em
Espanha ou em outros paises europeus com destaguespescandinavos. Isto leva ao encarecimento
do material, devido ao custo associado ao trarspmrao aumento de intermediarios, e a uma
diminuicdo da qualidade do produto pois ha um meantrolo de qualidade.

Verifica-se também um relativo desconhecimento rgepto de estruturas de GLULAM, estando as
solugdes existentes limitadas a uma série de smdug¢ipificadas, revelando o mercado uma
dificuldade na execucao de estruturas nao conveaisio

O mercado de GLULAM revela ser um mercado poucalaelp, onde existe uma quase exclusividade
de concepcao/construcdo. Nao ha uma pratica cdadali levando a que cada caso seja um caso
tornando o processo menos claro e criando espagaps maior especulacao.

Por seu lado, o0 mercado de estruturas metélicespexrialmente o de estruturas em aco, revela ser um
mercado muito mais consolidado, sendo que na cagfarcom outros materiais estruturais apenas
fica atras do mercado do betdo armado.

Efectivamente, ao longo da pesquisa, observou-semaior oferta de estruturas pré-fabricadas em
aco, tanto em termos de forma com em termos vda.r&aior oferta de estruturas pré-fabricadas leva
a diminuicdo dos custos, a0 mesmo tempo que ggeaiim maior equilibrio nos precos.

Outra caracteristica observada € que, ao contd@ioonstru¢cdo em GLULAM, existe uma maior
pratica de construcdo com projecto exterior. Eatdof funciona como indicador ndo s6 de um
mercado mais desenvolvido mas revela também unmr maithecimento por parte dos intervenientes,
sobretudo projectistas.

Em concluséo, considera-se que o custo de constdg;éstruturas de cobertura em aco e GLULAM,
para um mesmo sistema estrutural e um mesmo &smeélhante.

A grande largura do intervalo dos valores de cwstoontrados pode justificar-se com base no
mercado relativamente pouco concorrencial existemePortugal, e na enorme influéncia que os
parametros da concepcdo ao nivel da forma e d@snsis estruturais adoptados tem sobre o0 custo
unitario das solugdes.

5.3 SINTESE DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DE CADA UM DOS MATERIAI S

Apresenta-se de seguida uma sintese das princguiasteristicas de aco e GLULAM em relagéo aos
parametros estudados no quarto e quinto capitekts trabalho.

De modo a permitir uma maior facilidade na intetag&o, os dados sdo agrupados em trés tabelas
segundo 0s seguintes temas: (a) Propriedades roas&os materiais; (b) propriedades fisicas; (c)
sustentabilidade; (d) processo construtivo; (e)osus

98



Avaliacao técnica e econémica de estruturas de cobertura de grande vdo em madeira lamelada colada

Quadro 5.12 — Quadro resumo das propriedades mecéni

cas dos materiais

Propriedades fisicas dos

.. GLULAM Aco
materiais
1) Cargas - A GLULAM possui um pesda
préprio inferior ao do aco, o que
leva a uma reducéo das cargas

consideradas em projecto

2) Compresséao

- Resisténcia a compresséo
paralela as fibras de 16 a 23
MPa.

- Resisténcia a compressao
perpendicular as fibras de 4,3
5,7 MPa.

- O acgo estrutural, segundo o
Eurocddigo 3, possui uma
resisténcia a trac¢ao,
compressao e flexao entre 35(
a550 MPa.

- O modulo de elasticidade é d

3) Traccéo

- Resisténcia a traccao paralela

as fibras de 8 a 18 MPa.

- Resisténcia a trac¢ao
perpendicular as fibras de 0,3
0,4 MPa.

cerca de 210000 MPa

D

4) Flexdo

- Resisténcia a flexdo entre 1
30 MPa.

1 e

5) Médulo de elasticidade

- Varia entre 7000 e D20®a

) e

6) Factores que influenciam
propriedades mecanicas
materiais

d

as A GLULAM é influenciada

opelos seguintes factores: (a)
propriedades mecénicas da
espécie de madeira; (b) posicé
das lamelas; (c) distribuicéo,
tamanho e numero de nds nas
lamelas; (d) inclinacdo das
fibras nas lamelas; (e)

- O aco é influenciado
principalmente pela composicé
guimica e pelo processo
ldermomecanico através do qua
se da a forma final material.

eficiéncias das juntas.

A0
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Quadro 5.13 — Quadro resumo das propriedades fisica

s dos materiais

Propriedades mecénica dos
materiais

GLULAM

Aco

1) Densidade

- A GLULAM possui uma

densidade de aproximadamenteelativamente fixa de

400 a 500 kg/rh

- O ac¢o possui uma densidade

aproximadamente 8000 kgim

- Para um mesmo projecto,
estruturas de GLULAM sac
globalmente, mais pesadas 0
as estruturas de aco. Contu
numa peca linear de resistén
equivalente, o aco € 1,2 a
vezes mais pesado que
GLULAM

ue
do
cia

2) Teor em agua

- A madeira sofre variacdes

dimensionais em fungé&o do teor

em a.

- Acima dos 20% de teor em

agua é necessario ter cuidados

especiais de forma a impedir a
degradacdo da madeira.

3) Propriedades térmicas

- Condutividade térmec,d0
a 0,20 W/m.K.

- Calor especifico de 1200
J/(Kg.K).

- Coeficiente de expanséo
térmica de 3 a 6 x10

- Condutividade térmica de 53
W/m.K, relativamente fixa.

- Calor especifico de 500
J/(Kg.K).

- Coeficiente de expanséo
térmica de 11 a 13 xf0

- O ago possui um
comportamento térmico
bastante inferior ao da madeir
N&o so6 sofre alteragfes
dimensionais significativas cor
a variacao de temperatura,
como transmite o calor muito
mais depressa que a madeira,
gue o torna num mau isolante
térmico.

4) Comportamento acustico

- Possui um NRC entre ®,0
0,15.

- Para o0 uso em pavilhdes

- Possui um NRC entre 0,00 a
0,10.

(0]
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multifuncdes, a GLULAM
possui um comportamento
acustico superior.

5) Comportamento ao fogo

- Carboniza a aproximadém
6mm por minuto.

- A seccéo néo carbonizada
mantém a sua resisténcia.

- Pode ser dimensionada de
forma a obter a resisténcia ao
fogo pretendida
(sobredimensionamento).

e- Comeca a perder a sua
capacidade resistente aos
200°C.

- Aos 700 °C s6 possui 10% d
sua capacidade resistente
inicial.

6) Resisténcia quimica

- Resiste a grande parte dog
acidos, nao sendo afectada
pelos cloretos que sao o
principal quimico presente em
piscinas.

- O aco é afectado pelos acidg
deteriorando a sua forma e
resisténcia.

- Na presenca de humidade dé
se o fendmeno da corrosao.

157
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Quadro 5.14 — Quadro resumo das propriedades relaci

onadas com a

sustentabilidade dos materiais

Propriedades mecénica dos
materiais

GLULAM

Aco

1) Fixac&o de carbono

- Para produzir 1kg de madg
uma arvore absorve 1,47kg de
CO2 e liberta 1,07kg de O2
para a atmosfera

2ir O aco nao fixa carbono.

2) Avaliagéo do ciclo de vida

- Na construcao deadtificio
em madeira tem-se uma
libertacéo de carbono 26%
inferior & da construgdo em ag

0.

3) Energia incorporada

- Possui uma energia
incorporada de 4,6 MJ/kg.

- Possui uma energia
incorporada de 35 MJ/kg.

4) Durabilidade

- Com uma correcta
manutencdo tem um tempo Ut
de vida apropriado & maior
parte das estruturas.

- Semelhante a GLULAM.
[

5) Eficiéncia energética

- Estudos demonstram qu
aco tem uma condutividad
térmica 400 vezes superior &
madeira. Este facto leva
existéncia de pontes térmic
sendo entdo necessario maio
gastos energéticos
aguecimento e arrefecimento.

para

102



Avaliacao técnica e econémica de estruturas de cobertura de grande vdo em madeira lamelada colada

Quadro 5.15 — Quadro resumo das propriedades relaci

onadas com pro

Cesso construtivo e com custos

Propriedades mecénica dos
materiais

GLULAM

Aco

1) Execucdo da estrutura

- Devido a um peso préprio
menor torna-se mais facil o se
manuseio em obra.

- A GLULAM deve ser
protegida do sol, chuva e
humidade, precisando de um
cuidado especial com o
transporte e armazenamento.

- Devido ao seu peso elevado,
USAo necessarias gruas para
mover os perfis em obra. Sdo
necessarias ferramentas
especificas, especialmente pa
soldar.

- Apesar de os perfis ndo
sofrerem deformacdes, séo
necessarias medidas especiai

corrosao.

Nno armazenamento para evitar

ra

2) Transporte

- Os custos de transporte sag
baixos devido ao peso
relativamente reduzido. - Os
elementos de grande
comprimento podem ser
divididos em vérias partes e
unidos em obra.

) - Os custos de transporte s&o
elevados. Um mesmo camiéo
transporta menos hule aco que
de GLULAM.

3) Manutencéao

- A madeira necessita de
tratamentos periddicos contra
condi¢bes de humidade e o
ataque biologico.

- O aco precisa de pinturas de

amanutencao periddicas de
forma a impedir a corrosdo do
perfis.

4) Custos

- O custo de construgéo de
estruturas de cobertura em
GLULAM varia entre 45 a 280
€/m’ dependendo do tipo de
sistema estrutural, forma e vaq

- O custo de construgéo de
estruturas de cobertura em a¢
varia entre 40 a 180 €fm
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6

CONSIDERACOES FINAIS

6.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES

A escolha do material e do sistema estrutural tadsuma cobertura de grande vao constitui, na
grande maioria dos casos, 0 ponto critico do piomjéa estrutura. Tém sido usados diferentes téznica
e materiais para vencer a distancia entre apadosydo a procura da solucdo mais eficiente continua
a ser correntemente a principal dificuldade dogeptistas. Ao longo dos varios capitulos desta tese
pretendeu-se apresentar 0s principais critériosppaerdo ser usados na comparagdo de solugdes
estruturais em ago e em madeira lamelada coladacpaerturas de médio e grande vao, procurando
dessa forma sintetizar o conhecimento neste campo.

Na definicdo do sistema estrutural, as variveis mmaportantes sdo a forma da cobertura, o vao a
vencer e o material estrutural, sendo a conciliagésete trés factores essencial para o bom
desempenho da estrutura. Efectivamente, existemasvaraneiras de vencer um determinado vao.
Contudo, os vérios sistemas possuem um intervata paqual representam as solu¢bes mais
interessantes, quer do ponto de vista técnico, goenomico. Fora deste intervalo, apesar de ser
possivel a sua execuc¢do, tornam-se tecnicamergugieglas e economicamente menos vantajosas.
Por exemplo, conforme se demonstra neste trabafigpianto que um portico € uma excelente solugéo
para um vao de 30m, é desaconselhavel para vaes@eg a 40m devendo nesse caso pensar-se em
outro tipo de sistema estrutural. Assim, tornafspartante uma colaboracdo, desde o inicio do
projecto, entre o engenheiro e o arquitecto. Cmmstima obrigacdo profissional fundamental do
engenheiro de estruturas passar este tipo de dordr@o ao arquitecto, de forma a auxilid-lo na
concepcao da forma, procurando optimizar ao maxisn@cursos disponiveis.

Como resultado do estudo efectuado, tendo em @rasi@io as limitagbes ao nivel do conhecimento
técnico que 0 nosso pais possui na area do lametdddo concluiu-se que, para a constru¢éo de
coberturas de grande vao em Portugal, os sistestrasugais mais adequados sao 0s arcos, as cupulas
e as estruturas articuladas planas.

Em termo de qualidade arquitectonica dos espagjscpados, a GLULAM possui claras vantagens
intrinsecas sobre o0 aco. A GLULAM conserva a apaaéda madeira contribuindo para a criacdo de
um ambiente mais quente e visualmente mais agradidesmo em termo de forma, com a

GLULAM, é possivel obter perfis com varios tipos fiemas, sendo o limite a imaginacdo do

arquitecto.

Além da forma e do sistema estrutural escolhida®ém importante a relacdo deste com o material
estrutural. Enquanto que a execugdo de um arcoldsh &M de alma cheia é uma solucao excelente
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pois permite tirar 0 maximo aproveitamento dasatarésticas do material, 0 mesmo ja néo se aplica
ao uso de um perfil de aco. Isto deve-se a difaddinerente ao fabrico e transporte de um elemento
em aco com esta forma, e que torna o seu custenpurtavel. Uma maneira de ultrapassar este

problema pode ser, por exemplo, o uso de arcos elementos articulados, reduzindo assim o0s

respectivos pesos e custo de fabrico. Desta foaéey de um conhecimento profundo dos sistemas
estruturais, é também necessario conhecer bemesiahat

Neste trabalho, comparou-se a GLULAM e o0 agco emafpos diferentes: (a) o estudo das
propriedades mecéanicas; (b) o estudo das propeedigicas; (c) a avaliacdo da sustentabilidade.

As propriedades mecéanicas dos dois materiais, &aooise bem definidas de acordo com as mais
recentes normas europeias, garantindo a respegtishdade. No parametro do peso préprio, a
GLULAM revela-se mais vantajosa possuindo um vhbstante mais baixo do que o aco. Contudo, o
aco é muito mais resistente do que a madeira egaelaos diferentes esfor¢os estudados. Por outro
lado, o valor da resisténcia ndo é suficiente paediar a melhor ou pior qualidades de uma dada
solucdo. E também importante a rela¢do entre acichuie resistente e o peso da estrutura. Das obras
de referéncia consultadas foi possivel chegar éles#o que o GLULAM pode ser 20% mais leve do
gue 0 ago para uma mesma capacidade resistentedoo@sn alguns casos, este valor ainda ser mais
elevado. Contudo, para a GLULAM poder igualar astéacia do aco tém que ser usadas secc¢des de
maiores dimensfes. O que se verifica no mercadoeéog produtores fornecem tabelas onde séo
indicadas as capacidades resistentes em funcaecdaostransversal. Resumindo, na fase de projecto
€ igualmente possivel o uso do aco e de GLULAM elegak se considerem as limitacbes inerentes a
cada um dos dois materiais, principalmente em temheadimensdes.

Na comparacéo das propriedades fisicas dos mater&n foi possivel concluir que um dos materiais
seja melhor que o outro, possuindo ambos vantagedssvantagens. As propriedades analisadas
incluem a densidade, o teor em agua da madeirapnepartamento térmico e acustico, o
comportamento ao fogo e a resisténcia quimica.

Uma das desvantagens da GLULAM resulta do factosdelementos estruturais em servico sofrerem
variagdes dimensionais significativas resultantesatiacdo dos teores de humidade e temperaturas
dos locais bem como poderem experimentar proceEsaepodrecimento precoce em ambientes com
humidade relativa elevada. Contudo, estes problepodgrdo ser resolvidos se a GLULAM for
colocada na estrutura com o teor em agua adequadoralicdes de servico e for aplicavel um
tratamento protector apropriado nas situacdes deieates muito agressivos do ponto de vista
higrotérmico.

Em termos de comportamento térmico, a GLULAM reuglossuir melhores propriedades que o ago.
Efectivamente a madeira revelou ser um bom isolédtmico e ao mesmo tempo ndo sofrer de
variac@es significativas de dimensdes resultargenas de mudancas de temperatura. Por seu lado, o
aco tem uma condutividade térmica elevada, alésofter variagbes dimensionais consideraveis com
as mudancas de temperatura. Uma maneira de erotalemas com os ciclos de retraccdo e expansao
térmica do aco consiste em prever folgas, na fas@rdjecto, que permitam a propria estrutura
absorver esse tipo de deslocamentos de forma ar eviintrodugcdo de novos esforgos de origem
geométrica.

O comportamento acustico, neste estudo, apendsvame nos casos em que o edificio se destine a
ser usado por actividades que necessitem de baadearésticas acusticas tal como, por exemplo, uma
sala de concertos. Neste caso, um bom indicadategempenho é, por exemplo, o NRC que esta
directamente ligado ao coeficiente de absorcaoraolm principio, quanto mais absorvente for um
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material, melhores ser&o as suas capacidadescastdiendo em consideracdo que o NRC da madeira
varia entre 0,05 e 0,15 e o0 do aco entre 0,00@® €adilmente se pode concluir que a madeira possui
um melhor comportamento. De qualquer maneira, untenah apenas pode ser considerado
absorvente quando possui um coeficiente de absawdora superior a 0,5 logo, tanto a madeira
como o0 aco, poderdo necessitar de ser complemanpatd@cabamentos e revestimentos absorventes
ou correctores acusticos adicionais.

Quanto ao comportamento ao fogo, verifica-se urfexatica significativa nos materiais sendo que a
GLULAM demonstra ser mais segura em caso de inoéAdiGLULAM, ao contrario do aco, arde e
sofre um processo relativamente lento de carbofizaé carbonizacdo desenvolve-se assim a
velocidade constante e adicionando isto ao facta parte ndo carbonizada manter as caracteristicas
estruturais intactas torna possivel, na GLULAMgdwinar precisamente quanto tempo esta mantém
a sua integridade estrutural num incéndio. O agaseo lado comecga a perder resisténcia aos 200 2C
e, aos 700 @C, so0 ja possui 10% das suas capagitédais. Isto leva a que, perante um incéndio, o
aco perca as suas caracteristicas muito rapidaroemte conduz ao rapido colapso de estruturas de
aco sem proteccdo ao fogo adicional. De forma &goesta situagcdo, normalmente opta-se por
envolver os elementos de ago com um material imlaitumescente ou néo.

Na resisténcia quimica, a GLULAM volta a ter um pamamento melhor. Enquanto que o0 aco é
facilmente afectado pelos acidos e bases a GLULARhas tem problemas com os acidos e bases
fortes. Isto torna-a especialmente indicada pduagdes de atmosferas muito agressivas como, por
exemplo, piscinas ou armazéns de produtos quimNeste tipo de situacdes, 0 aco necessita de
tratamentos especiais bastante mais dispendiososctmo de operacdes de manutencdo e limpeza
frequentes e muito rigorosas.

Em termos da contribuicdo para uma construcdo suaientavel, a GLULAM apresenta um melhor
desempenho, quando comparada com o ac¢o. Os larmalaalos séo fabricados a partir de madeira
gue é um material reciclavel, renovavel e biode@yrad Além disso, a madeira é um fixador natural
de carbono enquanto que o0 a¢o nao possui estdeséstica. A reforcar esta concluséo, pode apontar-
se também o facto de, nos varios indicadores cerslds, ndo haver um em que a GLULAM tenha
um desempenho inferior ao ago. Pode-se entéo d¢onciet a GLULAM demonstra ser um material
ecoldgico com um excelente desempenho ambiental.

Além das caracteristicas atras referidas, tambéapsssenta neste trabalho o processo construtivo
correntemente adoptado para cada um dos dois mstddeu-se particular destaque ao fabrico, ao
transporte, a montagem e a manutencéo das essutura

Neste ambito, a GLULAM pode ter um melhor compodato que o ago, dependendo das
caracteristicas do local. A aplicacéo e transptat&LULAM é mais facil devido ao seu peso inferior.
Além disso, as ligacbes sdo mais faceis de exedatgue no aco. Se no aco for necessario proceder a
soldadura é necessario dividir a tarefa em diversam®s, aumentando assim significativamente o
tempo de montagem. As estruturas de GLULAM podem dieididas em pecas de menores
comprimento, e assim facilitar significativamenteau transporte. Por exemplo, € comum dividir os
arcos em varios segmentos que se montam rapidareentgra. Em termos de manutencao, este
critério ndo influencia na escolha uma vez que angsomateriais precisam de manutengdo periodica
adequada.

Do estudo econdémico efectuado, concluiu-se questasteéras de GLULAM podem ser competitivas
com as de aco desde que o mercado se desenvolwarggra a garantir um maior dinamismo,
transparéncia e conhecimento da constru¢cdo em GMJLIMeste momento, a natureza especulativa
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do mercado leva a que, muitas vezes, o custo deesindura de GLULAM possa ser mais cara que a
correspondente estrutura em aco podendo atingiralgams casos, quase o dobro do valor do aco.
Contudo, nos casos mais correntes, 0 aco e a GLUapddsentam precos bastante semelhantes.

Em suma, as estruturas de GLULAM e de aco revelanhaa serem excelentes solugbes para
estruturas de cobertura de grande vdo. Ambas pussantagens e desvantagens inerentes a sua
natureza contudo, pode concluir-se dos estudotuafims que o uso da GLULAM acaba por ser mais
interessante pelos seguintes motivos: (a) a GLUL#dgsui uma excelente qualidade estética natural
gue lhe confere um valor arquitectonico superidw} uma época de crescente sensibilizacdo
ambiental, a GLULAM é claramente um material maistentavel; (c) o comportamento ao fogo da
GLULAM é muito bom; (d) o tempo de execucdo da giwde ser bastante encurtado se for usada
uma solucado com uma forte componente de prefaladicac

6.2 DIFICULDADES SENTIDAS E CONSIDERAGOES FINAIS

Foi relativamente dificil obter informacgéo sobreoastrugdo em GLULAM. Enquanto que na parte de
calculo existe bastante oferta bibliografica, nompa dos processos construtivos, sistemas
construtivos e custos, verifica-se a quase compietdasténcia de publicac@es. Isto acaba por ser um
entrave ao desenvolvimento do mercado pois osqtisiigs tém dificuldade em validar e justificar as
opcdes tomadas, ao mesmo tempo que nao consegusenvoleer e complementar o seu
conhecimento de forma sustentada.

O mesmo foi sentido na analise de mercado aplicaadcom grande representatividade o velho
ditado de que‘o segredo € a alma do negocioEfectivamente, durante os diversos contactos
efectuados verificou-se uma grande resisténciaeggiar os indicadores solicitados tendo sido apenas
possivel obter alguns valores como resultado deammaeme persisténcia por parte do autor.

Espera-se que este trabalho permita adicionar woopmais de conhecimento e valor a construcdo
em GLULAM, quer pelo contetddo do trabalho, quempeaieferéncias bibliograficas recolhidas que
poderdo servir como ponto de partida para quenenat desenvolver um pouco mais o estudo do
tema.
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