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RESuUMO

Esta dissertacao insere-se num projeto de invesiigeelacionado com a construcéo de edificios com
Cross Laminated TimbgCLT), documento este necessério para obtencddedtrado Integrado em
Engenharia Civil.

Na ultima década, tem-se observado o aumento danarole novas solucdes estruturais em madeira
para a construcdo de edificios em altura. Estattesndossui varios fatores de motivagéo, sendo o de
maior importancia o perfil sustentavel associadoa@leira. O CLT é o material de eleicdo, uma vez
que os sistemas construtivos em painéis mostraor mdéquabilidade a este tipo de construcgéao.

O presente trabalho apresenta um enquadrament® m@esnte tematica, descrevendo as principais
caracteristicas do CLT, analisando as suas poteladas e fragilidades na construcdo de edifigos,
apresentando também exemplos que recorrem a etsBaina

A materializacdo das vertentes expostas ao longt deabalho desenvolve-se em sete capitulos. No
segundo capitulo é efetuada uma abordagem da é@weolias casas de madeira, desde a sua origem até
as tendéncias atuais. Os restantes capitulos divéde essencialmente, em quatro vertentes: a
primeira refere-se a descri¢cdo das principais edstictas do CLT; a segunda aborda os edificios mai
embleméticos construidos e ainda em desenvolvimeoio este material, no mundo, com maior
incidéncia na Europa e na América do Norte; a bercaposta numa vertente mais técnica,
concretizando-se a pormenorizagdo de um piso-tipdCeT, consequéncia da pormenorizacdo de
caracter geral, desenvolvida nos capitulos 3 e 4juarta centra-se nas tendéncias futuras da
construcdo em madeira, num contexto mundial, eisanal papel do CLT no futuro. Nesta Ultima
vertente, o perfil sustentdvel da madeira é postor@evo, salientando-se o interesse que, nessa
perspectiva, este material suscita na atualidade damarsos contextos, desde o politico ao
arquiteténico, mas também ao das empresas de wgiste de outros técnicos em geral.

PALAVRAS-CHAVE: Casas de madeir&ross Laminated TimbefCLT), Estudo de caso, Sistema
construtivo.
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ABSTRACT

This dissertation is to be seen in the contexinahaestigation project related to building constion
with Cross Laminated Timber (CLT), a required doeuamin order to obtain an Integrated Master’s
Degree in Civil Engineering.

In the last decade one has witnessed an incredise demand for new structural solutions in woad fo
high-rise building construction. This trend can jbstified by several motivation factors and the
sustainable profile ever associated to wood islgtine most important one. CLT is then the material
of choice since panel building systems show thevasainore adequate to this type of construction.

This study is intended to present a framework ¢ thcent thematic, while describing CLT main
characteristics, and analysing its potentials aedkness in building construction, as well as shgwin
some examples that have used this material.

The materialisation of the different strands workadthis project discloses itself through seven
chapters. In chapter two we approach the evolutiotimber houses, since their origin to modern
trends. The other chapters can be essentiallyetivid four areas: the first one regards the detsomip
of CLT main characteristics; the second one appremsignature buildings in CLT already built or
still in execution throughout the world, focusingy &@urope and North America; the third one
concentrates on a more technical area and advarstesy house-floor plan in CLT whose detailing is
the outcome of a more general one which has beeslaped in chapters three and four; the fourth
area focuses on the prospective tendencies in tiodestruction, in a world context, and analyses th
role of CLT in the future. In this last area, timbgustainable profile comes into focus and we
emphasize the importance this material is gengratmsuch in several contexts, from the politioal t
the architectonic one, but also to those of thédmg companies and other technicians in general.

KEY-WORDS: Timber houses, Cross Laminated TimbarT)C Case study, Building systems.
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1

INTRODUCAO

1.1. OBJETO, AMBITO E JUSTIFICACAO
O tema desta dissertacéo é “Construcéo de edifioimsCross Laminated Timber (CLT)".

A madeira é, certamente, um dos mais nobres eoantigateriais de construcdo utilizados pelo
homem. O inicio da sua aplicagdo em constru¢de® dé> Periodo Neolitico, também conhecido por
Idade da Pedra Polida, periodo este em que o haoe@ca a dar 0s primeiros passos na agricultura.

A utilizacdo da madeira foi evoluindo paralelametden 0s progressos tecnoldgicos, sendo, até ao
inicio do século XX, um dos principais materiaiscdastru¢do. Porém, o nivel de evolucao, até entdo
atingido, pareceu ndo permitir maiores progresBste facto estd, sem duvida, relacionado com o
aparecimento do betdo armado, que permitiu simediaente ndo sé acompanhar as exigéncias do
desenvolvimento industrial, como também conduzir ag@recimento de modernas e arrojadas
estruturas, apoiadas no constante aperfeicoamertélculo e do conhecimento das propriedades dos
materiais. Esta realidade traduziu-se num cresaainio da utilizacdo da madeira como principal
material de construgéo. Assim, a construcdo em ingafte perdendo fulgor, ficando associada a algo
de precério, temporario, de baixa qualidade argfuiiea e de baixa durabilidade quando comparada
com o betdo armado, no¢Bes estas que prevalecegnamde maioria da populacdo, até aos dias de
hoje.

A consciencializacdo da populagdo e das entidadesrgamentais para as questdes ambientais -

associada a importancia que a madeira represemtzonamia dos paises, tanto no que respeita ao seu
valor enquanto matéria-prima, como no que resp@itmeio de subsisténcia/forma de vida para uma

grande fatia das populacdes - esta a permitir umhemmento mais profundo das qualidades deste

nobre material, gerando condi¢cdes para o aparetindiennovos processos construtivos, associados a
modernos conceitos arquitetdnicos.

Neste contexto, surge, recentement&ross Laminated TimbglCLT). Este material, com elevada
capacidade de carga, em conjunto com o reduzido pedprio, permite elementos de elevada
esbelteza, mesmo para vdos de grande dimensdo.oBFpa@cdo com outros tipos de sistemas
estruturais, correntemente usados na construci@osisgeema oferece novas possibilidades em termos
de transferéncia de carga. Ao contrario dos sisgtepoaticados em que as cargas sao transmitidas
predominantemente em fluxos unidirecionais, nasuesas em painéis de CLT, os elementos
comportam-se como placas, sendo a transmissaogiafe#ta bidirecionalmente.

Espera-se, assim, um processo de inversdo da tead@egativa na utilizacdo da madeira na
construcao de edificios.
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E neste enquadramento que se insere o objeto senpeedissertacio: estudar este recente material, o
CLT, que esta, indubitavelmente, associado a unvaohar processo construtivo. O estudo
desenvolvido passa por uma analise do estado el@@€LT no mundo, no sentido de percebermos
gual o seu papel e 0 seu enquadramento como mincigterial na construcdo de edificios. Um
especial destaque é dado ao edificio londr8tadthausvisto ser, até ao momento, o edificio mais
alto do mundo construido neste material (30m daragltcom 9 pisos). O capitulo cinco assume
acentuada importancia, ja que é reservado exchasivie a pormenorizacdo de um piso-tipo em CLT.
O objetivo deste capitulo é ndo s6 perceber o dmarnento do material enquanto sistema pré-
fabricado, como também compreender as suas pdidadies e capacidades, ao nivel exigencial e
estrutural.

O perfil sustentavel do CLT é constantemente alglord@o longo deste trabalho, visto que este
material € um excelente aliado das recentes @dienbientais mundiais para o setor da construcéo,
gue visam a diminuicdo premente das emissdes d&ldide carbono. Nao podemos ignorar que a
induUstria da construcdo é responsavel pela emisaon terco do total das emissdes de dioxido de
carbono para a atmosfera e que a chave, no comlestas nocivas emissdes, pode estar na utilizagédo
da madeira como principal material na construcadada sua capacidade inata de armazenar diéxido
de carbono.

Em suma, a elaboragéo deste trabalho justificeekenecessidade de entender o que é efetivamente o
CLT, refletir sobre as suas potencialidades e percgual o seu papel no futuro da construcao,
pretendendo, assim, dar um modesto contributogeaszlarecimento desta e doutras questbes.

O betdo armado foi o material de exceléncia do &€XIX. Serd o CLT a exceléncia dos materiais do
século XXI?

1.2. BASES DO TRABALHO DESENVOLVIDO

O trabalho de investigacdo desenvolvido nesta migE® apoiou-se em outros trabalhos de
investigacao referentes as diversas areas abordemasomo de uma pesquisa normativa no dominio
e de diversas referéncias bibliogréaficas, ondeeséada o livro editado pela Murray&Sorrell FUEL,
Process Reveal€ld 7], no documentdhe Case for Tall Wood Buildingee M.C.Green e J.E. Karsh
[33] e no livroTimber buildings — low-energy constructictes Cristina Benedetti [42].

Fundamental para este trabalho foram também oseatescedidos pela empresa Tisem, Lda, e a
pesquisa via web dsitesrelacionados com a presente tematica, entre ds gaadestacam o0s da
KLH, empresa austriaca lider do mercado mundi&lde.

1.3. ORGANIZAGCAO DA DISSERTACAO
Esta dissertacdo encontra-se organizada segurajuitdlos:
Capitulo 1: E feita uma breve apresentacio dolhaleasintetiza-se o seu conte?do;

Capitulo 2: Procede-se a uma abordagem da evollasioonstrugcdes em madeira, desde a sua origem
até as suas atuais tendéncias;

Capitulo 3: E dado a conhecer o CLT - proveniénciaateristicas principais, composi¢ao,
aplicabilidade em obra, vantagens no seu usogagéd a outros sistemas construtivos;
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Capitulo 4: E efetuada uma abordagem aos edifioi@és emblematicos, construidos e ainda em
desenvolvimento, em CLT, no mundo, com maior inodi® na Europa e na América do Norte. E
dado especial destaque ao iconico edificio Stadffunstruido em Londres;

Capitulo 5: Neste capitulo, o principal objetiva @ormenorizacdo de um piso-tipo em CLT, tendo
por base um edificio existente de construcéo ti@ut. A finalidade € alterar o sistema construtivo
base pelo sistema construtivo em CLT,;

Capitulo 6: Sdo abordadas as tendéncias futurasodatrucdes em madeira, num contexto mundial, e
enfatiza-se a importancia do CLT, fazendo um phsate entre as politicas mundiais para o setor da
construcao, fruto do aquecimento global do plareda crescimento urbano, e a necessidade urgente
de construir em madeira;

Capitulo 7: S&o sintetizadas as tematicas desedaslvnesta dissertacdo, apresentando-se as
principais conclusdes obtidas e alguns juizos solfméuro das constru¢des em CLT.
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2

CASAS EM MADEIRA
TENDENCIAS ATUAIS

2.1. ENQUADRAMENTO HISTORICO

A Madeira € um material organico com origem nodedormado pelas plantas lenhosas. E um
material naturalmente resistente e relativamente, l® que permite a sua utilizacdo para fins
estruturais e de sustentacéo de construcgoes.

E, certamente, um dos mais nobres e antigos miatdgaconstrugéo utilizados pelo homem. O inicio
da sua aplicacdo em constru¢cdes da-se no perioalitidde também conhecido por Idade da Pedra
Polida (aproximadamente entre 12000 a.C. e 4000, a@de o homem comega a dar os primeiros
passos na agricultura.

Desde a época neolitica, quando se da o fendbmereddatarizacdo, o homem sente necessidade de
construir abrigo para se proteger, utilizando, pata os materiais e utensilios que tinha a sua
disposicéo na natureza.

A madeira, sendo leve, resistente e facil de tallhaparecendo com abundancia com comprimentos e
didmetros variaveis, deu ao homem a possibilidadabéndonar a caverna, comecando a construir as
mais elementares estruturas de madeira, com a fderdois paus cravados no solo e ligados nas
extremidades superiores por elementos vegetadstibr|1].

Fig. 2.1 — A estrutura mais simples de cobertura (Mateus, 1961) [1]
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A necessidade de cobrir espacos mais amplos obriggioducdo de um apoio intermédio, surgindo
assim as escoras. O travamento no sentido longé#udra assegurado por duas madres e por uma
fileira ao nivel do cruzamento das pegas inclinadas

Para maior aproveitamento do espaco e mais faddide realizar aberturas para o exterior, as pecas
de suporte direto da cobertura deixaram de viraatésolo e passaram a apoiar-se em elementos
verticais, realizando assim o esqueleto de paredes.

Fig. 2.2 — A estrutura de cobertura da Idade do Ferro (Mateus, 1961) [1]

A arte de carpinteiro € anterior a de pedreiroa €dtima apenas surge quando o homem decide
fracionar a pedra em blocos facilmente manusedgais, sobrepostos, davam longas paredes
resistentes.

As cidades lacustres, de que ainda se encontratigiess(Suica), atestam o largo emprego que, na
Pré-Histéria, se deu a madeira na formacéao detestsuresistentes, desde a estacaria as plataformas
de acesso as habitaces, e demonstram o desermuivima arte de construir e como pode ser longa a
durabilidade deste material.

Fig. 2.3 — Cidade lacustre Suica [2]

Durante muitos séculos foi o carpinteiro o artificais importante na constru¢do das edificacdes, cuj
arquitetura foi fortemente influenciada por estetemal. Desde as habitacbes até as primeiras
fortificacBes, com o0s seus Orgdos de defesa (pdeteslicas, catapultas, etc.), passando pelos



Construcgéo de edificios com Cross Laminated Timber (CLT)

edificios religiosos, cuja cobertura e estruturas trres trouxeram problemas de véo e de forma de
resolucéao dificilima, a intervencdo do carpintéaioprimordial.

Algumas regibes do mundo, nomeadamente a Asia atemtingiram um nivel tdo grande de
desenvolvimento que dificilmente a tecnologia modetera algo a acrescentar. Estas construcfes
chegaram até hoje como testemunho da sua extradeditecnologia. Entre elas temos o templo
Horyuii, localizado no Jap&o, na prefeitura de NaranmEcomplexo constituido por varios edificios
onde se destaca uma Pagode de 5 andares, congiderad o edificio de madeira mais antigo do
mundo totalmente preservado. Este edificio foi detagdo no ano 607 d.C., tendo mais de 1400 anos
e uma altura de 32.25 metros. Conseguiu sobreai&rvariados sismos gragas as suas caracteristicas
Unicas estruturais. O seu peso préprio ndo € agmipelas paredes, mas sim por um conjunto de
pilares centrais, onde toda uma complexa estrgeir@poia, permitindo assim a estrutura ser flexivel
como uma arvore e absorver qualquer movimentoiderarsismica.

Fig.2.4 — Pagode do Templo Horyuji, no Japéao [3]

Na Europa, € possivel encontrar inUmeros registasodstrugdes de troncos de arvores. Sabe-se que
no ano 700 a.C. efiscupin na Polonia, existiu uma povoacao constituidagasas de troncos. A
partir do ano 1000 d.C., na Escandidavia, era &etgua construcdo de casas de troncos dispostos
tanto na horizontal como na vertical. Os troncoszbatais eram unidos entre si nas suas esquinas,
mediante diversos tipos de acoplamento. Esta digm$orizontal teve maior aceitacdo do que a
disposicéo vertical, devido & maior estabilidadeuasal. O principal inconveniente da disposigédo
horizontal prende-se com a estanquidade a agua eemto, devido aos precérios sistemas de
unido/acoplamento, procurando-se, no entanto, isolaico problema, calafetando as fendas com telas

tecidas na cor da madeira ou, nas casas mais lsnddm argila, musgo ou terra.

Com o desenvolvimento das técnicas de serragemntia ¢oo século XV, serracdes utilizando a agua
como for¢ca motriz, tornaram mais facil a obtenc&ogdossas tabuas, que, por meio de espigas,
permitiam uma melhor unido entre si. Deste modocpa pouco, as casas de troncos foram sendo
substituidas por casas de tabuas ou troncos réaaegiu conferindo a estrutura uma melhor
estanqueidade e estabilidade arquitetura em madeira, partindo destes prinsipfoi evoluindo,
passando por uma fase de construcao popular, alvdmqiveis surpreendentes e de grande realizagao
a medida da evolugdo do desenvolvimento tecnologwms nossos tempos, podemos admirar
extraordinarios exemplos de arquitetura em madeiragdiversas zonas do globo. Igrejas e algumas
casas da Nova Guiné tém mais de 18 metros de ,abirmetros de comprimento e sdo construidas
inteiramente em madeira. Pilares de Bambu profuedsgrcravados no solo, erguendo-se no ar, como
arcos goticos, sustentam uma pesada coberturatae ctnstituindo algumas das mais audazes
estruturas de madeira construidas com o auxilieamentas artesanais e muito limitafis A
construgdo sobre colunas de madeira esta presargeaéicamente todos os continentes, devendo-se a
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sua popularidade a eficacia contra condi¢cbes nwtgpcas adversas (chuvadas) e ataques de ar
selvagens.

Nos finais da Idade Btia, o desenvolvimento era tal que permitia «uir edificios até 5 e 6 pis
(ver figura 2.6) Grande parte do encanto com as estruturas eminmad#izada na construcao
edificios consistia nos elementoslizados para formar paredesodasas paredeeram construidas
enchendo simplesmente opagos existentes entre os elementos em madeiraamae argila, qu
se aplicava sobre um entrelagadoipas e tecido firmemente presestrutura de madeira, tanto p
interior como pelo exteriorGeralmente as argamassas das paredes exteriore pintadas ou
revestidas com outros materiais, como azulejogjalam aspeto decorativo muito interessi

Fig.2.5 — Esquema de uma estrutura em “gaiola” [5] Fig.2.6 — Edificios em Estrasburgo, Franca [5]

Este sstema foi adotado em Portuccom a designacgéo “taipa”, no Poréo;gaiola’, em Lisboa. Em
Franca, este sistema desig®apor‘a colombage”. Podemos observa-lo rigsiras 2.5 e 2.6. N
Porto, 0 recurso a taipa evolui para uma utilizacéo esalemente em divisorias interiol, enquanto
que nosseéculos XVIII e XIX a grande maioria dos edificiesn Lisboa foram edificados cc
estruturas resistentes em “gaiolBepressa este sistema de enchiio foi substituido pela utilizacé
de alvenaria e tijolospois ndo apresentava a elasticidade suficiente gamariar os efeitos ¢
contracao e tor¢cao da madeira, estalando comdadé

Nos finais do séc. XIX, dase os primeiros passos na utilize do betdo armad O principio do
século XX é caracterizado por um desenvolvimentoaerdinario na utilizacdo e compreenséac
funcionamento e posslidades do betdo armac

Em Portugal, no inicio do séc. X>)muitas familias, impulsionadgselo forte dsenvolvimento
industrial, migraram para as grandes cidades na esperancaalgidemmelhor. Este éxodo mass
criou uma deficiéncia grave de habitacdo nessemlesle a solu¢cdo encontrada foi a criaca
habitacdes sociais, através de fadgricados emmadeira. Os préabricados passam assim a s¢
solugdo para as caréncias habitacionais, para endesimento da estrutura educacional col
criacdo de escolas, para a construcéo de variattasueas secundarias, celeiros, anexos e 0lAs
construc@s em madeira ficam assim associadas a algo dérioreiemporéio e de baixa qualidac
arquiteonica, nogdes essas que prevalecem, na grandgargaqopulacéo, até aos dias de |

No entanto, em paises mais desenvolvidos, a madeitea perdeu a a notoriedade, como n
Estados Unidos da América, Canada, paises nérdidgapdo, onde a madeira continua a ser o me
mais utilizado na construgdo de habitagcéo reside(responséavel por cerca de 80% da habit
residencial).

No sul da Europa, asrescentes preocupacfes ambientais promovem armadeno material d
exceléncia, associandg-nao sO, ao seu perfil sustentdvel, mas també&waaelevada capacida
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estrutural, lancando-o novamente no mercado, como roaterial competitivo de grandes
potencialidades.

Com o crescimento da consciéncia ecoldgica e caplieacdo da ciéncia a construcdo, o Homem
passa a compreender melhor e aprende a corrigimpartamento de alguns sistemas construtivos do
passado, que se mostram atualmente bastante maistbeeis com o equilibrio dos ecossistemas do
gue os atuais sistemas construtivos amplamenteimgritados e disseminados.

Esta nova abordagem vai lentamente dissipando flanpmpulacdo a ideia de que a madeira € uma ma
opc¢dao para a construcdo, comecando a reconhegealedades deste nobre material.

2.2. TIPOS DE CONSTRUCOES EM MADEIRA

As construcdes em madeira sdo classificadas ergria@des tipos: casa de troncbeghomes)casas
com estrutura em madeira pesatedvy Timber e casas com estrutura em madeira ldvghg
Framing).

No entanto, mais recentemente foram criados nastem®gs que, pelo seu grau de desenvolvimento e
tecnologias utilizadas, ndo podem ser englobadegipos enunciados, tais como as estruturas pré-
fabricadas modulares. No entanto, é objeto degtiéuba ilustrar as novas tendéncias atuais, peo qu
0s modulos habitacionais em madeira sao tambéndadbos.

Quadro 2.1 — Sistemas de constru¢do em madeira

Tipo de estrutura Sistemas

Casa de troncos Loghomes

Porticado (Post&Beam)

Estrutura pesada de madeira (Heavy Timber) Entramado (Timber Frame)

Sistema em baldo (Ballon Frame)

Estrutura leve de madeira (Light Framing) Sistema plataforma (Platform Frame)

Médulos de pequenas dimensdes
Estrutura pré-fabricada modular Mddulos de grandes dimensdes

Moédulos tridimensionais

2.2.1. CASAS DE TRONCOS - LOGHOMES

Este modelo estrutural € o0 mais antigo dos tiposatestrucdo em madeira mais frequentes (as
primeiras edificacdes datam da Idade da PedraldaiR@ na Turquia).

A edificacdo a base de toros ou troncos pode-smitmsa construcdo em muros de alvenaria, visto
que estruturalmente funcionam da mesma maneira. istema classico, como ja referido
anteriormente, coloca os troncos horizontalmeng®jdd & maior estabilidade estrutural, apesar da
disposicéo vertical, embora menos frequente, seemm@mente adotada.

Do ponto de vista formal, e apesar da sua rustieida madeira apresenta-se aqui com toda a sua
expressividade, condicionando o aspeto final da.daste sistema construtivo € o Unico que dispensa
qualquer tipo de revestimento ou acabamento.
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Do ponto de vista estatica, madeira € aqui utilizada de forma deficientetovisstar a trealhar
perpendicularmente a dg& das suas fibr. As suas propriedades nesta chi® devido a sL
constituicdo anisotropica, sdo entre 20 a 30 veme®res do que no sentido longitudi porque esta
disposicdo sé aproveita 5% dapacidade resistel das pecas.

Por outro ladops muros sofrem deslcmentos notaveis devido ao efeito da secagem dosas(o
que pode prejudicar a sua estabilic, a qual ja é dificultada pela dificil interligacatiee as pece

A forma redonda e ligeiramente conica dos trortornam completa a unido. A estabilidado
conjunto € assegurada pela unido das paredesmos eapelo travamento providenciado pela lige
com osmuros interiores. Nesses pontas cabegas séo travadas mediante encaixes espieiage
evolucdo postéor, o tronco passa a ser marturado,ganhando formas quadradas que perm
maiores superficies dgoio, melhorando estabilidade [3].

i

1 Iniann i

Fig.2.8 — Esquema estrutural de casas de troncos [6]

2.2.2. CASAS COM ESTRUTURAS EM MADEIRA PESADA - HEAVY TIMBER

Este tipo de edificagdo surge naturalmente composta a necessidade do Homem de atin

exceléncia, na procura de edifica¢cdes maiores,raigie singulare:

As estruturas pesadas constituem um sistema pregite uniersal queesta presente ao Ico de
toda a histéria da arquitetura nugrande quantidarde paises. A corrente ocidental nasce na Eu
sendo exportada para a América do Norte e a ceragntal nasce na China e expese para o
Japéo e todo o sudste asiatico. No Ocidentdesenvolvese desde a idade média ao século XIX,
onde entra em decadéncia com a aparicdo dos nosterias. No Orien, 0 seu periodo ¢
desenvolvimento e declinio é simi

Apercebendse das limitacdes estruturais dsistemas mais precarios, o homem potencializ
caracteristicas resistentes da madeira, colocamgegas a trabalhar ao longo da direcdo parale
fibras. Este sistema inovador permite aberturammsie edificios até seis ande A sua crescente
popularidade faculta a globalizacdo do sistema, ndar@ante da Europa at América do Norte
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Asia. Como acima referido, este sistema prevaleég@aa séc. XIX onde atinge o seu apogeu, sendo
entéo substituido por sistemas com estruturas & bhemado. Este método tem como particularidade
principal a separagéo fisica entre a estruturapleente e revestimentos. Na sua origem era um
sistema muito artesanal e complexo. As pecas eoatadas € montadas situ. Atualmente é muito
mais competitivo e simples devido a varios niveisndlustrializacéo e pré-fabricacdo. Todas as pecas
sdo desmontéaveis e transportaveis, podendo seadamnhoutro local gracas a sua numeragao.

Podem-se considerar dois tipos diferentes de wssigitHeavy timber o sistema porticado,
Post&Beame o sistema de entramadbmber frame Todos tém em comum o uso de grandes
elementos de madeira com elevado peso proprio.
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Fig.2.9 — Sistema porticado, a esquerda, e sistema entramado, a direita [6]

2.2.2.1. Sistema porticado - Post&Beam

Este sistema é constituido por um conjunto degu&tgue formam um conjunto rigido autoportante e
independente de revestimentos. As vigas e os pitéme sec¢cdes de grande dimensdo que permitem a
execucdo de vaos relativamente elevados e témsngizes expressdo arquitetonica suficiente para
ficarem aparentes. As placagens, a exce¢do dosigatas, funcionam como elementos decorativos e
de definicdo dos espacos. A rigidez do pértico egne-se através de elementos diagonais e de
elementos transversais ou estribos. Uma série dthas e cunhas contribuem para dar adequada
rigidez ao conjunto. O aparecimento de novos nasercomo os lamelados colados, favoreceu
também o seu desenvolvimento, bem como o desesistids por computador (CAD) e as maquinas
para trabalhar madeira do tipo CAD-CAM.

Em diversos paises da Europa muitas estruturasrmaxiem madeira utilizam este tipo de solugéo.

2.2.2.2. Sistema de entramado - Timber frame

Este sistema, estruturalmente, varia do antersgresalmente pela introducéo de elementos portantes
diagonais, ao contrario dos elementos sem grangie®sdo fisica da solucao anterior. Assim, nesta
solucdo, a definicdo dos espacos fica obrigator@neondicionada pela presenca destes elementos
(definicdo de planos verticais). Estruturalmenéslacparede funciona como um muro resistente, onde
a madeira trabalha na direcao das fibras e agigaclo tipo macho-fémea, sdo menos complexas que
no sistema porticado. A utilizacdo dos elementositesais de grande largura tem implicacbes, ao

nivel do peso da estrutura, que se traduzem nudegde dos pés-direitos disponiveis em relacdo ao
sistema anterior. Os preenchimentos e revestimesdgt® também condicionados sendo que se
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preenchem os espacos vazios com materiais adeqg{maddsira, ceramica), podendo a estrutura ficar
visivel.

2.2.3. CASAS COM ESTRUTURAS EM MADEIRA LEVE — LIGHT FRAMING

O sistema das casas com estrutura em madeira lmagséecente no que respeita as construcdes em
madeira, e surge no séc. XIX, na América do Narteno consequéncia direta de dois fatores: a
existéncia e disponibilidade de produtos industriadrmalizados (madeira serrada e pregos) e a
necessidade dum sistema de construcao rapido spengesse a caréncia de habitacdes resultantes da
colonizacdo do Oeste dos Estados Unidos da América.

Este sistema, embora surgindo no seguimento dagugas em madeira pesada, representa um novo
conceito estrutural. Efetivamente, a introducamaleos elementos estruturais (muros e lajes) confere
a estrutura uma nova dimenséo, dotando o resuttadona nocéo espacial semelhante ao praticado
nas atuais estruturas em betdo armado. Utilizasedg nimero de elementos de largura reduzida,
pois a carga é distribuida e alternada atravésuitesrelementos.

As pecas sdo usualmente normalizadas e certificadgse permite o intercambio, a modulacdo e a
pré-fabricacdo. Para além disso, também tém umangfea simples, o que permite obter uma
construcdao mais econémica.

As unibes sdo simples, sem juntas nem encaixesiaspedastando o uso de pregos e cavilhas. Por
outro lado perde-se bastante a “arte” da carpmtpois requer pessoal pouco especializado, pelo qu
se ganha em produtividade.

E mais facil isolar e impermeabilizar do que umaewida tradicional. As cavidades entre os elementos
estruturais permitem a passagem das instalacéeseechimento com isolante.

A nivel do projeto, esta solucdo permite uma grdteébilidade tanto no desenho inicial, como em

modificagBes posteriores, se necessérias. Exige gnaade quantidade de detalhes construtivos
especiais, devido ao elevado nimero de pecas geegeegam e também um maior controlo na
rececdo dos materiais, sua protecao e armazenagem.

Do ponto de vista estético, as estruturas levegesxiser “escondidas”. Uma estrutura leve nao
revestida é uma solucéo esteticamente inaceitavel.

A sua durabilidade ndo tem razdo de ser menor qenstrucao tradicional, desde que tenha uma
manutencdo adequada. Nos Estados Unidos, Russiaamdinavia existem vivendas que duram ha
centenas de anos.

As estruturas leves sao correntemente divididad@stipos:Balloon frame(estrutura em baléo) e
Platform frame(estrutura em plataforma).

2.2.3.1. Estrutura em balao - Ballon frame

E o sistema original que da origem as estruturassleNo sistema em baldo, as fachadas s&o
executadas com montantes continuos em toda a tsuwa, alormalmente de dois pisos. A ere¢do do

edificio é bastante complexa, devido a altura dostamtes, da dificuldade de obter pecas de madeira
suficientemente estaveis e geometricamente pesfeitao facto de todos os elementos deverem ser
armados simultaneamente.

As paredes, pavimentos e coberturas sdo consttpftavigas e os montantes de madeira de pequenas
seccOes sdo espacados entre si cerca de 60 cadedfigxclusivamente com o recurso a pregos. As
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vigas das lajes ligam-se diretamente aos montaageplais sao travadas por tabuas transversalmente,
formando o piso.

A concecao apresenta deficiéncias no comportaneentelacédo a resisténcia ao fogo, por existir uma
total continuidade entre 0s pisos.

A leveza dos elementos reduz consideravelmentastesscom a mao-de-obra de execucao.

2.2.3.2. Estrutura em plataforma - Platform Frame System

Este sistema é a evolucdo das estruturas em k@idgredindo no sentido de colmatar as falhas
inerentes ao sistema anterior.

O componente essencial das estruturas em plataf®rneevestimento das estruturas com placas de
madeira, originalmente de madeira macica e naidadid de derivados de madeira. O revestimento
garante o funcionamento conjunto da estrutura asmeorpo Unico desde a fundacao até a cobertura.
As plataformas ao nivel de cada piso apoiam diretiéennestes muros que funcionam como estrutura
de suporte. A altura dos montantes coincide coltueaados pisos.

O sistema presta-se melhor a pré-fabricacdo pditda@ construcdo de elementos intermédios. A
erecao é muito simples. Vao-se elevando conseowtinge as plataformas de muros e lajes que se vao
travando entre elas.

Apresentam um melhor comportamento ao fogo, pasipiitam uma maior separagédo entre pisos

Detalhe entre pisos

Fig.2.10 — Estrutura em baldo - Ballon frame, a esquerda e Estrutura em plataforma - Platform System, a direita
(Wagner, 2005) [7]

2.2.4. CASAS COM ESTRUTURA PRE-FABRICADA MODULAR

O esteredtipo negativo de casa pré-construida aRridée, mas é resultado da ma informacdo que
circula em forma de “boato”.

Os projetos de habitacdo em larga escala rarames¢eichem os requisitos estéticos alésignda
maioria dos seus habitantes. Muitas vezes, a caaadg habitac6es ou edificios mais arrojados ou
com utilizagcdo de outros materiais ndo esta amedcee todos os orcamentos. E nesta medida que a

by

pré-fabricacdo ganha terreno face a construcadcivadl, uma vez que permite a realizagdo de
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projetos de larga escala catlesignmoderno e novas soluc¢des arquiteténicas, ao aamam maior
namero de pessoas.

A pré-fabricacdo surge como consequéncia de toslasa@cteristicas que o modo de trabalhar a
madeira pode apresentar [8]. E concebida de faptatniente integrada em que as tarefas a efetuar em
ambiente fabril estdo perfeitamente definidas, fardo que partes inteiras da construcdo sejam
produzidas em fabrica, seguindo modernos conceiosacionalizacdo, rigor, obedecendo assim a
elevados niveis de controlo de qualidade.

Fig.2.11 — Sistema de pré-fabricacdo da empresa LUKASLANG [9]

A construcdo modular permite conjugar um elevadoeard de possibilidades estéticas e dimensionar
0s espacos adequados a cada realidade familiadostiial, de forma permanente ou progressiva.

2012 200m2

Fig.2.12 — Capacidade de flexibilidade, mudanga a qualquer momento [9]

Nas casas modulares a coordenacdo dimensional anagduma metodologia, que permite que todo o
processo de construcdo seja uniformizado atravéaadilanalizagdo das dimensfes dos componentes,
otimizando o processo de construcdo, desde a cimeéegonstrucao.

A coordenacdo modular visa organizar as dimenséesiastrucio por estabelecer um modulo padrédo
como unidade de medida de referéncia. A permutialoié de diferentes sistemas construtivos para a
mesma edificacdo é possivel caso estes obedecatté@og definidos por um moédulo comum
proposto.

S&0 muitos os sistemas construtivos que tém per dmfundamentos da construcdo modular. Podem

ser classificados como sistemas modulares fecteagissemas modulares abertos [8].
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No sistema modular fechado, o0 modulo é semelhantena célula, ndo se desagrega, todo
componentes estado ligadosio existe possibilidade de mudanca. Os modulosmadr combinadc
empilhados, ligados entre si ou suspensos por stnawa metdlica que funciona como esque

No sistema modular aberto, onde se incluem o sistdgrvigas e pilares, elementos ¢ as paredes
interiores e exteriores ndo tém qualquer funcauitesal, sdo os pilares e as vigas que suportaas
as cargas da estrutura. A dissociagao entre osertemestruturais e ndo estruturais possibil
criacdo de espacos de maior dimenmais abertos, dando possibilidade a criacdo degroatoes
distintas.

No sistema de painéis, também ele classificadastensa aberto, estes sédo responsaveis pelo s
de todas as cargas a que o edificio esta sujegtgpainéis séo, por norma, cobidos segundo o
Sistema Plataforma, formados por um conjunto diispde madeira macica, igualmente distancia
enrijecido por placas estruturais (ex. OSB, pad&we madeira cimento ou contraplacado),
conferem estabilidadeestrutura [].

Um novo derivado da made é usado recentemente nesta industri@lL®. Este recente material é
aplicado em paredes internas e externas, pavimemt@®berturas, apresentando uma gr:
capacidade estrutural. Este sistema vai ser dels@hvanos capitulos swintes, sendo este no
sistema construtivo o tema principal deste trah

2.3. PROJETOS INOVADORES / TENDENCIAS ATUAIS
2.3.1. A TORRE TURISTICA TRANSPORTAVEL (TTT)

A ttt (torre turistica transportay) € um projeto industrialado e multifuncional ¢ arquitetura
sustentavel. Constitui simultaneamente uma praleamodularidade e evolutividade urbana,
integracdo ambiental e de mobilidade turistica, aminovadora mistura que representa um r
conceito de habitabilidade.

Fig.2.13 — ttt (torre turistica transportavel) [10]
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A verticalidade que caracteriza esta torre € upr fabvador relativamente ao que € a oferta exis
no mercado da microarquitectupréfabricada. Tal demarcacdo ocorre devido a necets
imperiosa de cumprir o limiar dhabitabilidade humana em espacos reduzidos, o &uaig st
verificaria posicionando ao alto os convencionastentores de 20 ou 40 pés, recorrenterr
utilizados em varios tipos de solucipré-fabricadas, pronto a habitad].

Fig.2.14 — ttt (torre turistica transportavel) [11]

A ttt (torre turistica transportaved) um sistema construtivo bioclimatico desenvolvigda parcerii
dst,s.a. / Universidade do Minho, aliando invegtigae estratégia empresarEste conceito turistic
e habitacional teve o0 seu lancamento mundial na BExaogai 201 e foi premiado no Concurs
Nacional de Inovacéo BES, sector de En«.

Esta tecnologia consagra uma inovadora solucaatestt mista madei-vidro onde a combinacé
destes materiais assungualmente caracter energético, funcional e est Tal particularidads
enquadra o produto desta investigacao no domimjunto da engenharia e da arqgtura, no campo
especifico das tecnologias inovadoras da construgfs em edificios novos quea reabilitacdo de
edificios existentesO sistema materiali-se através de um painel modular polivalente, @atiti
como laje ou como parede resistente. Este integengs solas passivos, sistemas solareivos e
funcdes biolimaticas, que se trazem diréamente em eficacia energética, constituindo «
inovacado ao nivel de elementos estrutipré-fabricados.

Funcionando como torre, e embora coma area de construcdo reduzidmiizada, o maodul
desenvolvese por 3 pisos, com uma area de imtagdo de pouco mais que 10m2. Ainda as
contémum conjunto alargado de funcionalidades, como lmgf@s sanitérias, pequena cozir
espaco deefeicbOes, espaco de estar, pequeno escritoriotofema e varanda exterior/posto
observacao no topo [12].

Para além da pré&bricacdo, este prcto assume como principios estratégicos a modubigida
evolutividade habitacional, a producdo em sérietrargsportabilidade. Tais princijs enquadram-se
numa aposta naimizagdo produtiva e na estratégi: implementacéo de mercado.

Materializada predominantemente por madeira, elesnesnstrutivo natural e 100% renovavel, r
também por vidro, 100% reciclavel, privilegia un@itica de reutizacdo, apresentando um impa
construtivo significativamente dezido[10].

A polivaléncia estrutural da ttt permite tambémea funcionamento horizontal, uma vez que ess
sua posicdo de transporte. Esta caracteristica fgeranisobreposicdo de modulos, por came
originando solugdes urbanas em altura, prontas @paoce revitalizar tecidos de cida
Destacase a possibilidade de aumentar o espac¢o habithyglicando o quadruplicando a area U
das solugdes de propriedade horizo
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2.3.2. CASA MIMA

A Casa Mima foi concebida por dois jovens arquitete Viana do Castelo cuja inspiracédo teve
base as casas vernkres japonesas. Consciel de que a maioria da palpcdo ndo dispbe de me
para adquirir arquitetura de habitacdo (de condtrutadicional), esse facto moti\-os na procura
por uma solucéo capaz de, por um lado, simplifisgprocessos de arquitetura tradicional e, poo¢
incorporar todas as Gateristicas e atributos que viabilizam e confesequalidade arquiteténica
espacial de uma obra. Este projeto aadou em Marco de 2012 o préndailding of the year 201.

Nesta casa priabricada modular, a questao da flexibilidade étezdda pelimodo como as paredes
— constituidas por uma estrutura leve de base emiritum por painéis de contraplacado em cad:
dos lados -podem ver o seu aspeto alterado num processo sirdpl@otacdo ou substituicao
mesmos. Também as fachadas podem teradas. A composicdo base da casa contempla &=
totalmente envidragadas em todo o perimetro, as,qoaixilno a caixilho, podem ser adicionas
painéis de aplicacdo semelhantes aos das paredderis, mas com uma resisténcia e durabili
adapadas a exposicdo exteric13]. Esta flexibilidade permite o melhor aproveitanoedb sol ¢
aquecimento da casa durante o inverno e evita i@agbecimento da casa durante as estacoes
guentes.

Fig.2.15 — Casa Mima - flexibilidade [14]

Esta casa modular é constituida por uma estrisimples de pilar e viga em lameli colado de
pinho. Os pilares estdo colocados nas extremidadessda parmitindo que o médulo disponha de
m2 de area livreA casa MIMA possui planta regular de 7,5 7,57 metros. A area bruta da casa
seja, contabilizando o perimetro exterior da casde 57 m2. A &rea habitavel da casa é de 3
delimitados por um quadrado de 6,00 x 6,00 me@oge direito interno da casa é de 2,40 metro
altura total daasa € de 3,00 metr As janelas séo constituidas por caixilhos de aliongvestidos
madeira, vidro duplo com pr¢éo UVe painéis de revestimento interior e exterior emtreplacadc
maritimo. Todos os elementos de acabame+ pecas de chéo, tetoanedes interiores e parec
exteriores sao painéis de contraplacado com 1,5 m de lar@sanateriais de acabamento e ci
séo decididos pelo clienf®4].
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Fig.2.16 — Diversidade de opgdes de layout dentro de um modulo-base [13]

Este projetosingular, de excelente qualidade “artistica” poele moduzido em apenas um més
fabricado no Porto, e esta a ser exportado paiasvdaises. Por exemplo, o médulo de 57m2 poc
transportado, em camido, de uma sé vez, e 0 s@aotdenmontagem é rmalmente de 4 dias. Tod
as infraestruturas estdo incluidas no modulo @ gstintas a ligar as redes publi

2.3.3. CASAS EM MOVIMENTO

7 Y

Casas em Movimento € o espelho vivo da inovacédaitatgnica, aliada a sustentabilidade
construcdo. E um prejo pioneiro no mundo inteiro, que nasceu em Paltugesenvolvido n
Faculdade de Arquitetura da Universidade do Papresentou Portugal no concurso universi
internacional Solar Decathlon Europe, evento quemeu em Madrid, e que promove a strucao e
arquitetura de casas sustentaveis com base noe#tprognto de energia solar, assim como o m
uso de recursos naturais.

Fig.2.17 — Casas em Movimento [15]
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Tal como uma arvore de folha caduca cuja copa s#ficeo com as estacfes do ano, a cobertura da
casa tem posicoes distintas, permitindo a criagd&nthbras no verao e a incidéncia de sol no inverno
Esta é a base da inovacdo do projeto: os movimelgastacdo dos painéis e da prépria casa, em
funcao do percurso do Sol.

A semelhanca de um girassol a casa rodara aproamemte 180° de nascente para poente. Os
referidos movimentos combinados de rotacdo nedessatém de responsaveis pela sustentabilidade
da proépria casa - no sentido de garantir um me#fpwoveitamento de luminosidade no interior,
maiores ganhos energéticos a nivel térmico e nm@ioducdo de energia elétrica - também séo
encarados como geradores de novos espacos integzievderiores.

08:00 20:00

Fig.2.18 — Diferentes posi¢des da casa ao longo do dia, implantada nos socalcos do Douro [16]

Além do conceito de sustentabilidade, o projetca€a&sn Movimento também tem patente o conceito
evolutivo, ou seja, € uma casa modular que perrescer e diminuir em fungéo das necessidades da
familia. Esta casa admite aumentos e redugcBesdev@riando as dimensdes, numa atitude de adicao
e subtracdo de modulos, que permitem concretipapmisito da reutilizacdo de estruturas modulares,
dando assim prioridade ao cumprimento dos conceiéoonstrucdo. Desta forma, esta solugéo
também permite que, se a familia mudar de locedhsa va com ela. Os espagos interiores também se
adaptam aos habitantes, oferecendo divisbes tramgfeis pela mobilidade de uma parede que as
aumenta, diminui e transforma ao nivel do tamanlites.

O processo de rotacdo esta pensado para ser agtmniapor isso que, em termos de organizacgéo
espacial, ocorre também uma mutacao de espactmgmdo dia, em funcéo das rotinas da familia.
Segundo o autor do projeto, Manuel Vieira Lopds,ufma casa que se adapta as necessidades da
familia e n&o o contrarib Por exemplo, a cozinha a hora do almogo est@l&ia norte e ao final do
dia funde-se com a sala, quando a familia fazfegées em conjunto, facilitando o convivio.

Na construcdo do protétipo foram privilegiados iéizai;do de materiais sustentaveis, caracteristicos
da industria portuguesa, como a cortica e a maflita
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3

CLT — CROSS LAMINATED TIMBER
O QUE E?

3.1. OBJETO

Cross Laminated Timber ndo €, apenas, um mero rahtkr constru¢cdo, mas sim um novo processo
de construcgéo.

Pretende-se neste capitulo aprofundar, tecnologicemneste recente material, desde a sua origem a
sua aplicabilidade na construcdo de edificios. Wpsefil sustentavel e as suas capacidades, ab nive
estrutural e exigencial, sdo, também, aqui aboslado

3.2. O MATERIAL

A madeira lamelada colada cruzada € um materiainggseeu em Zurique, Suica, em 1990, mas foi
desenvolvido posteriormente na Austria atravésod@eracdo entre a indistria e a universidade. Uma
das empresas pioneiras no fabrico de CLT foi a esapaustriaca, KLH, fundada pgéeimo de Monte

e Wolfgang Weirerem 1998, depois de varios anos de pesquisa @osstiesenvolvidos em parceria
com aGraz University of Technolod{7].

Este material baseia-se no mesmo conceito de eolagevarias camadas de tabuas (lamelas) de
madeira utilizado na producdo de madeira lamelatieda, mas que, no caso do CLT, cola camadas
sucessivas com tabuas dispostas ortogonalmente.

Fig. 3.1 — Disposicao das camadas [17]
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Assim, uma das principais inovacbes do CLT asseatgproducdo de elementos em painel, ao
contrario dos comuns elementos lineares, podendis semo elementos quer de parede, quer de laje.
Além disso, a configuracdo cruzada das lamelasatieima permite atingir capacidades de resisténcia
e rigidez mais elevadas, quer no plano, quer forplaho.

As excelentes propriedades resistentes estdo aedatas com a sua composicdo interna macica,
composta pelas referidas lamelas cruzadas colpdasjtindo uma distribuicdo da carga de forma
bidirecional. A elevada capacidade de carga, enjunt;m com o reduzido peso proprio, permite

elementos de elevada esbelteza, mesmo para vagramde dimensdo. Em comparacdo com outros
tipos de sistemas estruturais comummente usadogsonstrucdo, este sistema oferece novas
possibilidades em termos de transferéncia de cawgaontrario dos sistemas porticados em que as
cargas sao transmitidas predominantemente em flur@brecionais, nas estruturas em painéis de
CLT os elementos comportam-se como placas, setrdosmisséo da carga feita bidirecionalmente.

Os painéis podem conter entre trés e sete canpakEsjindo sempre um namero de camadas impar,
de modo a criar um eixo de simetria na camadaalentr

O CLT é considerado como um material estavel (dgoealmente), uma vez que o cruzamento das
lamelas restringe 0os movimentos higroscopicos déeirequando sujeita a variagdes do teor de agua
(menos de 1% na direcdo das fibras e 2% na dineggmendicular as fibras). Para tal, € produzida
com um controlo rigoroso do teor de 4gua das tahQuasconstituem o elemento, aproximadamente
12%, saindo da fabrica com um teor de agua entee1436 [18].

O comportamento dos edificios de CLT em altura daasujeitos a acbes sismicas tem vindo a ser
alvo de alguns estudos experimentais, os quaisptéwrado que este tipo de edificios possui uma
performance bastante satisfatéria, apesar de ndgip@ndente do tipo de ligacdes utilizadas. Um
desses estudos éPvoject SOFIA[19], o qual testou, em mesa sismica, um edifieicete andares a
escala real, que sobreviveu a acao sismica serns damificativos.

O CLT apresenta, também, um excelente desempenhoivab acustico e térmico e um bom
comportamento face a acdo do fogo. Estes desengpedba@bordados, mais a frente, neste capitulo.

O conhecimento, cada vez mais aprofundado desterialapossibilita, atualmente, a utilizacdo de
CLT em construcdo de edificios em altura, atingiseoniveis de qualidade, ao nivel exigencial,
excelentes. O edificio Stadthaus, em Londres, qietalhado no capitulo seguinte, € um testemunho
firme dos niveis que se podem atingir com esta texologia.

3.2.1. PROCESSO DE FABRICO

A madeira, antes de aplicada, é cuidadosamentéhetxorespeitando os valores técnicos exigidos
pelas normas de controlo e qualidade. Todas addars@&o sujeitas a um tratamento de triagem visual
e mecanica, bem como a medi¢cdo de humidade. Oéipaia CLT sdo realizados com madeira seca
de acordo com as normas europeias aplicaveis,espaesio uma percentagem de humidade perto dos
12%, com variacdes de mais ou menos 2%, de foendar o ataque de fungos e insetos xil6fagos.

Na producdo de painéis, sdo aceites diferentes tleomadeira, desde que as suas caracteristicas
respeitem os limites normativos exigidos para asoteristicas mecéanicas. Os tipos de madeira
aceitaveis para a producéo de painéis sao: pinicalipto, abeto e choupo.
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3.2.1.1. Caracterizacdo do material base usado no fabrico do CLT

A madeira para producdo de um painel é escolhideaa®do com a exigéncia e papel que
desempenhara no edificio, isto é, a qualidade dteinzaé definida pela sua posicdo e exposi¢cdo nos
elementos da superestrutura, apresentando difsr&ntalidades de superficie”:

o Invisivel;
o0 Vista industrial;
o Vista moradia.

A superficie de “qualidade invisivel” é recomendadclusivamente, para componentes de
construgdo que ndo sejam visiveis no edificio,nestgpor isso revestidos de ambos os lados. As
placas de madeira para este tipo de componentesssathidas apenas em funcéo dos critérios de
resisténcia e nao pela sua aparéncia. Neste tiptvid®” sdo utilizadas sobretudo madeiras
provenientes de abeto, com categoria de resist&24gEN338) e, também, em menores quantidades
C16, respeitando sempre os valores de resistéxigid@s no Eurocédigo 5.

A superficie de “qualidade industrial” aparece affeente, apenas num dos lados da parede, podendo
ter acabamento nas duas faces se assim for dedeloniem projeto. Este tipo de superficie é
apropriada para edificios industriais, e sdo uselalen utilizadas placas de abeto de qualidade B,
conforme exigido na norma EN 13017-1, unidas pt¢alba multiplo e com juntas de no maximo 4
mm de largura. A superficie do painel macico € esda e lixada, podendo no acabamento final
apresentar, ainda, sinais desses trabalhos. S&apéita admitidas na superficie algumas
irregularidades na realizacdo das juntas, ligepesetracdes de cola e rugosidades ao longo do
desenvolvimento do painel. Este tipo de “vista’déquado quando se pretende que a estrutura de
madeira fique a vista, mas em situa¢cdes em quéajacgrande exigéncia sobre o aspeto e qualidade
do acabamento. Por estes motivos, este tipo deamesitos € adequado a edificios industriais. No
entanto, o seu uso ndo é aconselhavel para edifieidhabitagdo onde as exigéncias de qualidade e
aparéncia sdo bastante superiores.

Na superficie de “qualidade moradia” sdo utilizadoss acabamentos de painéis macicos, que se
distinguem na classificacdo desses em painéis CL.eOs painéis CT possuem orientagdo das
camadas expostas perpendiculares ao desenvolvirdenpainel, sendo usados para paredes. Ja 0s
painéis CL possuem orientacdo das camadas pasdeldesenvolvimento do painel, sendo estes
utilizados para lajes e coberturas. Neste tipovidgd” a qualidade da superficie do painel temgdare
situada entre a classe A e B (EN 13017-1) e aaguwidvem ter no maximo 2mm de largura. Tal como
na “vista industrial” deve-se ter em conta a pokddrdle de encargos extra para melhoria do
acabamento da superficie.

3.2.1.2. Colagem

ApOs a colocagédo de varias placas de madeiragdalbo e orientadas numa mesma diregéo, procede-
se a colagem dessas com uma nova camada de piawakhantes, suprajacente e com orientacao
perpendicular a da camada subjacente. A colagetnaede com a utilizacdo de resina adequada,
como por exempld?urbond(HB 110, HB 530), isenta de solventes, organicdétes e formaldeido,

e sem producdo de odores. Este processo perntgacto humano sem risco para a saude [20].
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Fig. 3.2 — Posicionamento de placas [21] Fig. 3.3 — Processo de colagem [21]

A cola é aplicada de modo automatico e cobre taslgparficie da placa. Pofme superficie a colar,
sdo aplicadas cerca de 200 gramas de cola conrippgt@nsagem, garantindo uma unido de elevada
gualidade.

Fig. 3.4 — Processo de colagem [21]

3.2.1.3. Prensagem

Ap6s o processo de colagem dos painéis, estesadsaplos a uma pressio de 6Mf\fiazendo com
gue as varias camadas figuem rigorosamente cofadamndo um painel maci¢co monolitico.

Fig. 3.5 — Prensagem [21]
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3.2.1.4. Corte

O corte do painel monolitico é realizado na cagpiate é feito com recurso a mais moderna
tecnologia. A forma do corte é especificada nosigdade pormenor/projetos de especialidade,
principalmente no que respeita as grandes abertoras portas e janelas ou colunas de servico no

caso das lajes.

Fig. 3.6 e Fig. 3.7 — Corte dos painéis [21]

A pré-fabricagéo € controlada por controlo numé(eNC), sendo possivel “rasgar” rigorosamente 0s
elementos, conforme as indicagbes de projeto, endimos residuos em obra, sendo estes
imediatamente encaminhados em fabrica para posseutilizacoes.

As tolerancias para o corte de painéis de paréales, e coberturas sdo especificadas na norma DIN
18203. A precisédo de corte dos painéis de madea@can oscila em torno de +/-2 mm, para uma
humidade da madeira de 12%, encontrando-se dest® aimala muito abaixo dos valores permitidos
pela norma. A toleréncia de +/-2 mm refere-se battes de corte de pain&tandardcom uma
dimensdo minima de 1 m? por elemento.

Se os painéis forem revestidos em ambos os ladadpodas tolerancias indicadas refere-se sempre
ao lado interior. As tolerancias para o lado egtegbdem ser ligeiramente maiores.

O comprimento maximo dos painéis é de 16,5m. Hstitel prende-se com a viabilidade em termos de
transporte. A largura dos painéis pode atingir,65r2 e a espessura 0,50m.

Fig. 3.8 — Fabrica da KLH - Austria [17]
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3.2.1.5. Homologacéo técnica

Os painéis de CLT possuem uma Aprovacao Técnicapeia (ETA-06/0138 European Technical
Approva). Esta consiste numa apreciagdo técnica favordaebptiddo ao uso de um produto,
estabelecida com base nas exigéncias essenciaisbdas de construcdo onde esse produto seja
incorporado. Como base nesta ETA, foi concedidsta produto um selo de qualidade — Marcacao
CE.

3.2.2. BASES DE DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

A modelagéo estrutural desde sistema imp8e a cempdie de algumas caracteristicas importantes,
das quais se podem destacar:

0 A juncdo de painéis para a composicdo de paredess,pcoberturas e outros
corresponde habitualmente a ligagdes resistentesoie (ligacio rotulada) e muito
dificilmente com resisténcia ao momento fletor;

o0 Em flexdo no plano perpendicular ao painel (pavio®ere coberturas) devera ser
calculada uma inércia efetiva;

o Para além das caracteristicas geométricas da seach@rcia efetiva depende da
distancia entre pontos de inflexdo no painel (pdmomento nulo);

o Este calculo podera ser efetuado com o recursorexdA\B do Eurocodigo 5 ou de
forma mais expedita com &bacos de pré-dimensiortameisponibilizados pelos
fabricantes [22];

o Em flexdo no plano do painel, situagdo comum naBepas de portas e janelas ou
paredes em consola, a seccao efetiva correspordmelas horizontais sem perda de
seccao.

As caracteristicas mecanicas dos painéis ndo obmdainda a uma estandardizacdo, ao contrario do
gue sucede por exemplo com a madeira lameladaacoddichvés da definicdo das classes de

resisténcia. Assim, por exemplo, a aposicdo de &a CE neste produto recorre, sem alternativa,
aos documentos de Aprovacdo Técnica Europeia (EEstes documentos, desenvolvidos por cada
fabricante, definem todas as propriedades relesapta usar no projeto e dimensionamento

estrutural dos painéis. Em funcédo do processo gem, sdo de esperar algumas diferencas entre
fabricantes, particularmente, ao nivel do moduleldsticidade.

3.2.2.1. Analise Estrutural

Para compreensdo do funcionamento destes eleméntadevante focar mais alguns aspetos
essenciais:

0 A seccdo transversal devera ser avaliada consiflerandeformacdo por esforco
transverso que ocorre nas lamelas transversaisiao ge flex&o (ver fig. 3.9);

o0 Possibilidade de distribuicdo de cargas em duas@@is ortogonais, considerando a
configuracao dos estratos e as dimensdes do painel;

o Elevada estabilidade dimensional, devido a restipévocada pela colagem ortogonal
dos estratos;

0 Utilizacdo de classes de servi¢co 1 e 2 e desadmmehto na Classe de Servigo 3.
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corte
corte rasante
corte
corte rasante
corte

Fig. 3.9 — Diagrama de tensdes normais e de corte na sec¢ao transversal [23]

Nesta figura esquematica, pode-se observar osatii@gr de tensdes esperados na sec¢ao transversal
de um painel em CLT. Ao centro esta representaelolicdo das tensGes normais, sendo notoria a
auséncia de rigidez de flexdo nos estratos traseige direita, na representacio das tenséestde co
distinguem-se entre as tensdes de corte apenasaroponentes perpendiculares ao fio (corte rasante)
e as tensbes de corte “normais” que possuem comg@sneerpendiculares e paralelas ao fio da
madeira. A deformagéo provocada pelo esforco teaesvrasante nos estratos ortogonais a dire¢éo
principal de flexdo (distorcdo das lamelas) comagp a um escorregamento relativo entre os estratos
longitudinais, com a consequente perda de rigide#dek&o. A titulo de exemplo, um painel com 5
estratos e 145mm de espessura pode ter uma redei@8% na rigidez a flexdo, para um vao de 4m.
Em paredes, elementos solicitados no seu planesfoscos sdo absorvidos pelos estratos verticais,
transmitindo tensbes paralelas ao fio da madeicam @sfor¢os deste tipo, o dimensionamento é
condicionado pela verificagdo a instabilidade pmuevadura. Em painéis com aberturas de vaos o
lintel formado é analisado como uma viga (geralmepitencastrada), desprezando-se agora as
lamelas verticais [23].

3.2.3. DURABILIDADE

O nivel de durabilidade biologica dos painéis depenaturalmente da espécie utilizada e das suas
condicdes de aplicacéo e utilizacdo. De acordo @@mespetivos documentos de Aprovacdo Técnica
Europeia (ETA), a utilizacdo dos painéis esta bt as classes de risco 1 e 2, correspondentes
portanto a uma exposicdo abrigada e sem contaottodiom as condicdes meteoroldgicas (NP
EN335-1:2011). Nestas circunstancias podera ococasionalmente uma humidificagdo elevada mas
nao persistente, consistente com situacoes tigwasterior de edificios ou tetos no exterior. Cam
durabilidade natural das espécies normalmenteadgis (EN350-2:1994), é recomendavel a aplicagéo
de um produto biocida preservador.

A definicdo da vida util dos painéis é referida dosumentos de Aprovacao Técnica Europeia, com o
valor de 50 anos.

3.2.4. SEGURANGA CONTRA INCENDIOS

A resisténcia ao fogo é tradicionalmente um dostaspde maior importancia no sentimento de
seguranca que um edificio deve proporcionar et respeito, a adog¢do de sistemas em madeira
levam muitas vezes a rejeicdo destes.

Quaisquer elementos de madeira, com um teor deaaigo da saturagdo, possuem vulnerabilidade
a acao do fogo, dada a sua facil combustibiliddaelavia, esta caracteristica depende, de forma
significativa, das dimensdes da respetiva secgasversal. O senso comum mostra-nos que ramos
secos e de pequena secgdo ardem de forma rapittasai numa fogueira, ao contrario do que sucede
com elementos de maior secgdo. O mesmo tipo deiérpia evidencia que elementos de madeira ja
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carbonizada possuem maior dificuldade de ignicaongbustibilidade pela sua baixa condutibilidade
térmica e inibicdo de combustdo através das camjadaarbonizadas. Numa situacdo limite, a
estrutura de madeira consegue, inclusive, tiraiquada grande rigidez da madeira carbonizada como
fator de estabilidade estrutural.

z

A ligacdo estrutural entre os varios componentesnddeira da estrutura € normalmente efetuada
através de elementos metalicos. Estes degradamaascaracteristicas de resisténcia e rigidez de
forma rdpida com o aumento de temperatura. Porrestigo, todos os componentes metalicos com
funcdo estrutural — pregos, parafusos, chapassaaboutros, deverdo ser protegidos da acgéo direta
do fogo como forma atenuadora do aumento da temparaDada a caracteristica de baixa
condutibilidade térmica da madeira, uma das egieémais utilizadas para protecdo das ligacdes
metalicas é 0 seu embutimento na madeira. Outro dwiprotecdo serd o seu encapsulamento com
materiais ndo combustiveis.

As estruturas baseadas em painéis macicos de GisBugm caracteristicas especiais de
comportamento face a acdo do fogo. Sendo comppstasstratos ortogonais havera que atender ao
ndmero de estratos, assim como a sua disposicBesRorazdo, a resposta a acao do fogo podera ser
avaliada de forma distinta para os casos de pamdég pavimentos. Em qualquer circunstancia, o
parametro em avaliacdo devera ser a perda de sealg@iltado através de uma taxa de carbonizacéo
unidirecional,0. De acordo com o estipulado pelo Eurocodigotaxa de carboniza¢ap0, devera
assumir valores de 0,65mm/min e 1,00mm/min, regpeikente para elementos de madeira macica ou
lamelada-colada e painéis de contraplacado. Contestd ainda por desenvolver um método de
calculo especifico para o CLT que considere diteietaxas de carbonizagdo para as camadas internas
e externas. Todavia, os documentos de aprovacéicaéeuropeia (ETA) dos painéis de CLT ja
estabelecem valores especificos para CLT. Na ETra ms painéis produzidos pela KLH,
estabelecem-se os valores de taxa de carbonizagd0,6dmm/min para o primeiro estrato e
0,76mm/min para 0s estratos seguintes. Outra daatézgas habituais para salvaguarda de uma
determinada resisténcia ao fogo passa pela fixdg&evestimentos adicionais (com classe de reacdo
ao fogo néo inferior a A2) [20].

O conhecimento, cada vez mais aprofundado do cderpento ao fogo destes painéis, tem permitido
a sua utilizacdo em situacfes bastante improvaeeisvel da seguranca contra incéndios, tais como
no edificio Stadthaus, detalhado no capitulo 4.

3.2.5. CONFORTO TERMICO

As caracteristicas de condutibilidade térmica doaés (0,13 W/m.°K.) apresentam valores impares
de entre os materiais de constru¢cdo com capacigstdetural. Um painel simples com 95 mm de
espessura, sem isolamento, satisfaz o desempenhicmantequerido pelo RCCTE. A natural
colocacdo de revestimentos, de espacos ndo vestiladde material de isolamento térmico
proporciona uma solucdo com caracteristicas extaisip atingindo-se facilmente coeficientes de
transmiss&o térmica inferiores a 0,35\R/PK..

O bom desempenho na estagdo fria assenta aindais@aca de pontes térmicas planas e nas
reduzidas pontes térmicas lineares associadasstemai construtivo. Ndo obstante do facto de as
paredes compostas por painéis de CLT apresentamaunteristicas de resisténcia térmica por si so
relevantes, estas traduzem ainda uma melhoriafisagiva quando comparadas com as paredes de
alvenaria que compde as envolventes dos edificamlictonais. Este bom comportamento térmico
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torna-se efetivamente relevante quando comparadosigstemas construtivos tradicionais, como se
detalha de seguida.

Adotando a solucéo com painéis de madeira de Gilativamente ao conforto térmico, destacam-se
as seguintes vantagens face as paredes de alvenaria

0 Espessura de parede significativamente inferioa g mesmos valores de coeficiente de
transmissao térmica;

0 Grande reducao de pontes térmicas lineares;

0 Auséncia de pontes térmicas planas.

Parede dupla de tijolo [15+(4)+6+11]cm Parede em pai nel CLT 94mm c/ 60mm XPS

ECTE :

270m = il |>™

| ESPESSURA = 36 cm | | ESPESSURA = 15,4 cm |

Fig. 3.10 — Espessura de parede /coeficiente de transmissao térmica [20]

A figura seguinte pretende demonstrar a importades pontes térmicas lineares, ilustrando que a
ligacdo da parede com o pavimento apresenta urda p&Emica por metro linear de parede idéntico a
perda térmica que ocorre na zona corrente da mesma.

PONTES TERMICAS LINEARES, w (w/m.°C)
. ANALISE POR METRO LINEAR DE PAREDE 0,35

Exterior Interior
0,44 W/m

Ligagdo Fachada - Pavimento Intermédio Ligagdo Fachada - Cobertura

0.44 W

L1}
H nteri
HH| Interior

Fig. 3.11 — Importancia das pontes térmicas lineares [20]
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A auséncia de pontes térmicas planas é justifipetia homogeneidade do material entre elementos
contiguos e consequente inalterabilidade das coeslige condutibilidade térmica. As figuras
seguintes ilustram estas diferencas construtivas.

Fig. 3.12 — Encontro tipico entre parede-piso-parede com estrutura de painéis CLT [24]

Estes dois ultimos pontos sdo particularmente fagtivos, dado que, devido as atuais restricdes

regulamentares, nas estruturas tradicionais agm@liica das pontes térmicas lineares e planasaobrig

a cuidados acrescidos, requerendo métodos de éeongis complexos, que comportam maiores

custos e maiores riscos de futura patologia. A @ de estruturas em CLT revela-se neste campo
uma solucao mais simples, mais competitiva e qpéidenmenores perdas térmicas.

3.2.6. CONFORTO AcUSTICO

Acusticamente, o sucesso do CLT na arquitetura & naferéncia. Os painéis tém uma densidade
significativamente mais elevada do que do que oar®s de madeira comuns (500kg/m3, ou
50kg/m2 para um painel de parede de 100mm de espg$s7]. De qualquer forma, para solugdes
mais exigentes, o comportamento acustico pode shronado, introduzindo camadas de isolamento,
de modo a superar questdes de transferéncia de som.

3.2.7. UTILIZAGAO EM ZONA SISMICA

O comportamento dos edificios de madeira com pRidéiCLT face a acdo sismica € amplamente
reconhecido, tendo sido, por exemplo, o sistemall@glo para a reconstru¢ao da cidadd-dejuila,
em ltalia, apds o sismo de 2009.

O Eurocdédigo 8 implica o cumprimento de dois reitpgsessenciais: hdo ocorréncia de colapso e
limitacio de dano, correspondendo respetivamefstados Limites Ultimos e a Estado Limites de
Danos. Em estados Limites Ultimos, para além nlmerste da resisténcia, a capacidade de dissipacgéo
de energia desempenha um papal fundamental, tdedum coeficiente de comportamento da
estrutura. De acordo com alguns autores, estecar@f podera atingir o valor de 4, embora mais
recentemente alguns fabricantes sejam bastante goaiervativos a apontem somente para um
coeficiente de comportamento de 2. A este resgsdiitaportante frisar que o Eurocédigo 8 nao inclui,
na atual versdo, disposicdes para este sistem&utores Este desempenho é possibilitado tendo em
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conta a dissipacdo histerética de energia que egmincipalmente em zonas especificamente
projetadas para o efeito, designadas por zondpatisas ou zonas criticas.

Nos sistemas com painéis de madeira este comparargéeconseguido nas ligagfes entre painéis,
mas especialmente na ligacdo a fundacdo ou ao Samimmto”. As zonas dissipativas devem estar
localizadas nas liga¢gBes, enquanto os elementosadeira devem ser considerados como tendo um
comportamento elastico-linear. Para permitir atplieacéo ciclica nas zonas dissipativas, todos os
outros elementos e ligacBes estruturais devem reggt@dos com uma sobrerresisténcia suficiente.
Alguns autores propdem um valor minimo de 1,3 pataeficiente de sobrerresisténcia [11].

Os principios orientadores que regem o bom comperitéo sismico deste sistema construtivo
assentam nos seguintes valores:

0 Simplicidade estrutural;

o Redundancia estrutural;

0 Acéo de diafragma ao nivel dos pisos e das paredes;

0 Massa reduzida (menor forca de inércia);

o Capacidade de dissipagdo de energia nas ligacdékoas.
As paredes de madeira constituem-se assim comeriemsismicos primarios de contraventamento
e resisténcia as forcas horizontais, ligados padfratimas rigidos ao nivel dos pisos.

O Estado de Limitacdo de Danos é verificado pel#digdo do deslocamento horizontal dos pisos. As
paredes de madeira providenciam a estrutura o dévebntraventamento necessario para reduzir estes
deslocamentos. Ensaios sismicos realizados enctiedifa escala real comprovam o excecional
desempenho deste sistema construtivo sob uma &séiwa intensa e repetida [11]. Exemplo disso,
tal como referido no ponto 3.2, é o estudo Prdgdé-1A, o qual testou, em mesa sismica, um edificio
de sete andares a escala real, que sobrevivew &iagdica sem danos significativos.

3.2.8. HIGROSCOPICIDADE

A madeira, pelas suas caracteristicas higroscquiEmsum efeito semelhante ao de um retardador de
vapor, sendo capaz de absorver, reter e libertanidage. A construcdo fica entdo com alguma
capacidade de regular, de forma natural, o tedrudgidade no ar, conduzindo a um 6étimo ambiente
interior e com boa salubridade nas habitacbes.nMermo, com baixa humidade, a capacidade da
madeira para o0 seu transporte é reduzida e autegotgue esta, no interior, for ajustada ao clima d
verdo. A madeira, como um material de construc@iorala comporta-se em sintonia com a nhatureza
ao longo de toda a sua vida util. Os painéis desima@umentam e diminuem de volume consoante a
humidade ambiente, embora o painel de madeira mizente sua forma estavel devido a sua colagem
transversal. E, no entanto, desadequado colocaestimentos (azulejo, telhas, etc.) diretamenteesobr
a superficie do painel, pois as tensbes de fle#@oido a mudanca de forma, poderdo ocasionar
deformacgdes indesejaveis.

3.2.9. APLICAGAO EM OBRA

Os painéis de madeira sdo entregues diretamentebeannas dimensdes e formas definidas em
projeto. Com o planeamento adequado, a sua cheyaolara é coordenada com a equipa de
montagem, possibilitando de imediato a montagemstiaitura. A facilidade, a rapidez e a eficacia da
montagem da estrutura decorrem das grandes dingededepainéis (até 16,5m de comprimento;
2,95m de largura e 0,50m de espessura).
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O CLT é um material que conjuga vantagens reladam@om o processo de construcao do edificio,
com vantagens relacionadas com a prépria concetoogeto. Primeiro, o sistema construtivo reduz

0 tempo de construgdo e aumenta a seguranca epoajura resulta numa consequente diminui¢do de
custos. Segundo, a producdo dos elementos emdapecmitida pelo reduzido peso dos materiais,

torna o processo de construcao simples, rapidemrciso, sendo possivel construir o edificio apena

com o auxilio de uma grua, um plano de montagendi@-ae-obra especializada em carpintaria. Os
painéis chegam a obra prontos a aplicar, ou sefaaggados”, conforme especificado no projeto, o

gue diminuiu substancialmente os residuos em obra.

A montagem simples de paredes e lajes por encatézro numero de possiveis fontes de erros
durante a montagem, e como essa € feita praticamaefsteco” permite, quase que em simultéaneo, a
instalacdo de outros sistemas técnicos e a aplichgcéevestimentos interiores e exteriores.

Este material apresenta grandes vantagens nadasmstrucdo. Além de exigir uma area minima de
estaleiro, necessita de equipamentos pouco ruidasgpouca producdo de pd, minimizando o
impacto negativo da construcdo, perante as comgeédenvolventes.

Fig. 3.13 — Aplicagdo dos painéis em obra [21]

A titulo de exemplo, e como detalhado no capitajusite, a estrutura do Stadthaus, edificio de nove
andares construido em Londres, foi executado per emuipa de 4 carpinteiros que, com a ajuda de
adequados meios de movimentacdo de cargas, corsaguin rendimento de 3 dias/piso.

3.2.10. LIGACOES ENTRE ELEMENTOS

As eficazes ligagBes dos elementos de construgiie@ssenciais para o bom funcionamento deste
sistema construtivo. A titulo exemplificativo, apeatam-se, a seguir, algumas sugestdes de solu¢bes
tipo, uma vez que as solucdes a adotar (tipo @ldiges/nimero de ligadores por ml de parede)
deverdo ser avaliadas projeto a projeto.
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KLH

Legenda:
Ll 1 - Painel parede de CLT;

//@ 2 - Cantoneira para ligacao;
&

3 - Tela impermeabilizante;

-
-

4 - Parafuso roscado;

=
'I*I

5 - Soleira de betédo armado;

6 - Placa de material resiliente.

L

Fig. 3.14 — Ligacéo parede CLT/base em betéo (ligagdo metdlica cantoneira) [24]

Legenda:

1 - Parafusos diagonais roscados para absorver maiores
esforgos horizontais;

2 — Soleira em bet&o simples;

3 — Fita impermeabilizante;

4 - Parafuso roscado ligagao vertical.

Fig. 3.15 — Ligacéo parede exterior CLT mais espessa (ligacdo parafusos roscados) [24]
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Legenda:

1 — Painel parede CLT;

2 — Placa metalica de ligacao;
3 — Soleira em beté@o armado;

4 - Parafuso roscado ligacéo vertical;

5 — Trave de madeira macica p/ assentamento de painéis;

6 — Material resiliente de assentamento.

Fig. 3.16 — Ligacdo parede c/ soleira elevada (ligagdo placa metalica e parafusos roscados) [24]

Legenda:

1 - Ligacéo de painéis com parafuso pelo exterior;
2 - Ligacéo de painéis com parafuso pelo interior;
3 - Cantoneira com parafusos roscados;

4 - Parafusos roscados ligacao vertical.

Fig. 3.17 — Ligacdo paredes interiores/paredes exteriores (ligacédo placa metalica e parafusos roscados) [24]



Construcgéo de edificios com Cross Laminated Timber (CLT)

Legenda:

1 - Ligagéo de canto com parafuso;

2 - Painéis de parede;

3 - Material resiliente de assentamento;
4 - Parafusos roscados ligagéo vertical;

5 - Cantoneira com parafusos roscados.

Fig. 3.18 — Ligacédo paredes exteriores (ligacédo placa metalica e parafusos roscados) [24]

Legenda:

1 - Ligag&o entre painéis;

2 — Material resiliente elastico;

3 — Trave de madeira de ligacao;
4 — Painel laje;

5 - Parafusos roscados verticais.

Fig. 3.19 — Ligacédo entre painéis de laje (parafusos roscados) [24]
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Legenda:

1 - Transferéncia de for¢as axiais;

2 — Zona de ligacéo de painéis;

3 — Trave de madeira de ligacéo;

4 — Espessura painel de laje;

5 - Parafusos roscados inclinados.

Fig. 3.20 — Ligac&o entre painéis de laje (parafusos roscados) [24]

Legenda:

1 - Dire¢éo da camada externa dire¢éo do painel CLT;
2 — Zona de ligacéo de painéis;

3 — Parafuso roscada de ligagéo entre painéis;

4 — Transferéncia de forgas de corte.

Fig. 3.21 — Ligacgédo coberturas inclinadas (parafusos roscados) [24]

Legenda:

1 — Parafuso c/ posi¢do perpendicular ao
painel;

2 — Forca provocada pela ligacdo dos
painéis e anulada pela introducdo dos
parafusos.

3 — Superficie de apoio com angulo normal
na dire¢do das cargas principais;

4 — Painéis CLT.

Fig. 3.22 — Ligac&o coberturas inclinadas (parafusos roscados) [24]
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®
®\ el
L 4
I A Legenda:
\A 1 e 5 — Painel cobertura CLT/Painel laje;
™ 2 — Tolerancia entre final do painel e parafuso roscado;

3, 8 e 12 — Painel parede CLT;

6 e 10 — Parafuso roscado vertical;

4 e 7 - Parafuso roscado inclinado;
11 — Largura do mecanismo de encaixe;

13 — Junta de dilatag&o.

Fig. 3.23 — Ligacdo coberturas planas (parafusos roscados) [24]

3.2.11. REDES INFRAESTRUTURAS

Na maioria dos casos, sempre que as paredes osl g@isorevestidos, as instalagcdes técnicas séo
realizadas de forma usual sem necessidade de @speqjuisitos técnicos.

Mas, havendo necessidade de abertura de rasgeosgardd dos mesmos deve ser devidamente
estudado e analisado tendo em conta quest8esutezaestrutural e acondicionamento acustico. Nas
paredes estruturais, 0s rasgos devem ser abertdgagdo vertical (direcdo estrutural principal),
deixando uma seguranca minima de seguranca adatgyal de 10cm. Os rasgos ndo deverdo ser
abertos em faces opostas, da mesma seccao trahsl@rparede, recomendando-se uma distancia
minima de 1 metro, também por questdes de unifageicddo isolamento acustico. Nos rasgos em
pisos, aplicam-se conceptualmente 0s mesmos cEdpdonas paredes.

Legenda:

1 — Ocultacdo dos rasgos com tela;

2 — Rasgos na diregdo principal de flexao;
3 — Furacéo vertical;

4 — Rasgos na direcao vertical;

5 — Rasgos perpendiculares a dire¢éo principal de flexdo, s6
possivel junto aos apoios.

Fig. 3.24 — Tragado de cortes horizontais e fura¢des para passagem de cabos elétricos [24]
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Legenda:

1 — Rasgos horizontais com corte dos estratos verticais, s6
possivel apés verificagédo da estrutura;

2 — Rasgos na diregdo vertical;

3 — Distancia minima da borda 10cm;

4 — Interruptores;

5 — Furag&o p/ acesso aos interruptores;

6 — Corte no topo do painel.

Fig. 3.25 — Tracado de cortes verticais e furagcdes para passagem de cabos elétricos [24]

Apresenta-se de seguida solucaacderettesabertura vertical no painel de laje, para passadpsn
diferentes infraestruturas.

Legenda:
1 — Abertura vertical no painel (courette);
2 — Painel de laje CLT;

3 e 4 — Ranhura horizontal para passagem de tubagens
(apenas até a primeira camada transversal).

Fig. 3.26 — Solucéo de courettes [24]
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3.2.12. REVESTIMENTOS

Na construcdo de edificios em CLT, é possivel coarbdiferentes materiais de revestimento nas
fachadas. Para tal, € necessario garantir nivei®ntliacdo dessas fachadas que serdo tanto maiores
guanto maiores forem as densidades dos materiaisvdstimento. Deve-se igualmente proceder a
aplicacao de barreiras para-vapor, corretamenterdiionadas, de forma a proteger os painéis de
madeira de condensacdes e possiveis problemagdeidedo precoce.

De seguida sdo apresentados alguns exemplos deimesmtos possiveis para os edificios executados
em CLT.

Fig. 3.29 — Edificios c/ revestimento Ceramico [25]
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Fig. 3.30 — Edificio ¢/ revestimento de vidro [25] Fig. 3.31 — Edificio ¢/ revestimento de pedra [25]

Fig. 3.32 — Edificios c/ revestimento de chapa metalica [25]

3.2.13. LIGAGCOES COM OUTROS SISTEMAS CONSTRUTIVOS

O CLT também se destaca pela sua capacidade deatibifigede com outros materiais e sistemas
construtivos. A possibilidade da sua conjugacdoatar num método construtivo versatil, sendo
possivel utilizar este material, ndo s6 em projetass arrojados do ponto de vista estrutural, bem
como na sua utilizacdo em projetos de recuperag@alificios, entre outros.

A titulo exemplificativo, apresentam-se, a segalgumas sugestfes de ligacdes tipo, uma vez que as
solucdes a adotar deverdo ser avaliadas projetgetq@

Legenda:

1 — Parafuso roscado ou parcialmente roscado vertical;

2 — Vigas de ago com altura inferior requerem uma
abertura a fim de garantir o eficaz aparafusamento;

3 — Dupla ligag&o p/ evitar efeitos de tor¢éo na viga de
aco.

)

Fig. 3.33 — Ligacéo de viga de aco a painel suspenso na parte inferior [24]
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Fig. 3.35 — Suspensao de tetos ¢/ pecas metalicas [24]

Legenda:

1 — Painel colado na flange inferior
da viga de aco;

2 - Parafuso roscado ou
parcialmente roscado;

3 — Ligagéo simplificada. Possivel
se a excentricidade da carga for,
por ex., suportada pelo painel
adjacente;

4 — Forga, pressao de contacto;
5 — Forga de tracao;

6 — Parafuso, deve ser colocado
na camada transversal;

7 — Excentricidade;

8 — Solugdo possivel para
excentricidades de carga
pequenas (painéis finos);

9 — Componente de painel de
madeira aparafusado, para fazer
face a maiores excentricidades de
carga;

11 — Painel de madeira. Deve ser
projetado em  funcdo  dos
requisitos de protecdo contra
incéndios;

12 - Fixacdo transversal, se
necessario;

Legenda:
1 — Painel de parede CLT,;

2 — Transmissdo de carga
diretamente a partir das
camadas verticais da parede
na chapa de ago;

3 — Parafuso totalmente
roscado (distancia max. 10 a
15cm);

4 — Painel de laje CLT;

5 — Suporte de ago p/ suporte
da estrutura de madeira;

6 — Painel de parede CLT;

7 - Placa de metal p/
transferéncia de forgas;

8 — Prever ago, se existirem
elevadas forcas localizadas;

9 — Componente em ago para
deflexdo de elevadas forcas de
rotacéo;

10 — Painel de parede CLT.
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Para uma melhor percecao, no que respeita a cgdjogio CLT com outros materiais e processos

construtivos, apresentam-se a seguir alguns pomeemofotografias de uma obra de recuperacao de
um edificio social (Centro de Repouso), levadaleo em Coimbra, cujo material eleito para a sua

reconstrucao foi o CLT.

Fig. 3.36 — Pormenor do apoio do painel de laje de CLT na parede existente (Cortesia Tisem)
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Fig. 3.37 — Pormenor construtivo - apoio painel de laje CLT (Cortesia Tisem)
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barrate
A4100mm 2
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Fig. 3.38 — Pormenor construtivo — arranque da parede (Cortesia Tisem)

A ligacdo da estrutura de CLT ao “embasamento”, atéio, € das mais importantes, dada a
suscetibilidade da madeira & humidade. Como takrde ser implementadas técnicas construtivas
eficazes, no sentido de se evitar uma deteriorgg@&csoce da madeira. A madeira tem um
comportamento estrutural excelente, no entantaygeque entender quais sdo os seuxlicapspara
podermos tirar o maximo partido deste material.uAky cuidados a ter neste tipo de ligacdo séo
elucidados no pormenor tipo a seguir apresentado.

Legenda:

1 — Pavimento interior;

2 — Estrutura de assentam/
pavimento;

3 — Barreira vapor;

4 — Isolamento acustico;

5 — Betonilha de regularizacéo;

6 — Solucéo betuminosa de
impermeabilizagéo;

LN T RN i

~
/z@\\ NN

Rede protetora
contra insetos

T

min. 30cm de
distincia p/
condensagéo
de dgua

7 — Laje de betao armado;

8 — Placa de gesso cartonado;

9 — Revestimento exterior;

10 — Isolamento térmico (XPS);

11 - Solug&o betuminosa de
impermeabilizagéo;

12 — Parede de betdo armado;

:'1] 13 — Placa de gesso cartonado;

12
13 14 — Painel lamelado (exterior);

15 — Estrutura de suporte;

16 — Barreira para vento;

17 — Isolamento térmico + estrutura
de suporte;

18 - Barreira para vento;

19 - Painel de parede CLT;

20 - Placa de gesso cartonado.

Fig. 3.39 — Pormenor de ligagdo CLT / “embasamento” (betéo) [26]
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A

EXEMPLOS DE CONSTRUCOES EM
CLT NO MUNDO

4.1. OBJETO

A tematica da construcdo de madeira em altura snogedias de hoje como um ideal bastante
arrojado, arriscado e talvez para muitos até unt@alisparatado. Importa no entanto salientar que
esta ideia ndo é completamente nova. Paises dolante marcados pela construcdo em madeira ja
deram provas das arrojadas capacidades constrdggts material, nomeadamente no que se refere a
construcdo em altura. Existem alguns edificios qpesar de sustentados por técnicas construtivas
anacronicas, atingiram cérceas consideraveis, peeeado em uso até aos dias de hoje. Exemplo
disso, tal como referido no capitulo 2.1, temoglii@o pagode do Templbloryuji, construido no
Japédo, hd mais de 1400 anos, com 32,25m de altyrairada, na China a antigdngxian pagoda
(1056), com 67.31m de altura, entre outros.

Neste capitulo, pretende-se efetuar uma abordagesditicios construidos em CLT, no mundo, com
maior incidéncia na Europa e na Ameérica do Norte.

Um lugar de destaque neste capitulo é dado ao Wesratico edificio Stadthaus, construido e
concluido em Londres no ano de 2008. Stadthauslérddo como a mais alta estrutura de madeira
moderna do mundo, construida a partir de painé@Lde

4.2. CONSTRUCOES EM CLT NO MUNDO
4.2.1. EDIFICIOS MAIS REPRESENTATIVOS

A utilizacdo de madeira em estruturas e a sua nmiomenor implantacdo dependeu sempre da
disponibilidade da matéria-prima, face a ofertmuakeos materiais alternativos, do clima e de qussto
culturais e sociais.

No decorrer da Ultima década, tém vindo a ser ngidsts alguns edificios bem acompanhados e
monitorizados, principalmente na Europa, que p@ioupromover este sistema construtivo, assim
como explorar as suas melhores técnicas e potielaciat.

Na figura 4.1, referem-se alguns dos edificiosstroidos nos udltimos dez anos e ainda em projeto,
sendo clara a sua maior incidéncia na Europa.
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Edificio stado Desenvolvimento

FFTT System 30 Canada Em Estudo
%)
2]
<
8 LifeCycle Tower 20 - 30 Austria Em Estudo
3]
b=
L
Barents House 20 Noruega Em Estudo
Forté Austalia Em construcéo
10
Delta Building Austalia Em Estudo
8
B
=
» Stadthaus Reino Unido Concluido
o
e 9
=
L ) . - .
Via Cenni Italia Concluido
Bridport 8 Reino Unido Concluido
Esmarchstrasse 7 Alemanha Concluido
Wagramer-strasse Austria Em construcéo

[0}

e]

-E Svartlamoen Noruega Concluido

m 5-6

(%]

o

8

=

L
Steinhausen, CH Suica Concluido
Muhlweg Project 3-4 Austria Concluido

Fig. 4.1 — Recentes edificios construidos em madeira e futuros edificios em estudo
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4.2.2. EUROPA
4.2.2.1. Breve contextualizacédo

Na Europa, o setor da constru¢éo é responsaveinp@parcela significativa dos impactes ambientais
negativos em termos de consumo final de energh)4@missédo de gases com efeito de estufa (50%)
e producdo de residuos (22%) [27]. Neste ambitdnido europeia tem vindo a estabelecer metas e
politicas para a redugdo destes impactes no setoomstrugdo. A procura de solugbes alternativas,
para alcancar estas metas, tem conduzido a umeatesinteresse pela utilizacdo da madeira como
material de construcao.

A titulo de exemplo, referem-se a seguir alguma@esg¢mpulsionadoras que alguns governos tém
vindo a implementar para fazer face ao cumprimdatometas estabelecidas:

o0 O governo da Escécia definiu “&cotish Forestry Strategy”(Estratégia para a floresta
escocesa), que contempla a¢des especificas panayeoa constru¢do em madeira [28];

o Em Franca, estabeleceu-se na lei a obrigatoriedadem volume minimo de madeira a
integrar em edificios novos [29];

0 Na Alemanha, o governo lancou em 2002 o docume@twarta fur HolZ (Carta para a
promoc¢do da madeira) que estabeleceu o objetivaudentar o consumo de madejrer
capitaem 20% [30];

o Paralelamente as iniciativas governamentais, tami#ms programas, como “®oadmap
2010", e plataformas internacionais, como Fofest-Based Sectgrjuntaram parceiros dos
diversos setores da fileira da madeira, com o iebjeke incentivar a investigacdo, o consumo
da madeira na Europa e a exporta¢gdo para mercagosds [31].

A importancia da madeira para a economia dos paisepeus ndo pode ser subestimada, tanto no
que respeita ao seu valor enquanto matéria-priorapaneio de subsisténcia / forma de vida para

uma grande fatia das populagdes (silvicultores)isMie dois milhdes de europeus trabalham na

industria da floresta primaria e cerca de 350.08spas vivem da gestao florestal. De referir que um
dos maiores tesouros ecologicos da unido europeiaas florestas, ocupando estas uma area 42%
[32].

Nesta sequéncia, a construcdo de edificios resaende varios andares, em CLT aumentou
significativamente, na Europa, nos ultimos dez apesdo neste continente que este material se tem
imposto. A implementacdo deste novo material temade a crescente investigagdo das suas
potencialidades ao nivel estrutural, entre outresultando na execucdo de projetos inovadores de
demonstracéo (fig. 4.1).

4.2.2.2. ORIGEM

O CLT é um material que nasceu na Europa, maisigareente na Suica, e foi desenvolvido
posteriormente na Austria através da cooperagéie amndistria e as universidades.

Ser na Austria o berco da inovacdo deste matexaioido o sentido, face a abundancia desta matéria-
prima neste pais e ao significado que a sua prodiegd em termos socioeconémicos. Na Austria, a
silvicultura é altamente regulada e a quantidadmalgeira cortada tem que estar em consonancia com
0 crescimento de novas espécies. Em 2008tamksde madeira ascenderam a mais de um bilido de
metros cubicos que estdo a aumentar progressivaysamdo alocados os excedentes em industria de
papel e carvdo, bem como no uso de energia [L7MEraau, cidade austriaca onde foram fabricados
0s painéis para o Stadthaus, a industria madeit@mnauma histéria de mais de 700 anos, fazendo
parte da cultura daquela populacao.
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4.2.3. AMERICA DO NORTE - CANADA

O Canada tem sido um dos principais paises immadires da utilizacdo de CLT na construcdo de
edificios. Além da sua cultura ambiental perfeitateeenraizada, o Canada é um pais de imensas
areas florestais, onde a industria da madeira t@nimpacto significativo na economia do pais. As
florestas canadianas sao responsaveis por 10%bda e florestal do mundo e representam 30% das
florestas boreais do mundo. Este pais da Amériddatte tem cerca de 397,3 milhdes de hectares de
floresta. Anualmente, menos de 1% das florestagdianas sdo colhidas. Em 2009, a contribuicdo da
industria florestal para o PIB do Canada represectoca de 21 mil milhdes de dolares (1,62%) [33].

A construcdo em madeira e/ou derivados de madeintehabitacSes unifamiliares €, desde sempre, a
solucdo de exceléncia implementada neste pais.nikmte, o aparecimento do CLT veio suscitar
novas potencialidades que o Canadd, de forma algemavindo a descurar.

O governo federal do Canada tem sido um sério giardor de projetos de demonstragédo de CLT.
Além disso, 0 seu empenho na criacdo de codigasamgntos, objetivos, modernos e competitivos,
estd a oferecer novas oportunidades para o usadeina neste pais [34].

Apos o reconhecimento e inclusdo o NBCC 208&c{onal Building Code of Canajl@o uso de
inovacdes tecnoldgicas em madekR]nnovations o instituto nacional de pesquisas do Canada sobre
produtos florestais, lancou, em 2007, um estuddidisdiplinar, no sentido de identificar a proxima
geracdo de sistemas de madeira na construgdo,sendelui o CLT (para edificios acima de 10
andares) e a construcao hibrida [34].

No sentido de explorar os aspetos positivos ratacios com a construcao em altura, alguns conceitos
recentes encontram-se, atualmente, em desenvokamktichael Green, arquiteto canadiano, esta
desde 2008 a desenvolver um novo modelo de coastreim alturaFFTT systen{Find the Forests
Through the Tregsque visa tirar 0 maximo partido das capacidaideSLT.

O FFTT systen# um sistema ousado. Prop8e-se suportar um edifécBO andares recorrendo a uma
solugdo que combina pilares e vigas em madeiraldalmecolada, paredes, pavimentos e um nucleo
central em CLT, e vigas em a¢o ancoradas no niwgatral. Esta combinacdo usa os elementos de
madeira para resistir as cargas graviticas, engusnielementos de ago, além de fazerem parte do
sistema de resisténcia as cargas graviticas, eesigs forcas laterais, incrementando a rigidez do
edificio, tornando esta combinacdo extremamenteajesa [33].0 FFTT systemcom 0 recurso a
elementos de aco, consegue maior flexibilidade @iarde espacial e, por outro lado, a construgéo do
ndcleo central em CLT evita 0 recurso ao betdo domAs vantagens associadas a este sistema
hibrido podem pér em causa o extremismo da cordgirintegral em CLT, pois este sistema resulta
em solugdes estruturalmente capazes de respondies anais arrojados. Os sistemas hibridos
pretendem ser uma solucdo apetecivel para darstaspoum determinado tipo de tipologias e
melhoram substancialmente o desempenho de sologissuidas integralmente em CLT.

De seguida, apresentam-se as configuragdes eatsytgue d-FTT systenpropoe.
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Building envelope | m =

Structural core (wood)

Glulam columns +
steeliglufam beams

Concrete below grade _q

Fig. 4.2 — Opgéo 1, 12 andares [33]
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Fig. 4.3 — Opcéo 2, 20 andares [33]
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Fig. 4.4 — Opcgao 3, 20 andares [33]
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Fig. 4.5 — Opc¢éo 4, 30 andares [33]
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4.3. STADTHAUS — MURRAY GROVE — UM EXEMPLO ICONICO

Stadthaus tem aproximadamente 30m de altura ($)pikxaliza-se emlackney leste de Londres.
Foi projetado pelo gabinete de arquitetWaught Thistleton Architecta convite do empreendedor
local, Telford Homes and Metropolitan Housing Associgtideando o projeto estrutural sido
desenvolvido pela empre$achniker, Ltd O fornecimento e montagem dos painéis de matteaen
assegurados pela empresa austriaca KLH.

O edificio ocupa uma area de 289¢h7m x17m) e é constituido por 29 apartamentos. Pbs
apartamentos 20 foram vendidos a privados e 9 famendados a precos acessiveis (habitacéo
social). O piso térreo destina-se a espacos CORICi

IS I3 15
| e
(L Rl

Fig. 4.6 — Foto exterior Stadthaus [35]

O objetivo principal dAVaught Thistleton Architecfsi demonstrar que, através do uso de painéis de
CLT, é possivel dar resposta a necessidade imiderfReino Unido em construir habitagdo de grande
densidade, inerente ao elevado crescimento urbiiloando o caminho do desenvolvimento
sustentavel. Gtadthaus, assim, o exemplo pioneiro de arquitetura qoatapgpara o caminho neutro
do carbono na construgéo.

A aceitacdo do edificio no mercado foi de tal forexaelente que todos os apartamentos foram
vendidos nas duas horas posteriores ao seu lantgafh&h

4.3.1. SUSTENTABILIDADE

Em 2005, 30% da energia do Reino Unido foi gastzaemsumo interno. Segundo 0s responsaveis
locais pela estratégia habitacional, se nada ftw, fas emissdes de carbono resultantes da coastrug
de habitacdo em Londres atingirdo o valor de 19If0es de toneladas, por ano, em 2025. Reagindo
a estes numeros, o governo estabeleceu como abpptie, em 2016, as emissBes de carbono na
construcao de nova habitagdo sejam zero. Se estas 880 ou ndo realistas pode ser questionavel,
mas o que esté claro € que é necessario agir g@naia [17].

Neste projeto, a Waught Architects conseguiu detrangue a madeira como material natural,
renovavel, reciclavel e capaz de armazenar didd@carbono, podera constituir um fator chave no
combate a estas emissdes nocivas ao meio ambiente.
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No Stadthaus, a substituicdo de betdo por madgimdisou a reducéo de 310 toneladas de carbono, o
equivalente ao consumo de carbono em 21 anos gegin Os 901frde madeira consumidos na
construcdo armazenam mais de 186.000kg de carbono

Quadro 4.1 — Analise de reducao de carbono (C)

(a)
Consumo  Clton  Mat. Qua}ntldades Estimadas - Stadthaus (se construido em Producéo de Carbono
Utilizado (kg/ton) ) : (kg)
Betdo (m3) | Aco (ton) | Cimento (ton)
Betéo 237 903 285 67.545,00
Aco 477 120 57.240,00

Aprodugéo de cimento produz 870kg de CO2, que se traduz em 237kg de Carbono por ton de material utilizado
Aproducgéo de ago produz 1750kg de CO2, que se traduzem 477kg de Carbono por ton de material utilizado

(b)
Economia CO2/m3|Quantidade Consumida - Stadthaus Economia CO2|Economia  Carbono
Madeira (ton/m3) Madeira (m3) | (ton) (Kg)
Madeira 0,8 901 [ 720,8 186.000,00
!
@)+(b)
Total Economia
Carbono (Kg)
310.785,00

A decisdo daVaught Architectem usar a madeira na construcadsthidthaugeve em mente nao so
as diretrizes governamentais para a nova habi@géagor, como a necessidade iminente de reduzir
a pegada de carbono. Alias, para este gabineteditetios, esta era uma prioridade ja de longa data

Importante sera salientar que, durante o periodoodeecdo e durante a fase de planeamento da
construcdo, foram mantidos lagos com a comunidadal Ino sentido de informar e elucidar as
pessoas do tipo de projeto que iria ser constridta postura perante a sociedade permitiu que aos
governantes locais, vereadores e as associacoemodmdores, fosse dada a oportunidade de
conhecimento prévio do novo projeto, bem como pardties expressar as suas duividas e
preocupacoes.

O cliente, Telford Housesfoi corajoso em assumir este material inovadorseicesso atingido pode
significar um ponto de viragem para a industrizaiastrucdo civil no Reino Unido.

4.3.2. CONCEGAO

A viabilidade da edificacdo dStadthausem CLT estava dependente da sua aprovagao per gert
duas organizagBes britdnicasNational House Building CounciNHBC) e oBuilding Research
Establishemen{BRE). A NHBC define padrBes e garantias para lztdgio nova e reabilitada no
Reino Unido. A sua principal fungéo é fornecer @gé@b aos potenciais compradores, visto que, as
casas registadas na NHBC, é-lhes conferida umatgade 10 anos, garantindo ao consumidor que o
imovel foi construido para um padrdo de qualidamtestes reconhecido.
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A NHBC concordou em estudar o projeto do Stadthaarao um projeto-piloto e comegou por
examinar o novo material em detalhe.

Por outro lado, o BRE obrigou a verificacdes exaastaos projetos técnicos &vadthas. O BRE
existe para testar produtos e fornecer dados tEimbre o seu desempenho — um servico pago pelo
fornecedor do material, neste caso o KLH.

O certificado europeu garante ao material uma ¢apea de vida de 50 anos, mas, para que o projeto
fosse aprovado, a NHBC exigiu uma certificacdotate® uma garantia de vida de 60 anos. Esta
certificacdo foi conferida em cerca de 6 mg&&g

4.3.3. FACHADA

A fachada ddStadthaudoi projetada de forma a transmitir a simplicidatie construcéo, tendo por
base o seu contexto e as exigéncias de susteddalaili A altura do edificio foi preponderante na
escolha do material de revestimento da fachada,gvainecessério garantir a longevidade do mesmo,
com o minimo de manutencdo ao longo dos anos (pirgavernizamento ou limpeza).

A equipa de arquitetos projetou um revestimenterext em painéis d&ternit, um material leve,
feito de uma fibra com 70% de residuos de madéisacores escolhidas e o posicionamento das
placas foram pensados de forma a aumentar a Iéigiza do edificio. A precisdo da estrutura em
madeira (comparada com o equivalente em bet&o)itpemn arquiteto trabalhar uma fachada muito
mais precisa, uma vez que o alinhamento dos paid@is/aria ao longo de todo o edificio. Ao nivel
do piso térreo, foi utilizado um material de reilmsnhto com base de cimento, mais duravel e
resistente ao desgaste do que os painéis Etanpitransmitiram robustez e peso a base do edificio.

As construcdes vizinhas sdo na sua maioria edifigianicipais dos anos 50, revestidos a tijolo. O
efeito pixel na fachada do Stadthaus foi pensado de forma animari o impacto da sua implantacao
face a arquitetura do local.

O padréo da fachada € composto por mais de 5.0008ipandividuais, de cores cinza, preto e branco
e foi inspirado em algumas pinturas abstratas ikwipalemadserhard Richter

Fig. 4.7 — Pintura abstrata, Gerhard Richter 1999 (CR 857-3) [36]
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Fig. 4.9 — Alcados Stadthaus [17]

4.3.4. LAYOUT

O Stadthaudoi implantado na interse¢do das riviisrray Grovee Provost StreetemHackney leste
de Londres. Com uma area de implantacéo de 289%npisos, foi concebido maioritariamente para
habitacdo. Apenas no rés-do-chao foi projetadospag comercial.

O edificio alberga 29 apartamentos, dos quais ®fizedez T2, cinco T3 e trés T4.

O edificio é integralmente construido em CLT aipa® primeiro andar até ao nono, incluindo o
nucleo (caixas de escadas e elevadores).

Os arquitetos e engenheiros perceberam que um ridusppis pontos fracos da madeira é a sua
suscetibilidade a humidade, chegando a conclus@osqua prudente manter a madeira o mais
possivel afastada do solo. Por esse facto, o poraedar foi projetado e construido em betdo armado

Foi estabelecido que os trés primeiros pisos (1%%aseriam destinados a habitacdo social e os
restantes (5° ao 92) destinados a habitacdo restipnvada. Foi exigido pelsletropolitan Housing
Associationque as entradas para estas duas zonas fossereriddates. Os arquitetos nao fizeram
mais do que espelhar o rés-do-chéo, atribuindo emtada idéntica para ambas as zonas, em lados
opostos, tendo sido atribuida a cada uma a suaiggixa de escadas e de elevador.

No espaco envolvente ao edificio, os arquitetaram o cuidado de criar dois espacos verdes, um na
frente e outro na traseira do edificio. IStadthausem cada apartamento existe uma varanda, 0s
cantos do edificio sdo abertos, permitindo um daglzeto a sala de estar, proporcionando ventilagéo
cruzada do espaco. Tendo em mente as necessideesdidade dos residentes, todos os T3 e T4, nos
pisos mais baixos, ttm uma ampla vista para onaddis traseiras, onde as criancas podem brincar,
transmitindo uma certa seguranga aos pais.
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Como acima referenciado, também na planta da figut@, se pode constatar a exclusividade do
acesso aos pisos 1°, 2° e 3° do edificio (caixasdadas e elevador). A planta 4.11 mostra-nos a
exclusividade de acesso aos restantes pisos 89.ao
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Lift 2nd stairs for levels 1-3
terminate at 4th floor

Fig. 4.10 — Planta 3° andar (habitag&o social) [37]
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but don’t have access to levels 1-3

Fig. 4.11 — Planta 5° andar (habitag&o privada) [37]
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Um dos problemas com gque os arquitetos se debatemamnas autoridades locais foi que um terco do
edificio fosse destinado a habitacdo familiar, neste caso resultou que 50 a 60% dos habitantes do
prédio fossem criangas.

Waught Thistletordiferencioulayouts para as mesmas tipologias, indo ao encontro do ditno
entre adultos e criancas, garantindo assim o bgqoiliocupacional nas sucessivas geracdes de
ocupantes do edificio.

4.3.5. PROJETO ESTRUTURAL

Os principais desafios foram garantir a estabikiddal estrutura a longo prazo e minimizar os rigeos
incéndio (os regulamentos europeus especificanogu®icleos de construgdo devem ser construidos
a partir de materiais ndo combustiveis). Sem pested para um edificio de madeira desta altura, a
maior parte dos projetos &tadthaugiveram de ser desenvolvidos a partir de prinsipidginais.

Os sistemas de constru¢do macigos, como € essopafarecem vantagens a constru¢gdo em madeira
em altura quando comparados com sistemas leves,am@entes. No que respeita ao comportamento
estrutural, a construgcdo macica, constituida pomépa de grande dimensdo, possui um
comportamento monolitico, semelhante as estrutdeapetdo armado e alvenaria. Além disso, é
também um sistema baseado na distribuicdo de Earedistentes responsaveis pela distribuicdo de
cargas através de superficies lineares continugse aesulta numa menor concentracdo de esforgos
nos seus componentes estruturais e num conjumtdugat com maior resisténcia e rigidez.

min 200mm ﬂ
ol

o

g

~ 250mm <

~ P
Az ‘

‘ ‘ Paredes enchimento

Densidade 480Kg/m3 2400kg/m3
Peso 300 ton 1200 ton

Prazo 49 Semanas 72 Semanas

Fig. 4.12 — Comparagéo entre construgdo em CLT e Betdo Armado [17]

Os apartamentos detadthausforam dispostos nhum padréo de “favo de mel”, emaalo nucleo
central resistente (caixa de elevadores e caixastedas). O arranjo do nucleo, bem como a
localizag&o das paredes solidas estruturais (taslgmredes exteriores e algumas interiores), tornam
esta construcdo excecionalmente resistente eaparadisto, com este sistema conseguimos atingir
uma excelente separacdo acustica, ndo sé enttarapatos, mas também entre pisos.

A construcao celular d8tadthaus paredes e pisos ortogonais, forma um sistemanitsional de
painéis de travamento, que foram explorados paranmear a robustez da estrutura. Para a equipa
projetista, a maxima estabilidade foi conseguidansformando todos os elementos verticais em
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paredes resistentes, criando, assim, uma grandecidage de resisténcia a cargas verticais e a
solicitagcdes horizontais, como por exemplo a agdovehto. Esta acdo, exercida nas fachadas do
edificio, é inicialmente transmitida as paredegm®otes que, por sua vez, a transferem aos paleéis
pavimento. Estes transmitem, posteriormente, osr@sf resultantes para as paredes internas e
externas que, por fim, sdo transferidos para atastrbase inferior do edificio e fundacdes emdeta

Fig. 4.13 — Disposi¢éo dos apartamentos, em torno do nucleo central [17]

Fig. 4.14 — Dissipacéo da acao do vento na estrutura do edificio [17]
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Legenda:

— Paredes separacgéo (nucleo central resistente)

ULC Caixa de elevador - parte superior (4° ao 8° piso)

LLC Caixa de elevador - parte inferior (1° ao 3° piso)

LSC Caixa de escadas - parte inferior (1° ao 3° piso)

usc Caixa de escadas - parte superior (4° ao 8° piso)

Fig. 4.15 — Layout da distribuicdo de painéis da laje [17]
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Fig. 4.16 — Seccdo tipo — parede exterior

Fig. 4.17 — Secgdo tipo — nucleo [17]

Legenda:

1 — Painéis Eternit (1200mm x 230mm)
2 — 50mm caixa de ar

3 — 70mm isolamento

4 —128mm KLH

5 — 15mm pavimento madeira
6 — 55mm betonilha

7 — 25mm isolamento

8 — 146mm KLH (5s)

9 — 75mm caixa de ar

10 — 50mm isolamento

11 — 1 placa gesso cartonado

[17]

Legenda:

1-128mm KLH

2 — 40mm isolamento

3 —-117mm KLH

4 — 2 placas de gesso cartonado
5 — 50mm isolamento

6 — 15mm pavimento madeira
7 — 55mm betonilha

8 — 25mm isolamento

9 — 146mm KLH (5s)

10 — 75mm caixa de ar

11 — 50mm isolamento

12 — 1 placa gesso cartonado
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A parte crucial do projeto détadthausrealizado peld@echniker foi assegurar a robustez do edificio,
de forma a evitar o colapso progressivo.

Existem trés abordagens estabelecidas, infra emal@&r para evitar este cenario. No entanto, estas
abordagens tiveram sempre por base estudos deuessram betdo armado, aco ou alvenaria:

0 Assegurar que todos os elementos de um edificiadéguadamente ligados;
0 Teoricamente, qualquer elemento pode ser remowdmtendo-se a restante estrutura com
capacidade de se autossustentar;
0 Todas as partes da estrutura devem ser dimensgpada resistir a uma carga acidental de
34KN/n.
Como nao existiam, a data, diretrizes oficiais pareonstrucdo de edificios usando este método
construtivo, projetar Gtadthaustendo por base as abordagens supra referidagyitba construcao
extremamente onerosa e revelar-se-iam, provavedmeesnecessarias.

Perante este cenério, os projetistas aconselharajuordo da TRADA T{imber Research and
Development Associatipre da TFA Timber Frame Associatignno sentido de alcancarem um
método que combinasse adequadamente as liga¢des reonocao parcial de elementos.

Uma carga lateral de 7,5KN#mrem qualquer elemento, e a hipotética remocaardqualquer painel
de parede, foram tidas como exigéncia de projatp [1

4.3.6. LIGACOES ENTRE PAINEIS

Apenas dois tipos de suporte/placas e parafusesnfamplementados em todo o edificio, com a
excecado da fixacdo utilizada ao nivel do primeimdaa, ou seja da ligag@o entre a estrutura de betédo
do piso do rés-do-chdo e a estrutura de madeir€lem Esta solucdo teve como principal objetivo
minimizar o risco de erro, aliviando assim os csiste supervisao.

A Technikeroptou por utilizar um “padrédo prateleira”, parpaues e placas nos centros regulares. Os
meios de fixacdo simples foram distribuidos pelfi@d, de acordo com o padréo de for¢as ocorridas
em cada junc¢do. O Stadthaus foi cuidadosamentaltgde para distribuir e minimizar as tensfes de
compressdo ao longo dos painéis de parede. A juregidar dos painéis introduz um grau de
toler&ncia no sistema, suficiente para acomodaxpansdes e contracdes provocadas pelas variacdes
da temperatura do clima do Norte da Europa.

Fixagio mecanica Fixagdo mecanica angular Fixagdo Mecanica A Fixagao mecanica angular
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Placa de aco

Fig. 4.18 — Pormenores de ligacdes [17]
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Fig. 4.19 — Fotos de pormenores de ligacdes [17]

4.3.7. SEGURANCA CONTRA INCENDIOS

No Stadthaus, nos elementos estruturais princfpeasn utilizados painéis com cinco camadas. Para
melhorar o desempenho ao fogo, a classe de resestési aumentada gragcas a introducao de
revestimentos suplementares (ver pormenores figset4.17).

Quadro 4.2 — Resisténcia ao fogo - Stadthaus

Elementos Estruturais Tempo (Min)
Entre divisorias internas (quartos/corredor) 30
Entre apartamentos 60
Entre apartamentos e zonas comuns 60
Entre apartamentos e caixas de escadas/elevadores 120
Todos os elementos estruturais (paredes e pavimentos) 20

4.3.8. CONFORTO ACUSTICO

Depois de muita pesquisa e experimentacdes desvaolacoes, dVaught Architectoptou pela
introducédo, ao nivel do piso, portanto acima dpeslde pavimento em madeira, de uma camada de
isolamento compactado com 25mm, e sobre esta focata uma betonilha com 55mm (onde foi
instalado o sistema de aquecimento com piso raiaAb nivel dos tetos, foram aplicados tetos
falsos com isolamento adicional (fig.4.16 e fig4.10s niveis de conforto acustico alcancados foram
excelentes, acima do regularmente exigido no Réimido, com uma média de 55db entre
apartamentos e 53db entre andares [17].

4.3.9 CONSTRUCAO

O processo de construcdo de madeira pré-fabricadpido. Todo o edificio foi montado e ficou
concluido em 49 semanas, sendo o tempo estimadonderucdo de um edificio similar, em betéo, de
72 semanas. O material foi transportado desde #&idusé ao Reino Unido em 21 camides. Por
guestbes de restricdbes do transporte, o comprimeniarguras dos painéis foram limitados aos
maximos de 14m e 2,95m, respetivamente.
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A estrutura de madeira foi erguida, durante 27,d@slongo de 9 semanas, por uma equipa de
montagem constituida por 4 homens, que trabalhas@es 3 dias por semana.

A construgdo do Stadthaus foi possivel, apenas,ccaunxilio de uma auto-grua. Se a construcéo fosse
em betdo armado, seria necessaria a implementagaoinimo, de uma grua torre.

Fig. 4.21 — Transporte dos painéis de CLT,(Cortesia Tisem)

Fig. 4.22 — Acondicionamento dos painéis de CLT, (Cortesia Tisem)
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4.4. O CLT EM PORTUGAL

Em Portugal, a utilizacdo de madeira na construg@oincipalmente a madeira para estruturas, possui
um estigma bastante acentuado na opinido publinasetécnicos do sector, originada em mitos
relacionados com a durabilidade e a resisténcitogm As estruturas de madeira em Portugal sdo
conotadas como solugdes provisdrias ou de mendidgda. Diversas condicionantes locais poderéo
justificar em parte a reduzida penetracdo da aaeg@tr em madeira, tais como altas temperaturas na
estacdo quente, a maior propensdo para o ataqogibine a escassez da madeira de qualidade. A
estas razbes soma-se a reduzida mobilidade dabafanai preferéncia por processos correntes de
construcdo, a escassez de técnicos especializadedyzida formagdo ministradas nas universidades
nacionais sobre o tema e a auséncia de regulardergapecifica [38].

Apbs alguns anos de desenvolvimento na Europanstragdo em CLT esta a dar os primeiros passos
em Portugal; na minha opinido, e fazendo um pasaiel com a dificil penetragdo do conceito “casa
de madeira” no nosso pais, antevejo similaresuifadies na sua implementacéao.

No entanto, o CLT apresenta excelentes capacidedesvel estrutural e exigencial que tornam este
processo construtivo atrativo e num sério “congdg’®a construcao tradicional, de betdo armado e
alvenaria.

Quanto a mim, a “chave” do sucesso para a eficagtpgcdo desta nova tecnologia passa por:

0 Mais intervencdo dos arquitetos;

o Dissipar eventuais duvidas junto dos consumidores;

0 Medidas ou programas publicos que incentivem eBpaciente a construcdo de casas de
madeira;

0 Aumentar a formacao nesta area nas universidadesgntido de dotar os futuros engenheiros
de formacdo mais especializada na construcéo emiraad

o Enguadramento legal mais claro;

o0 Investimento na publicidade e marketing, fazenddjgua sustentabilidade enquanto material
de construcao.

4.4.1 EXEMPLOS REPRESENTATIVOS

O CLT é representado em Portugal pela empresa Tls#en[20]. Esta empresa, de concecéo, projeto
e construcdo, sediada na Figueira da Foz, repeessnpainéis de CLT fabricados na Austria pela
empresa KLHMassivholz GmbHSegundo informacdes da referida empresa, apedsedificios
foram construidos em CLT em Portugal, sendo unsdetea reabilitacdo de um edificio:

0 Complexo municipal de piscinas em Almada;
0 Habitacao unifamiliar em Alcanena;
0 Casa de repouso em Coimbra (reabilitacéo).

4.4.1.1 Complexo municipal de piscinas na Caparica - Almada

A maior obra construida, até ao momento, foi emailayg com um edificio para piscina e uma sala
polivalente (figura 4.24). O edificio compreendeaumave com um tanque de 25m e uma sala
polivalente contigua com 213m2. A caracteristidagpal do edificio foi a utilizacdo massiva de

madeira na estrutura, painéis CLT, tirando partidsua tripla funcdo: estrutura, compartimentacao e
revestimento. A forte higrometria interior limitoa existéncia de madeira a vista aos locais
compativeis para a Classe de Servico 2, de acaydoa Eurocddigo 5. Nas zonas interiores de
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circulacao, as paredes e tetos apresentam-se eairanadista. Nos balnearios, as paredes de madeira
foram impermeabilizadas e revestidas nas zonashlogiros, devido ao contacto direto com a agua,
conservando-se o0s tetos com madeira a vista. Nemszie vestiario mantiveram-se as paredes de
madeira a vista. No piso da sala polivalente, @s8mCLT executam uma laje fungiforme, apoiando-
se pontualmente em pilares metalicos dispostosnsieguma métrica regular quadrada de 6m de lado.
O mesmo painel fica visivel pelo exterior (tetopedo interior (pavimento). Na nave da piscina, 0os
painéis CLT realizam a cobertura [23].
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Fig. 4.25 — Complexo Municipal de Piscinas, Almada — Pormenores de construgéo [20]

4.4.1.2 Moradia unifamiliar - Alcanena

A figura 4.26 apresenta uma moradia unifamilianstaida no concelho de Alcanena, sendo este o
primeiro edificio construido em CLT em Portugal.nforadia possui 260fde construgéo, tendo
consumido 89fh em painéis de CLT. A estrutura de madeira, cardat por todas as paredes
interiores e exteriores, laje de cobertura e pavimatermédio, foi executada em cinco dias por uma
equipa de quatro carpinteiros. As paredes exterip@ssuem um sistema de isolamento térmico
ETICS, colado aos painéis. Pelo interior, a excatzi@aona das escadas, as paredes foram revestidas
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com placas de gesso cartonado. Sobre os painéisbéetura foram aplicados painéis de isolamento
térmico em PIR, sendo a impermeabilizacdo em &R\ [20].

Fig. 4.26 — Moradia unifamiliar, Alcanena [20]

4.4.1.3 Casa de repouso - Coimbra

by

No que concerne a reabilitagdo de edificios, feitugfda uma obra em Coimbra, uma Casa de
Repouso. Este edificio foi revestido integralmenée apresentando madeira a vista. Nas ilustracfes
seguintes podemos observar algumas fases de egedagibra, tendo ja sido detalhado no capitulo

3.2.13 alguns pormenores de ligacdo entre sisteamessrutivos.

Fig. 4.27 — Casa Repouso, Coimbra — Montagem e escoramento painéis de parede (Cortesia Tisem)

67



Construgéo de edificios com Cross Laminated Timber (CLT)

Fig. 4.28 — Casa Repouso, Coimbra — Montagem painéis de laje (Cortesia Tisem)

Fig. 4.29 — Casa Repouso, Coimbra — Estrutura de parede e laje concluidas (Cortesia Tisem)

Na reabilitagédo de edificios, este sistema corngtrpbde apresentar diversas vantagens:

Compatibilidade com outros materiais e sistemastoagtivos;

Peso proprio da estrutura reduzido;

Estrutura esbelta, proporcionando ganhos na &#ara disponiveis;
Obra seca e pré-fabricacao;

Reduzidos prazos de execucao;

Reversibilidade da intervencéo;

Capacidade de contraventamento do edificio paito &fe reforco sismico.

O O OO0 o0 Oo0OOo

Apesar da pouca experiéncia em Portugal na utilizageste tipo de solucdo, é ja no entanto
reconhecida desde h&4 muito a adequabilidade daagfilb de madeira em geral, seja através de
madeira macica, lamelada-colada ou outros prodigosados de madeira, face ao carcter pouco
intrusivo das intervencdes, a sua reversibilidadehaixo peso préprio das estruturas e ao facgede
traduzir numa obra seca. A aplicagdo de pisos édpb@rmado ou com estruturas mistas em ago-
betdo obriga geralmente a adicdo de elementosg@tepnormalmente nos mesmos materiais dos
pisos, dado que as paredes existentes em alvew@ariapresentam capacidade resistente aos esforcos
axiais ou de flexdo produzidos pelo acréscimo de pedprio da estrutura. Tem- se verificado, pbr ta
razdo, que as intervencdes em edificios antigoahdmaria com a adigcdo de elementos em betéo
armado ou aco tendem a esventrar as paredes &ssten alternativamente a obrigatoriedade de
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diminuicdo do espaco util interior, quando os elaio® adicionados sédo aplicados a face interior das
paredes existentes. Em muitas destas intervengdgmredes em alvenaria antiga deixam de possuir
caracter estrutural, sendo a sua manutencdo apenasexigéncia legal. As intervencdes de
reabilitacdo com recurso a painéis CLT anteveemmaeos invasivas do ponto de vista estrutural e
arquiteténico, sendo naturalmente mais compatis@is a ocupacdo e manutencdo em servico dos
imoveis. Esta situacdo € muitas vezes comprometdaperacdes associadas a aplicacdo de betdo
fresco (escoramento, cofragem, descofragem, curaaza&namento de materiais e sobretudo a
utilizacdo de agua. A existéncia de um “estale@oos com auséncia quase total de residuos (entre
outros, efluentes decorrentes das lavagens emdebcamides betoneira ou detritos de demoli¢des)
encontra-se claramente em consonancia com o dispasDecreto-Lei n.° 46/2008 de 12/03, que
estabelece o Regime das Operacdes de Gestdo driddestsultantes de Obras ou Demoli¢Bes de
Edificios, o qual indica que a elaboracéo de pogjeta respetiva execucdo em obra devem privilegiar
a adocdo de metodologias e praticas que minimizegnoducdo e a perigosidade dos RCD. As
intervencdes de reabilitacdo através da adocaerdie ge ago permitem solugdes quase “secas”, mas
que apresentam alguns problemas, tais como a iaadssle se garantir uma boa ligacédo a alvenaria
original, e a grande diferenca de rigidez entrstauura de aco e a de alvenaria, 0 que originadgs
concentracdes de tensdes nos pontos onde estgarse Estas situagdes ndo ocorrem na reabilitacéo
com painéis CLT em que as ligacGes entre os paeialvenaria ndo séo pontuais, mas sim lineares.

4.4.2 BREVES CONSIDERACOES

Do ponto de vista da autora, a utilizacdo do CLTam@nstru¢do de edificios pode ser uma excelente
aposta. Por um lado, a construcdo de habitacdo estéaem declinio, 0 numero de alojamentos
ultrapassa em 50% o numero de familias [39], porooa reconstrucdo do edificado torna-se, cada
vez mais, uma necessidade premente das nossas<idad
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5

PORMENORIZACAO DE UM PISO
TIPO EM CLT

5.1. OBJETO

Pretende-se neste capitulo pré dimensionar e poriman um piso tipo de um edificio em CLT.
Como base, para este estudo, considerou-se uncieddkistente, de construcdo tradicional,
implantado na cidade do Porto. O projeto do edifipor cortesia, foi cedido pela empresa Soares da
Costa, S.A., sendo o objetivo alterar o sistematcotivo base para o sistema construtivo de painéis
de madeira lamelados cruzados (CLT).

Neste estudo, mantem-se 0 projeto base no queroenaecave e rés-do-chdo, por motivos abaixo
explanados, em subcapitulo préprio. No restantiécerias paredes de betdo armado, nucleo central
resistente e as paredes de alvenaria sdo sulesitp@ paredes constituidas por painéisCdess
Laminated Timber Todos os revestimentos interiores e exteriores santidos. Ao nivel da
pormenorizacdo o foco € dado a um piso-tipo. N@argnf sdo pormenorizadas algumas zonas
particulares de referéncia do restante edificimaa ligagdo entre pisos de CLT.

No que concerne a avaliagdo e preconizacdo doarmisatos térmico e acustico, bem como a
seguranca contra incéndios do edificio, efetuans® neflexdo acerca destes desempenhos.

Ao nivel das redes técnicas, todos os tracadosajetp base se mantém, apenas se preconizando, ao
nivel dos painéis horizontais, as aberturas parespetivagourettes

5.2. BREVE DESCRICAO DO EDIFICIO

O edificio esta implantado no gaveto da rua SaRgsada / rua da Pdvoa, no Porto, sendo
constituido por uma cave / piso térreo, destinadestacionamento e comércio e por mais 6 pisos
destinados a habitacdo, perfazendo um total deg, iacluindo a cobertura.

A éarea total de construcdo é de 1.262,5ncave encontra-se parcialmente abaixo do nivedalo,

onde se localiza uma area destinada a garagerareaayracessivel pela rua dos Abracos. A uma cota
ligeiramente superior, relativamente ao espacaiantagarrando-se a cota da rua de Santos Pousada,
existe uma area comercial e a zona de entradaificiceddo nivel dos pisos intermédios existem duas
habitagc6es, uma do tipo T2 e outra do tipo TO. tRelamente ao nivel do piso 5, existem também duas
habitac6es, uma do tipo T2 e outra do tipo T1. Betenvolve-se em dois pisos, sendo o Ultimo piso
recuado.
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Fig. 5.1 — Fotografia do edificio Santos Pousada

5.2.1. SOLUCAO ESTRUTURAL / ACABAMENTOS

A solucdo estrutural existente consiste em lajesigaa betonadas situ, apoiadas em vigas de
bordadura e diretamente nos pilares/paredes. @eptes verticais (pilares e paredes) sdo igualmente
em betdo armado, constituindo as paredes um naelstente, confinando a caixa de escadas e
elevadores. As fundacdes sdo em betdo armado, asrsdpatas apoiadas diretamente no terreno.

Relativamente aos revestimentos exteriores a sohgse contempla:
Paredes:

 Envazamento de granito amarelo bujardado a pico fiolado, sobre parede dupla em
alvenaria de tijolo vazado 11x20x30 + 15x20x30 @m@0 mm de poliestireno extrudido e
uma caixa-de-ar com 20 mm;

e Paredes duplas em alvenaria de tijolo vazado d20kB0 + 11x20x30 e com uma caixa de ar
com 30 mm, sobre a qual foi aplicado um sistemasdiemento térmico ETICS do tipo
“Capotto” constituido por poliestireno expandidancdOmm de espessura, com argamassa
tipo “ADESEN CPS - B”, armada com rede de fibra-aftalino de 150g/m2 e acabamento
“VISOLPLAST RSTF".

Caixilharia:

e Caixilharia em aluminio anodizado acetinado do tipxtrusal séries A0040, BOO3H e
A0807;

* Vidro duplo incolor 4+10+6mm em todos o0s véos, &xe®s vaos das casas de banho nos
guais sera colocado um vidro fosco no lado intgrior

» Peitoris em chapa de aluminio anodizado acetinado;

» Peitoris interiores em madeira de Tola;

» Soleiras em Granito amarelo amaciado;

» EstoresBlackoutpelo interior.
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No que concerne aos revestimentos interiores g&oloase contempla:
Paredes Divisorias:

* No interior das habitacdes foram executadas emrmatigede tijolo vazado de 11x20x30 e na
envolvente da caixa de escadas executou-se unaaeforalvenaria de tijolo de 7x20x30;
* Nas zonas deourettedoram executadas em alvenaria de tijolo de 7x20x30
e Paredes das caixas de escadas foram executadasdenabmado com 0.15m de espessura.
Sala, Hall, Circulacbes e Quartos:

¢ Pavimentos — Lamparquete em madeira de Cumaru;

e Paredes — Pintura sobre barramento tipo “SERAL";

e Tetos — Pintura sobre barramento tipo “SERAL".
Cozinhas e Lavandarias:

« Pavimentos - Mosaico de Grés Porcelanico “Land Eia Smooth” (Padimat) preto polido
60x60x0.8mm;
» Paredes — Mosaico Ceramico “Land Evolution CleBddimat) cinza brilho 30x60x0.8mm;
e Tetos - Pintura a tinta anti-fungos sobre barramépb “SERAL”".
Banhos:

* Pavimentos - Mosaico de Grés Porcelanico;

» Paredes - Mosaico Ceramico;

e Tetos - Teto falso em gesso cartonado hidrofugadogintura a tinta anti-fungos.
Caixa de Escadas:

e Pavimentos — Mosaico de Grés extrudido tipo “Kera#®x40x0.8mm;

e Paredes — Pintura sobre barramento tipo Seral,

e Tetos — Pintura sobre barramento tipo Seral;

e Guardas de Escadas - Pintura a tinta de esmahef&iForja” sobre perfis de ferro.
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Fig. 5.2 — Edificio Santos Pousada - Planta de arquitetura (Cortesia Soares da Costa, S.A.)
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CAIXILHARIA EM ALUMINIO ANODIZADO
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MDF HIDROFUGO

APAINELADO EM MADEIRA DE TOLA

i
I
CHAPA DE ALUMINIO | LAJETADEBETAO

W/ 8
i % PAINEIS EM GESSO CARTONADO

‘ RODAPE EM_TATAJUBA
‘ LAMPARQUETE EM TATAJUBA
‘ REGULARIZACAO

‘ ‘ ISOLAMENTO ACUSTICO

ALVENARIA DE TIJOLO VAZADO (22x20x30)

ACABAMENTO + ARGAMASSA ADESIVA ‘ \_
REFORCADA COM REDE DE FIBRA DE VIDRO|

POLIESTIRENO EXPANDIDO ( Esp. 40mm) ‘\ﬂ
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VIGA EM BETAO

BARRAMENTO TIPO "SERAL"

ALHETA

PAINEIS EM GESSO CARTONADO

TACO DE MADEIRA

A Z APAINELADO EM MADEIRA DE TOLA

Fig. 5.3 — Pormenor (P3) da fachada (Cortesia Soares da Costa, S.A.)
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Fig. 5.4 — Corte (Cortesia Soares da Costa, S.A.)
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5.3. EDIFicio CLT
5.3.1. SOLUCAO ESTRUTURAL - FUNDAGOES / CAVE / RES-DO-CHAO

As fundagdes sdo mantidas conforme o preconizagoajeto base, bem como a solugéo estrutural do
piso da cave e rés-do-chao.

A opcdo em manter a cave e rés-do-chdo, conforpneamnizado no projeto base, deve-se ao facto de
a madeira apresentar alguma suscetibilidade arga@ste humidade, sendo desaconselhavel a sua
aplicacdo em contacto direto com o solo.

5.3.2. MATERIAIS

Serdo utilizados painéis de madeira lamelada calageada, CLT, em toda a estrutura do edificio,
acima do rés-do-chdo. Estes painéis substituem lesentos de betdo armado e alvenaria
preconizados no projeto base.

O CLT a utilizar no edificio sera em pinho europaée nome cientific&inus sylvestrisL.. A escolha
recaiu no pinho, em detrimento do abeto, face @ aracteristicas de durabilidade natural e
tratabilidade [40].

5.3.3. REGULAMENTACAO

As caracteristicas mecanicas dos painéis nao obmdeinda a uma estandardizacao, ao contrario do
que sucede por exemplo com a madeira lameladaacodihvés da definicAo das classes de
resisténcia. Assim, a aposicao de Marcacao CE pestieito recorre, sem alternativa, aos documentos
de Aprovacdo Técnica Europeia (ETA). Estes docuosentiesenvolvidos por cada fabricante,
definem todas as propriedades relevantes ao p®jditnensionamento estrutural dos painéis.

Os painéis de CLT, a utilizar neste projeto, fodimensionados, efetuando uma analogia/paralelismo
com o edificioStadthausdado que o ambito deste capitulo ndo recai nermiionamento estrutural
efetivo do edificio, e ainda, através de abacgsmodibilizados pela empresa KLH, sendo que, todos os
requisitos de qualidade e desempenho estruturalaséegurados pelo Documento de Aprovagéo
Técnica Europeia (ETA 06-128).

Do ponto de vista estrutural, e para que seja divelho funcionamento destes elementos, remete-se
para o capitulo 3, subcapitulo 3.2.4 deste trabatmole é efetuada uma breve abordagem do
funcionamento estrutural destes elementos, vistoseréido ambito deste trabalho o célculo estrutural
efetivo.

5.3.4. PLANTA DE ARQUITETURA - PISO TIPO

A planta de arquitetura a seguir apresentada retera um piso tipo do edificio em estudo,
contemplando as paredes em CLT. Esta planta foi ad@sptacdo do projeto base. Para a sua
execucao, tomou-se como principal referéncia ogdgdo lote, a partir dos quais foram descontados
0s revestimentos/isolamento, obtendo-se assinmitedi exteriores das paredes exteriores de CLT.
Para este projeto consideraram-se trés tipos deipale parede, cujo detalhe se apresenta no quadro
5.1.

Salienta-se, ainda, que na fachada norte do edifieir P1, nas plantas das figuras 5.2 e 5.5), por
questdes estruturais, garantia de apoio para @lpdelaje PL3.1 (ver planta 5.6), optou-se pela
diminuicdo do véo da janela. Existem ainda no @difinais dois vaos de janela, 4 e 5, que merecem
uma atencdo especial, situados na fachada estste @@ edificio, respetivamente. Optou-se por
manter estes vaos pelos seguintes motivos: o v@o3em funcdo de suporte, pois o painel de laje
PL3.2C ndo descarrega segundo aquele plano. Reteite ao vdo de janela 4, embora se tenha
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optado pela sua permanéncia, este funciona comio alps painéis PL1.1. Neste caso apenas se
aumentou a espessura da parede interior (para 1R8marsentido de criar um apoio mais eficaz.

Como j& atras referido o ambito deste trabalho c@mtempla o dimensionamento estrutural, no
entanto, as solugbes adotadas, nomeadamente Estasa$os, careciam de uma andlise estrutural
cuidada.

Uma das limitagbes do CLT prende-se com a difialdédale execucdo de grandes vaos de
envidracados, dado tratar-se de um sistema mawlé&n que as paredes também tém funcdes
estruturais.

Quadro 5.1 — Espessura de painéis verticais [41]
Elementos Esp. (mm) N° Camadas Esp.Lamela (mm)

T L T L T

Paredes divisorias interiores 94 3 30 34 30
Paredes exteriores 128 5 30 19 30 19 30
Nucleo resistente (caixas de (120+40+120)* 6 40 40 40
escadas de elevadores) 40 40 40

*Parede dupla com 40mm de isolamento

Neste edificio, a separacéo dos apartamentos faizesg&s das paredes da caixa de escadas e caixa de
elevadores, pelo que ndo houve necessidade denpacauma solucdo de separacdo entre
apartamentos.

A estrutura esbelta do CLT proporciona um ganhgnitativo, em termos de &rea do edificio. De
salientar que, com a solucdo preconizada nestdogstanseguiu-se otimizar a area Util do piso em
aproximadamente 11,3mvalor muito significativo, mas que toma outrasgmrgées se analisarmos o
ganho de area para 0s cinco pisos, cerca de 57,5m

Por outro lado, a precisdo da estrutura em madetomparada com o equivalente em betdo e

alvenaria), permite trabalhar a fachada com maiecigéo, uma vez que o alinhamento dos painéis
nao varia ao longo de todo o edificio.
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Legenda:

[ Paredes interiores nicleo central (caixa de escadas e elevadores)
| Paredes exteriores

E— Paredes interiores

Fig. 5.5 — Planta de arquitetura — piso-tipo
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5.3.5. PLANTA DE PAINEIS HORIZONTAIS

No pré dimensionamento dos painéis horizontaigrididas em conta as seguintes consideragoes:

0 Possibilidade de distribuicdo de cargas em duascd@is ortogonais, considerando a
configuracao dos estratos e as dimensdes do painel;

0 A largura de cada painel foi estudada de formaa t maximo partido das dimensdes
standarddos mesmos; desta forma, evitou-se o desperdigntabilizou-se a encomenda em
termos econémicos;

o0 A dimensdo maxima dos painéis, por limitacGes desfrorte, esta condicionada a 13,5m de
comprimento;

0 Vaos dos elementos envidragados.

Relativamente asourettesps painéis poderdo ser encomendados ja cortadusdeun ser executadas
(corte no painel) no local. De qualquer forma, a sepresentacdo consta na planta da figura 5.6,
cumprindo-se a localizacao prevista no projeto .base

A ligacdo entre painéis de laje é pormenorizada &diente, subcapitulo 5.3.8.

Quadro 5.2 — Espessura de painéis de laje [41]

Elementos Espessura N° Camadas Esp. Lamelas (mm)
(mm) L T L T L
Lajes 145 5 34 215 34 215 34

Quadro 5.3 — Dimens0es de painéis de laje

PAINEIS DE LAJE

Designacdo Largura Comprimento N.° (un)
(m) (m)
PL1.1 2.4 4,25 2
PL1.1C 24 Var. 1
PL2.1 25 6,60 1
PL2.2C 25 Var. 1
PL3.1 2.72 6,60 3
PL3.2C 2.72 Var. 2
PL4.1C 2.95 Var. 1
PL4.2C 2.95 Var. 1
TOTAL 12
Legenda:

PL — Painel de laje

12 Numeracédo — (1, 2, 3 e 4) - Largura do painel (refere-se as quatro dimensdes standard)
22 Numeracéo - Comprimento do painel (por medida)

C — Painel cortado (por medida)
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5.3.6. PLANTA DE PAINEIS VERTICAIS E PADIEIRAS

As espessuras dos painéis verticais encontram-¢alha@gas no quadro 5.1. Para o pré
dimensionamento destes elementos foram tidas eta asrseguintes consideragoes:

o O comprimento dos painéis verticais, por limitagdesransporte, esta condicionado a 13,5m;
o Pé direito livre minimo versus pé direito do edifibase;
0 Aberturas nos painéis verticais onde estdo preadoizvaos de janelas.

Quadro 5.4 — Dimensdes de painéis verticais exteriores e nucleo

PAINEIS VERTICAIS EXTERIORES E NUCLEO

Designacdo Altura (m) Comprimento (m) Padieiras

PVel 2,72 7,734 PDel /PDe2

PVe2 2,72 7,048 PDe3

PVve3 2,72 6,990 PDe4

PVe4d 2,72 4,506 -

PVe5 2,72 4,327 -

PVe6 2,72 0,493 -

PVe7 2,72 3,188 ]

PVe8 2,72 1,509 -

PVe9 2,72 1,601 -
PVel0 2,72 0,720 ;
PVell 2,72 3,937 -
PVel2 2,72 9,729 PDe7 /PDe8
PVvel3 2,72 7,503 PDe5 /PDeb

PVil 2,72 10,932 PDi6

PVi2 2,72 5,227 -

PVi3 2,72 2,845 -

PVi4 2,72 2,565 PDi10

PVi5 2,72 3,125 -

PVi6 2,72 1,549 -

PVi7 2,72 2,565 PDi8/PDi9

Legenda:

PVe — Painel vertical exterior
PVi — Painel vertical interior
PDe — Padieira exterior

PDi — Padieira interior
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Fig. 5.7 — Planta de painéis verticais exteriores e de painéis do nucleo — piso-tipo

No que concerne ao pé direito, o edificio existeaate um pé direito livre de 2,68m. Neste caso,
optou-se pela utilizacdo de painéis verticais coma ualtura de 2,72m (dimersastandard,

proporcionando este painel, face as solu¢des pesxtas ao nivel dos pisos e tetos, um pé direito
livre de 2,582m, valor este que se enquadra defgroninimo regulamentar, 2,40m, (art.°65.° do
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Regulamento Geral da Edificagbes Urbanas). Estadigéo teré implicagfes na cércea do edificio,
mas poderia ser facilmente anulada se partisseanaoplimensionamento integral do mesmo.

Quadro 5.5 — Dimens0es de painéis verticais interiores

PAINEIS VERTICAIS INTERIORES

Designacdo Altura (m) Comprimento (m) Padieiras

PVi8 2,72 2,323 -
PVi9 2,72 3,250 PDi3
PVi10 2,72 6,392 PDi2
PVil1 2,72 0,609 -
PVi12 2,72 5,112 PDi1/PDi5
PVi13 2,72 3,666 -
PVil4 2,72 1,203 -
PVil5 2,72 5,037 -
PVil6 2,72 3,722 PDi7
PVil7 2,72 1,322 -
PVil8 2,72 1,350 -
PVi19 2,72 1,435 -
PVi20 2,72 3,493 PDi4
PVi21 2,72 2,092 PDi13
PVi22 2,72 1,349 -
PVi23 2,72 1,072 PDi12
PVi24 2,72 2,565 -
PVi25 2,72 1,609 -
PVi26 2,72 0,562 -
PVi27 2,72 3,048 PDil11
PVi28 2,72 2,857 -

Legenda:
PVi — Painel vertical interior
PDi — Padieira interior
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5.3.7. PORMENORES CONSTRUTIVOS (CORTES VERTICAIS)

Os pormenores construtivos apresentados foramaskisdendo por base o preconizado em [42].

5.3.7.1. Parede opaca exterior

1 P
e - 8
2 -
- 9
3 =
P 10
< f— % 7 11
I (I 1 N
4 sl . 12
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( | | — R A e O eI 13
P | 5
5 =4
6 1 1 14
7 [ !
- B 15
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< 8
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Legenda:

1 — Acabamento + argamassa reforgcada c/ fibra de vidro; 9 -1 Placa de gesso cartonado (13mm);

2 — Poliestireno expandido (esp.40mm); 10 - Rodapé em tatajuba;

3 — Painel de parede 128mm KLH (5 painéis); 11 - Lamparquete tatajuba;

L - AL 12 — Betonilha de regularizagédo (50mm);
4 — Fixagdo mecanica angular ¢/ parafusos mecanicos;

13 — Isolamento acustico, tipo “Impactodan” (10mm);

14 - Painel de laje 145mm KLH (5 painéis);

5 — Parafusos ligagao vertical;
6 — Plywood (OSB ou LVL);
7 _ Material resiliente de assentamento: 15 — Isolamento acustico e térmico, tipo “Termolan” (50mm).

8 — Estrutura para gesso cartonado (30mm);

Fig. 5.10 — Parede opaca exterior
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5.3.7.2. Parede exterior ndo opaca — Ligacdo da caixilharia

88
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Fig. 5.11 — Parede exterior — Liga¢éo da caixilharia

Legenda:

1 — Acabamento + argamassa reforcada c/
fibra de vidro;

2 — Poliestireno expandido (esp.40mm);

3 — Painel de parede 128mm KLH (5
painéis);

4 - Fixacdo mecénica angular c/
parafusos mecanicos;

5 — Parafusos ligacéo vertical;
6 — Plywood (OSB ou LVL);
7 — Material resiliente de assentamento;

8 - Estrutura para gesso cartonado
(30mm);

9 — 1 Placa de gesso cartonado (13mm);
10 — Rodapé em tatajuba;

11 — Lamparquete tatajuba;

12 — Betonilha de regularizagédo (50mm);

13 - Isolamento  acustico, tipo
“Impactodan” (10mm);

14 - Painel de laje 145mm KLH (5
painéis);

15 — Isolamento acustico e térmico, tipo
“Termolan” (50mm);

16 — Apainelado de madeira;

17 - Painel de madeira prensada
hidréfuga, tipo “Viroc”;

18 — Chapa de aluminio anodizado;

19 — Caixilharia de aluminio;
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5.3.7.3. Parede da caixa de elevadores
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Legenda:

1 - 2 Placa de gesso cartonado, tipo “Pladur” CH120 2x15
FOC LR’ (30mm);

2 — Painel de parede 120mm KLH (3 painéis);

3 — Isolamento acustico e térmico, tipo “Termolan” (40mm);
4 — Fixagdo mecanica angular ¢/ parafusos mecanicos;

5 — Parafusos ligacéo vertical;

6 — Material resiliente de assentamento;

7 — 2 Placas de gesso cartonado (13+13mm);

8 — Isolamento acustico e térmico, tipo “Termolan” (50mm);
9 — Rodapé em tatajuba;

10 - Lamparquete tatajuba;

11 — Betonilha de regularizagédo (50mm);

12 — Isolamento acustico, tipo “Impactodan” (10mm);

13 - Painel de laje 145mm KLH (5 painéis);

14 - Isolamento acustico e térmico, tipo “Termolan” (50mm);

15 — 1 Placa de gesso cartonado (13mm).

Fig. 5.12 — Parede da caixa de elevadores
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5.3.7.4. Parede da caixa de escadas
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Legenda:

1— 2 Placa de gesso cartonado, tipo “Pladur” CH120 2x15 9 — Isolamento acustico e térmico, tipo “Termolan” (50mm);

FOC LR’ (30mm) ; 10 — Rodapé em tatajuba;

2 - Estrutura para gesso cartonado (30mm); 11 - Lamparquete tatajuba;

3 — Painel de parede 120mm KLH (3 painéis); 12 — Betonilha de regularizagdo (50mm);

4 — Isolamento acustico e térmico, tipo “Termolan” (40mm); 13 — Isolamento acustico, tipo “Impactodan” (10mm);

5 — Fixacdo mecénica angular ¢/ parafusos mecanicos; 14 - Painel de laje 145mm KLH (5 painéis);

6 — Parafusos ligacéo vertical; 15 - Isolamento acustico e térmico, tipo “Termolan” (50mm);
7 — Material resiliente de assentamento; 16 — 1 Placa de gesso cartonado (13mm).

8 — 2 Placas de gesso cartonado (13+13mm);

Fig. 5.13 — Parede da caixa de escadas

Neste caso, contrariamente ao preconizado na parede da caixa de elevadores, optou-se pela colocacdo de
estrutura de suporte para gesso cartonado, no sentido de introdugcdo de uma caixa-de-ar, para passagem de
redes de infraestruturas, elétricas, etc.

90



Construcgéo de edificios com Cross Laminated Timber (CLT)

5.3.8. PORMENOR DE LIGACAO DAS LAJES
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(@)

Nota: A distancia maxima entre
fixagbes (parafusos) ndo deve

exceder os 10cm.

(b)

Fig. 5.14 — Pormenor de ligagéo das lajes; (a) corte, (b) perspetiva

5.3.9. REFLEXOES SOBRE O DESEMPENHO

5.3.9.1. Comportamento térmico

As caracteristicas de condutibilidade térmica dosés (0,13 W/m°C) apresentam valores impares de
entre os materiais de constru¢gdo com capacidadguzat.

Um painel simples com 95 mm de espessura, senmisata e funcionando como parede, possui um
coeficiente de transmisséo térmica de 1,11 W/m&é&fisfazendo o desempenho minimo requerido
pelo RCCTE (Decreto-Lei n.° 80/2006 de 04/04). &ifio semelhante ocorre para um painel de
128mm sem isolamento e a funcionar como coberamague o coeficiente de transmissdo térmica
ascendente é de 0,84 W/m2.°C, cumprindo os regslisitnimos do RCCTE.

Desta forma, a natural colocacdo de revestimentds eateriais de isolamento proporciona uma
solugdo com caracteristicas melhoradas, atingiaddacilmente excelentes coeficientes de
transmissao térmica, cumprindo com espessuras fiediuizidas de parede e cobertura, os coeficientes
de transmissao térmica superficiais de referéndi@@dos no RCCTE.

O bom desempenho na estacéo fria assenta aindes@ace de pontes térmicas planas associadas ao
sistema construtivo, e de reduzidas pontes térnlinaares. A constru¢cdo com painéis de CLT
comparativamente com a construcao tradicionaluiest de betdo e paredes exteriores em alvenaria)
apresenta valores de pontes térmicas lineares meaitmres, tanto para a situacdo em que as paredes
sdo isoladas pelo exterior, como para as situagiiegue o isolamento € aplicado pelo interior [43].

Relativamente a parede opaca exterior e laje de fos efetuado o calculo para os coeficientes de

transmissdo térmica superficiais (U), tendo porebas solucdes estruturais e de revestimentos
preconizadas para os referidos elementos. Os gaddrancados encontram-se nos quadros seguintes.
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Quadro 5.6 — Coeficiente de transmissao térmica — parede opaca exterior

Constituicdo do Elemento (Parede Opaca Exterior) Massa Vol. |Massa Superficial y A R

(Kg/m3) (Kg/m2) (m) (W/m.°C) | (m2/\W.°C)

Argamassa 2000 40 0,02 1,8 0,011

Isolamento Térmico EPS 20 0,8 0,04 0,04 1,000

Painel de parede 128mm KLH (5 painéis) 520 66,56 0,128 0,13 0,985

Estrutura para gesso cartonado (30mm) 0,03 0,180

1 Placa de gesso cartonado (13mm) 750 9,75 0,013 0,25 0,052

R si 0,13

Rse 0,04

R se+3YRj+Rsi 2,40

esp.= 023 m [ uwmaoc)= 0,42

Constata-se que o desempenho térmico da pareda eptaior € excelente. O valor alcancado, de
0,42 W/nf°C, para o coeficiente de transmissédo térmica suparfiencontra-se muito abaixo do
maximo admissivel regulamentarmente, que paraceste é del,60 W/nfoC (RCCTE, anexo IX,
guadro IX.1, zona climatica 12, elementos exteBpmnas opacas verticais).

Quadro 5.7 — Coeficiente de transmissao térmica — laje entre pisos

o . . Massa Vol. [Massa Superficial e A R
Constituicéo (Laje entre pisos)
(Kg/m3) (Kg/m2) (m) (W/m.°C) | (m2/\W.°C)
Revestimento do Piso 1000 10 0,01 0,2 0,050
Lajeta Flutuante (betonilha) 2300 115 0,05 1,3 0,038
Painel de laje 145mm KLH (5 painéis) 520 75,4 0,145 0,13 1,115
Isolamento acustico, tipo Impactodan (10mm) 25 0,25 0,01 0,04 0,250
Isolamento acustico e térmico, tipo Termolan (50mm) 55 2,75 0,05 0,035 1,429
1 Placa de gesso cartonado (13mm) 750 9,75 0,013 0,25 0,052
Asc Desc
Rsi 0,10 0,17
Rsi 0,10 0,17
Rse+YRj+R si 3,13 3,27
esp.= 0,278 m U'lna (W/m2°C) = 0,32 0,31

A legislacdo ndo tem requisitos que obriguem afivagdo do coeficiente de transmissdo térmica
entre elementos interiores em zona corrente (epgamentos), pois estd implicito que os ambientes
sdo aquecidos. No entanto, os valores dos codfisiele transmissdo térmica apresentados no quadro
supra, podem ser analisados, por exemplo, paia ddgpiso do primeiro andar, pois o rés-do-chéo é
uma éarea comercial. Aqui o regulamento define copficiente de transmisséo térmica superficial
maximal,30 W/nf°C (RCCTE, anexo IX, quadro IX.1, zona climaticad®mentos interiores, zonas
opacas horizontais). Constata-se, novamente, gqdesempenho térmico da zona interior opaca
horizontal, cumpre largamente o exigido.

5.3.9.2. Comportamento acustico

Em termos acusticos, um painel de CLT com 94mm, remestimento, apresenta um isolamento aos
sons aéreos de 33dB [44]. Este valor pode facilenset melhorado pela fixacédo direta de placas em

92



Construcgéo de edificios com Cross Laminated Timber (CLT)

gesso cartonado no painel, sendo que o revestindentona ou das duas faces implica um acréscimo
de 5dB ou 7dB, respetivamente.

A luz do Decreto-Lei n.° 96/2008 de 09/06, o indiecisolamento sonoro a sons de conducdo aérea,
Dom, nTw €Ntre o exterior do edificio e quartos ou zoreestar dos fogos deve se83dB.

Em zonas onde se exige um isolamento acusticocmssagreos elevado, tais como em paredes de
separacao de fogos habitacionais ou em separagts d@ke zonas de circulagdo comum, o tratamento
acustico pode efetuar-se pela adigcdo de manta@sdierbcha e placas de gesso cartonado, com ou sem
caixa-de-ar, podendo-se alcancar valores de isokana®s sons aéreos superiores a 55dB, cumprindo-
se desta forma o indice de isolamento sonoro a densonducdo aérea, B, (entre locais de
circulagcdo comum do edificio, como locais emissoeequartos ou zonas de estar dos fogos, como
locais recetores), que deve set0dB.

Relativamente aos sons de precursdo, um paineR8emrh apresenta um valor base de indice de
isolamento aos sons de precursdo (Ln,w) de 80dB PHdo que este valor é superior aos valores
correntes regulamentares, da ordem dos 60dB ([@elcetn.° 09/2007 de 17/01 e Decreto-Lei n.°
96/2008 de 09/06), ha que efetuar correcbes aa8stitstas efetuam-se, tal como preconizado no
presente projeto, através da execucdo de lajatasafites pela face superior, bem como com a
introducdo de revestimentos acusticos. De refegrajrevestimento acustico preconizado proporciona
uma reducao de transmissédo do ruido de impact®di. 1

De referir que a analise acima efetuada € meramexpedita, indicando no entanto para o
cumprimento dos valores minimos exigidos regulaaremnte. Estas solu¢cdes carecem de estudo
acustico especifico, de forma a verificar a confdate das solugfes adotadas.

5.3.9.3. Comportamento face a acéo do fogo

De acordo com a decisdo da Comissdo Europeia, £0&8, os painéis de CLT possuem a
classificagdo d®-s2 dOno caso de paredes e tetoshitl-s1 no caso particular de utilizacdo como
acabamento visivel nos pisos.

A luz da regulamentacdo portuguesa (Decreto-Le22072008 de 12/11 e Portaria n.° 1532/2008 de
29/12), os painéis de CLT podem ser aplicados,geatguer tipo de protecdo, em Locais de Risco A,
independentemente da Utilizagdo-Tipo consideradayas espacgos interiores de cada fogo. Note-se
que todos os locais de um edificio, com excecdoedpacos interiores de cada fogo e das vias
horizontais e verticais de evacuacéo, sao claadiie de acordo com a natureza do risco. Por lecal d
Risco A considera-se um local que ndo apresentosrisespeciais no qual se verifiquem
simultaneamente as seguintes condicdes:

o O efetivo total ndo exceda 100 pessoas (efetivameno maximo estimado de pessoas que
pode ocupar em simultdneo um dado espaco de uroieyif
0 O efetivo de publico ndo exceda 50 pessoas;
0 Mais de 90% dos ocupantes nédo se encontrem linsitaglanobilidade ou nas capacidades de
percecéo e reacdo a um alarme;
0 As atividades nele exercidas ou os produtos, nagded equipamentos que contém, nao
envolvam riscos agravados de incéndio.
Neste caso, face ao exposto e acrescendo o facfoed® estrutura de madeira é totalmente revestida,
o edificio ndo apresenta quaisquer problemas fagé@do fogo.

No que concerne a envolvente de circulacdo vertizika de escadas e caixa de elevadores, foram
preconizadas, para isolamento e protecdo das gaeetietos, placas de gesso cartonado com uma
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classe de resisténcia ao fogo ElI — 120. Este valompre o minimo exigido regulamentarmente,
(Decreto-Lei n.° 220/2008 de 12/11 e Portaria 53212008 de 29/12, art.©.28° alinea b).

Relativamente ao revestimento da escada manténpsavisto no projeto original, Mosaico de Grés
extrudido tipo “Keratec” 40x40x0.8mm.

5.3.10 BREVES CONSIDERAGCOES FINAIS

Com a pormenorizacdo do piso tipo do edificio Samousada € possivel evidenciar algumas das
mais-valias deste sistema construtivo, bem comanalgos seusandicaps

Mais-valias:
0 Processo construtivo versatil; adapta-se com 6k a diversos tipos de arquitetura;
o Permite ganhos em termos de area (til (ganho e=didi no piso de 11,3
0 Prazo para montagem da estrutura em CLT estimadd emanas, como apoio de mao-de-
obra especializada (4 homens); de referir que ratest do edificio Santos Pousada (betédo
armado e alvenaria) foi construido em aproximad&en2a semanas;
o Necessidade de uma &rea reduzida de estaleirdo dspdamental tendo em conta o ambiente
urbano em que o edificio se insere;
0 Necessidade de uma auto-grua apenas;
o Obra limpa, diminuicdo de residuos de demolicd@mesttucdo e consequentemente menor
impacto ambiental;
o Elevado rigor na encomenda dos painéis, de modaratmaximo partido da estandardizagdo
e, deste modo, rentabilizar economicamente o jrogste rigor exige técnicos e preparadores
com experiéncia neste tipo de construcdo; quantmme margem de erro admitida, menor o
risco envolvido no projeto e consequentemente nesMIUstos;
o Eficacia em termos de desempenho térmico, aclstag@io do fogo.
Handicaps
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O CLT, enquanto sistema construtivo modular, requeojetos de arquitetura e
consequentemente de especialidades com baixaéncikes ao nivel do fabrico e montagem,
nao sendo admitidas alteracbes de fundo e/ou we@riad projeto, uma vez que todos os
elementos construtivos séo previamente preparadogados em fabrica (sistema CNC);

Uma outra limitacdo do CLT prende-se com a difiadlel de execucédo de grandes vaos de
envidracados, dado tratar-se de um sistema mamodith que as paredes também tém funcbes
estruturais.
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6

O FUTUTRO DAS HABITACOES DE
MADEIRA — O PAPEL DO CLT

6.1. OBJETO

Ao longo dos ultimos anos, o setor da construcAopeocurado desenvolver e apresentar solugdes
construtivas para uma habitacdo de custos maisgidedy) utilizando tecnologias construtivas pré
fabricadas e de reduzido impacto ambiental, ndoudasdo os aspetos funcionais. Neste contexto, a
madeira surge como o material que possibilita garjgtodos esses fatores. Séculos de experiéncia no
uso da madeira na construgdo foram permitindo raéetieconhecer os métodos mais seguros de
construcao, as dificuldades nas ligacdes, assino @snsuas limitacoes.

A grande evolugéo verificou-se nas técnicas de ym&a, no melhoramento relativamente a sua
durabilidade e, essencialmente, no potencial aiguiico que este material e seus derivados oferece.
A madeira é hoje um material de elevado poteneiavado na area da construcéo.

Neste capitulo pretende-se abordar as tendéndiasmgudas habitacbes de madeira, num contexto
mundial, fazendo um paralelismo entre as politarabientais mundiais para o setor da construgéo,
fruto do aquecimento global e crescimento urbarsonecessidade premente de construir em madeira.
Uma abordagem relativamente as suas mais-vahasdicaps também efetuada.

6.2. AS MUDANCAS CLIMATICAS E O CRESCIMENTO URBANO
6.2.1. AS MUDANGCAS CLIMATICAS

Ao longo do ultimo século akylinesurbanas, ao redor do mundo, foram moldadas panlaarcéus
construidos em betdo e aco. No final de 1880, e &mps a virada do século, a evolugdo do betdo
armado - barato, forte, durdvel, a prova de somasgua prova de fogo e possuindo uma elevada
inércia térmica - tornou-o no material de constougérfeito para estruturas urbanas de alta deresidad
Os profissionais de arquitetura e engenharia tétoeado o potencial do betdo e aco extensivamente
e tém desenvolvido literatura que nos levam a ceenméo consideravel do seu desempenho em uma
variedade de ambientes, como zonas e elevada gidage sismica e elevadas a¢des dos ventos. No
que concerne a protecdo destas estruturas facéoadacfogo, também se desenvolveu no século
passado consideravel literatura de compreensédes HEsateriais tém permitido a construcdo de
edificios de elevadas alturas, cuja construcaagsseminou em redor do mundo.

Hoje temos um novo paradigma que pde em causa dgiteincumbentes materiais, e pergunta-se:
existem outras alternativas com menor impacto salonedanca climética?

95



Construcgéo de edificios com Cross Laminated Timber (CLT)

A industria da construcéo é responsavel pela emidsaim terco do total das emissdes de didxido de
carbono para a atmosfera. De acordo com os nunderdéood For Gooda quantidade de energia
necesséria para produzir uma tonelada de tijolggagro vezes superior a despendida para produzir
uma tonelada de painéis de madeira, o betdo égs vexidro, 6 vezes, 0 aco 24 e 0 aluminio 126.

A partir de 2006, cerca de 7,5 mil milhdes de neetwbicos de betdo sdo fabricados por ano, mais de
1 metro cubico por pessoa [45]. Hoje, a indUstoacanento € uma das principais produtoras de
dioxido de carbono.

A utilizacdo de madeira em vez de outros mateegaimomiza, em média, 0,8 toneladas de CO2 por
metro cubico, ou seja, uma construcdo feita de meagmwde alcancar uma pegada de carbono
negativa, possuindo a menor energia incorporadmpamda com qualquer outro material de

construcao tradicional.

A necessidade premente de diminuicdo das emisgbdgxido de carbono no planeta estad na base
das recentes politicas ambientais ao nivel mundial.

A madeira, como material da natureza, reciclaesipvavel e capaz de armazenar diéxido de carbono,
podera, certamente ser o fator chave no combae&sdes nocivas ao meio ambiente. De salientar
gue o uso da madeira, como principal material,aresttucdo constituirda um reservatorio de diéxido
de carbono, que sé sera devolvido ao ambiente noemm da combustdo ou decomposicdo da
madeira.

6.2.2. O CRESCIMENTO URBANO

Paralelamente, de acordo com os dados da ONU-ahitalmente 50% da populacdo do mundo
vive em ambiente urbano e estima-se que atinj@#sem 2050 [46].

Por outro lado, segundo a ONU-Habitat, 1.000 méhde pessoas vive em favelas, um nidmero que a
agéncia diz que esta a caminho de chegar aos B1ld@es em 2050. Para resolver esta questéo, a
ONU anunciou, na Declaracdo do Milénio, a sua gdende abrigar 100 milhdes de habitantes de
bairros degradados até 2020. Enquanto isso, naQiride mais de um ter¢co dos moradores da cidade
vive em favelas, o governo iniciou um plano parastawir 36 milhdes de unidades habitacionais a
precos acessiveis até 2015 — projetos que serdavetmente construidos em betéo [47].

A necessidade de construcdo de habitacdo em gesgdéa nos grandes centros urbanos, para fazer
face ao crescimento populacional, vai contribi@mglivida, para as alteragfes climaticas do planeta
Esta tendéncia pode ser anulada e/ou minimizadaaconplementacdo de politicas que visem uma

mudanca estrutural sistémica na construcado urbanatd densidade, que passa pela utilizacdo da
madeira como principal material na construcéo.

6.3. CONSTRUGCAO EM CLT

O CLT surge como a proxima geracao de materiaimatteira. Os sistemas construtivos em madeira
gue apostam em novas abordagens estruturais t@&mn &imostrar largas vantagens em comparacao
com os sistemas leves. E neste contexto que estudogjetos recentes usam o CLT na procura de
novas solugdes estruturais para a constru¢ao ara.alt
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6.3.1. PRINCIPAIS BARREIRAS

Apesar de todos os aspetos positivos que motivampbeementacdo da construcdo de madeira em
altura, existem importantes barreiras a ultrapaddara das mais importantes dificuldades esta
relacionada com a desconfianca da sociedade cvijue respeita a eficiéncia da madeira enquanto
material de construcdo. E necesséario combateranpeeito erréneo que a estrutura de madeira tem
uma resisténcia ao fogo inferior a estrutura de, pgesente na maioria dos edificios em altura.
Importa salientar que, nos casos dos paises dgp&uim Sul, é a falta de cultura de construir em
madeira, a principal razdo para a escassez deodcespecializados que, consequentemente, esta na
origem de certas limitacdes legais presentes ndiga® de construgdo [18]. A figura 6.1 representa a
atitude dos vérios intervenientes no mercado dstaggfio face ao uso da madeira ha construcao,
provando a falta de sensibilizacdo e formacao @staatematica [48].

Adjudicatario Autoridades
Elevado

Poder <" Pequenos
Adjudicatéario

Engenheiro
Civil

Arquiteto

Cliente Final

Negativa Positiva

Baixo

Fornecedorde
Madeira

Atitude para com a madeira

Fig. 6.1 — Relacao entre o poder de sele¢cdo dos materiais e a atitude perante a madeira dos varios intervenientes
no setor da construcgéo [48]

6.3.2. PRINCIPAIS VANTAGENS

O CLT é um material que conjuga, além das vantagiengonto de vista ambiental, vantagens
relacionadas com o processo de construgdo do ieddicelacionadas com a prépria concecdo do
projeto. De seguida, elencam-se algumas das varstagsociadas a construcdo de edificios com este
material.

0 A pegada de carbono de um edificio construido eri @bde alcancar uma pegada de
carbono negativa,

o Estimulam o plantio de mais arvores e o aumentireia florestal,

0 Reduzido tempo de construgdo, que se traduz nurseqoente aumento da seguranca em
obra e consequente reducéo de custos;

0 A producdo dos elementos em fabrica, permitida pettuzido peso dos materiais, torna o
processo de construcdo simples, rapido e silencsesmo possivel construir o edificio com o
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apoio de apenas uma grua, um plano de montagem cedendbra especializada em
carpintaria;

0o A pré-fabricacdo € controlada por controlo numér{@\C), sendo possivel rasgar os
elementos rigorosamente, conforme as indicaco@sajeto;

0 Reducao de residuos em obra;

o Permite elevada versatilidade ao projetista; esteemal pode materializar diferentes tipos de
elementos estruturais, pode aplicar-se a edifmos diferentes formas, pode atingir vaos de
laje consideravelmente longos sem o auxilio de eéos estruturais de suporte;

o Adapta-se a sistemas hibridos, podendo trabalh&oejunto com outros materiais;

0 Relativamente ao comportamento estrutural, a agg@ir macica, constituida por painéis de
grande dimensdo, possui um comportamento monglg@oelhante as estruturas de alvenaria
e betdo armado;

o0 Este sistema, baseado na distribuicdo de paresisterages responsaveis pela distribuicdo das
cargas através de superficies lineares continesdta numa menor concentracao de esforcos
Nos seus componentes estruturais e num conjumtdueat com maior rigidez;

o A performanceaérmica também representa uma mais valia: a lmairdutividade térmica da
madeira assegura a reducdo das pontes térmicasgriesum grau de massa térmica capaz de
reduzir os gastos de energia de aquecimento/aimesat;

6.3.2.1. Comportamento sismico — Estudos experimentais

Um destaque deve ser dado ao comportamento dési@slifie CLT quando sujeitos a a¢des sismicas.
Alguns estudos experimentais tém sido feitos, @ésog@m provado que este tipo de edificios tém uma
performance muito satisfatoria.

A experiéncia de projetar estruturas de madeira psisismos, nomeadamente em altura, € moderada.
Um estudo recente foi efetuado para os sismos ddau&@da na Nova Zelandia. A avaliacdo do
desempenho de 112 igrejas afetadas e construigkrscedmente nos ultimos 150 anos, ver figura 6.2,
indica claramente a maior vulnerabilidade das cog8es em alvenaria (cerca de 85% danificadas),
guando comparadas com as construidas em madeita (l®5% danificadas).

green
94%

=
\zgllow
45y
red
2%

green
16%

(@) (b) (©)

Fig. 6.2 — Indica¢gBes dos placards colocados na Nova Zelandia para a série de sismos 2010-2011 (vermelho:
edificio inseguro com acesso proibido; amarelo: seguranca comprometida com acesso urgente permitido; verde:
sem restricdes) : (a) Igrejas de pedra; (b) Igrejas de alvenaria de tijolo; (c) Igrejas de madeira [49]

Também recentemente, ho ambito do Programa Capasidip 7° Programa da Comissédo Europeia,
numa parceria de 23 atores relevantes na engersifiemaca, foram efetuadas ensaios na mesa sismica
triaxial do LNEC. Os equipamentos disponibilizadlosluem as quatro maiores mesas sismicas na
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Unido Europeia, a maior parede de reacao e infakcluas centrifugadoras conceituadas. O objetivo
do projeto “Casas de Madeira” é avaliar o seu dpsahp sismico, considerando trés solucdes
distintas: (i) sistema porticado com contraplacdatform frame systenii) sistema de troncos de
madeira macicdpg house systenii) sistema de painéis macicos de madeal. O projeto envolve
diretamente a indastria produtora destes sistegmagresas especialistas na construcdo em madeira e
trés universidades europeias (Universidade de @rétatia, Universidade Técnica de Graz, Austria e
Universidade do Minho, Portugal). O objetivo dagemte campanha de ensaios é verificar, utilizando
ensaios a escala real, os efeitos de um sismo fenerties casas de madeira projetadas e construidas
de acordo com as regras atuais da engenharia dhsraza Os resultados permitirdo ainda validar os
modelos de calculo existentes, definir coeficierdescomportamento adequados e definir regras
construtivas adequadas no que respeita a ligadpresnos, elementos de contraventamento,
aberturas, deslocamentos entre pisos, entre oatfmtos relevantes para o desempenho sismico. A
campanha de ensaios foi realizada na mesa sisnaig@ltdo LNEC, figura 6.3, durante os anos de
2012 e 2013, incluindo o ensaio de quatro edifid®? e 3 pisos a escala real [49].

Fig. 6.3 — Representacdo esquemética da mesa sismica do LNEC [49]

A aceleracdo introduzida correspondeu ao sismo detéviegro de 1979 escalada para diferentes
magnitudes que corresponderam a uma aceleracdoal@eak ground acceleratiode 0,07g, 0,289

e 0,59g). A figura 6.4 apresenta os componentessaade CLT, bem como uma imagem da casa sobre
a mesa sismica. Trata-se de uma casa com 3 pi8osde altura, com uma planta de 6%7/@
desempenho destas casas para o registo de sisfimidodi®i excelente, sem qualquer dano estrutural.
A casa de CLT ficara instalada em Portugal paraotaoizacdo e utilizagdo durante os proximos anos,
permitindo avaliar o seu desempenho em servicoragoldo tempo [49].
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(a) (b)

Fig. 6.4 — Casa em CLT: (a) Perspetiva e componentes; (b) Edificios sobre a mesa sismica [49]

Os sistemas tradicionais de estruturas de madedsav@rios sistemas inovadores desenvolvidos, ou
em fase de desenvolvimento, sdo agora aplicadosgpegnas no norte da Europa, mas, recentemente,
no sul da Europa, onde a perigosidade sismica € el@rada. O comportamento elastico-fragil dos
elementos de madeira, em particular quando suboseticesfor¢os de tracdo ou flexdo, pode limitar a
aplicacdo das construcdes de madeira, utilizadapassado, essencialmente para coberturas e
pavimentos. A suspeicdo da comunidade técnicargiftda relativamente a resisténcia sismica das
estruturas de madeira estd patente na normatia, atma vez que apenas se reconhecem as
capacidades dissipativas das ligacfes entre elemeam restricdes severas em diversas ligacdes. No
entanto, demonstrou-se com recurso a ensaios emstgsica que as modernas ligagcbes em madeira
possuem um excelente desempenho sismico parasigsdesas de magnitude consideravel.

Salienta-se ainda que o sistema escolhido pareoastucao da cidade d&Aquila, em Italia, apés o
sismo de 2009, foi o CLT. Na cidade de Mildo, cdesada uma zona sismica, esta, atualmente, a ser
construido um complexo de habitacéo sod&d,Cennj composto por 4 torres de 9 pisos em CLT.

6.3.3. DESVANTAGENS

Apesar de todas as vantagens, deve referir-seqjsistemas de constru¢cdo macica possuem algumas
fragilidades, tais como:

0 Risco de colapso progressivo, 0 que resulta emdasdgreventivas de reforco estrutural ou
na projecéo de percursos de distribuigéo de cédtigaativos;

o O numero elevado de paredes resistentes resulta execessiva compartimentacao, limitando
os edificios ao uso habitacional,

o Para respeitar o tempo de resisténcia ao fogodexjgara edificios de varios pisos obriga a
gue os painéis de CLT sejam revestidos, por exenmptoplacas de gesso cartonado;

o0 O preco ainda elevado do CLT e o recurso a mater@no o gesso cartonado fazem com que
este sistema ndo seja ainda economicamente vamtajos

0 A construcao de edificios em CLT € um mercado deas suportado por redes sociais frageis
gue apostam na inovacdao, e por medidas politicaard¢er ecoldgico;

o Requer projetos concluidos atempadamente e dedelgvacisédo, para permitir o fabrico dos
diversos elementos em fabrica;

0 Requer revestimento externo;

0 Suscetivel ao contato com o solo.
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6.4. CONSTRUGCAO EM CLT — O FUTURO

O betdo armado foi o0 material de exceléncia do XX, o CLT serd, inevitavelmente, a exceléncia
dos materiais do século XXI.

Este inovador sistema construtivo esta, paulatinéenea despertar o interesse de investigadores,
entidades governamentais e profissionais da cadstrypara o estudo de solucdes alternativas,
ecologicamente eficazes, surgindo inevitavelmentorstrucdo em altura em madeira como uma
solugdo inovadora e de futuro.

No entanto, torna-se premente o desenvolvimenta désnica construtiva, para que se torne capaz de
competir em pé de igualdade com os materiais detmmdo correntes. Alguns conceitos recentes
encontram-se atualmente em desenvolvimento. Teatl®-$deias que procuram tirar o maximo partido
do CLT, através de solucdes hibridas FEy3ten(tematica ja abordada no capitulo 4).

Esta tematica, ainda recente, estd ainda poucamragl. Este tipo de construcdo necessita de
investigacdo quer ao nivel do material quer nordesdeimento de novos sistemas construtivos. O

objetivo principal devera focar-se em tornar esttema ainda mais versatil, capaz de suportar
solu¢cBes mais arrojadas, reforcando a sua comigditie face aos materiais de construgcdo correntes.
Para tal € necessario:

0 Caracterizar o comportamento do CLT sob efeito@es a médio e longo prazo (ciclos de
humidade, fluéncia, fadiga, etc.);

o Desenvolver novos sistemas construtivos capazesodebinar requisitos funcionais e
estéticos, mesmo que para tal seja necessarigeeamsolucdes hibridas;

o Desenvolver ligacdes especificas para a constrgéoLT;

o Propor formas mais complexas para os edificios goer as potencialidades visuais da
madeira,;

0 Procurar solugcbes construtivas capazes de respanddiferentes usos, contornando as
guestdes relacionadas com a compartimentagdo @mcessa reduzida dimensdo das
aberturas.

Estamos agora perante algo novo em madeira, mas t@ensuperar o obstaculo emocial de construir
com ela. No futuro, vamos olhar para uma paisageprédios de madeira com a mesma naturalidade
que olhamos, hoje, para os prédios de betdo ecd®Mas, para que isso aconteca, é preciso remover o
limite arbitrario de altura ao redor do mundo, peis assim é possivel competir. Também a
implementacdo de métodos de gestdo nas floresias etevados padrdes de sustentabilidade, sdo
necessarios. A este respeito a Europa lidera agtenbo que a curto prazo tera que ser seguido nos
restantes continentes.

A escala do problema que enfrentamos com a halmitagd mundo, exige inovacdo em novas
tecnologias, o CLT é, sem davida, um dos caminhos.
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v

CONCLUSAO

Ao longo dos ultimos anos, o setor da construgAopeocurado desenvolver e apresentar solucdes
construtivas para uma habitacdo de custos maigidedy utilizando tecnologias construtivas pré
fabricadas e de reduzido impacto ambiental, ndoudasdo os aspetos funcionais. Neste contexto, a
madeira surge como o material que possibilita garjgodos esses fatores. Séculos de experiéncia no
uso da madeira, na construgdo, foram permitindaragereconhecer os métodos mais seguros e
eficazes, capazes de devolver a este material logaude destaque na construcdo de edificios.

Neste contexto surge, nos finais do século XX nowo material e processo de construcdo apelidado
deCross Laminated Timber

O objetivo principal deste trabalho consiste nadstaprofundado desta inovadora tecnologia, que
aposta numa nova abordagem estrutural. Demonstrajus o CLT apresenta variadas vantagens,
pois, além das suas potencialidades ao nivel esituto CLT € um material estavel
(dimensionalmente), uma vez que o cruzamento daslda restringe os movimentos higroscépicos da
madeira, quando sujeita a variacbes do teor dedadwi Por outro lado, o comportamento dos
edificios de CLT em altura, quando sujeitos a agi@wicas, tem vindo a ser alvo de alguns estudos
experimentais, os quais tém provado que este #pedificios possui uma excelente performance.
Paralelamente, o CLT apresenta um bom desempenhuvab acustico e térmico e um eficaz
comportamento face a a¢éo do fogo.

A andlise do estado da arte, num contexto globalyrh dos objetivos. A este nivel verifica-se uma
maior incidéncia de edificios construidos em CLTEnaopa do Norte. No entanto, mais recentemente
tem-se verificado um crescimento da implementagitedsistema construtivo no sul da Europa, onde
a perigosidade sismica é mais elevada. Este faste-sk ao sucesso das recentes demonstracdes
efetuadas com recurso a ensaios em mesa sismict&muemonstrado que as modernas ligagcdes em
madeira possuem um excelente desempenho sismaagi#es sismicas de magnitude consideravel.

No que concerne a Portugal, a implementacédo disséenga encontra-se numa fase muito embrionaria.
Encontrou-se registo de apenas trés edificios modes em CLT, sendo que um deles é uma
reconstrucao.

Ao emblemético edificio londrincStadthaus foi dado, neste trabalho, um especial destaque. O
desenvolvimento aprofundado teve como objetivo gipad ajudar ao eficaz entendimento das

potencialidades do CLT. Este edificio constitui orarco histérico para este sistema construtivo, e
provavelmente um ponto de partida para a evolugagilizacdo de CLT em edificios em altura.

No que diz respeito & América do Norte, o Cananfasido um dos principais paises impulsionadores
da utilizagé@o de CLT na construcdo de edificiosoAstrucdo em madeira e/ou derivados de madeira,
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em habitacbes unifamiliares €, desde sempre, g&wlde exceléncia implementada neste pais. No
entanto, o aparecimento do CLT veio suscitar npeasncialidades que o Canada, de forma alguma,
tem vindo a descurar. Exemplo disso é o desenvehtionde um novo modelo de construcdo em
altura, FFTT systen{Find the Forests Through the Trgd83], que visa tirar o maximo partido das
capacidades do CLT. Este sistema propde-se supontadificio de 30 andares, recorrendo a uma
solugdo que combina, pilares e vigas em madeiraléata colada, paredes, pavimentos e um nucleo
central em CLT, e vigas em aco ancoradas no naeleial.

Outro dos obijetivos fulcrais deste trabalho foianpenorizacdo de um piso tipo em CLT de um
edificio construido em betdo armado na rua Santosdela no Porto. Com esta pormenorizagéo, e
atendendo as particularidades do edificio em estodostatou-se que este processo construtivo é
versatil, adaptando-se com facilidade a diverqusstde arquitetura. Evidenciou-se também uma das
vantagens da aplicagdo do CLT, a sua capacidadeugat associada a elevada esbelteza do material,
0 gue reverteu em ganhos significativos em termmsaika (til. Também, o entendimento das
caracteristicas deste material, enquanto estrydraabricada, foi essencial para a otimizacdo do
processo de fabrico (encomenda) e consequentagdiem obra, ou seja, a distribuicdo dos painéis
foi pensada de forma a tirar o maximo partido daretardizacdo do material e dos condicionalismos
de transporte. Ao nivel exigencial também se detnoungjue se conseguem superar os indices/valores
preconizados regulamentarmente.

Por ultimo, questiona-se um pouco sobre o futumtdbitacdes de madeira e qual o papel do CLT
nesse tema.

Apesar de todos os aspetos positivos que motivampéementacdo da construcdo de madeira,
existem importantes barreiras a ultrapassar. Ursamaas importantes dificuldades esta relacionada
com a desconfianca da sociedade civil no que respegficiéncia da madeira enquanto material de
construcdo. E necessario combater o preconceitme®r que a estrutura de madeira tem uma
resisténcia ao fogo inferior a estrutura de acesgmte na maioria dos edificios em altura. Importa
salientar que, nos casos dos paises da Europal dé &dalta de cultura de construir em madeira, a
principal raz8o para a escassez de técnicos ebpmds que, consequentemente, esta na origem de
certas limitacdes legais presentes nos codigosrusracao.

Em Portugal, a utilizacdo de madeira na constrecgoncipalmente a madeira para estruturas possuli
um estigma bastante acentuado na opinido publivasetécnicos do sector, originada também em
mitos relacionados com a durabilidade e a resigtéw fogo. As estruturas de madeira em Portugal
sdo conotadas como solugdes provisérias ou de nopraidade. Diversas condicionantes locais
poderdo justificar, em parte, a reduzida penetrag@ioconstrucdo em madeira, tais como altas
temperaturas na estacdo quente, a maior propeasio @atague bioldgico e a escassez da madeira de
gualidade. A estas razdes soma-se a reduzida daibélidas familias, a preferéncia por processos
correntes de construcédo, a escassez de técnicesiaiziados, a reduzida formacdo ministrada nas
universidades nacionais sobre o0 tema e a ausémcieeglilamentacdo especifica. Como tal, é
fundamental implementar medidas que visem a utiaada madeira na construcao de edificios, tais
como:

Mais intervencédo dos arquitetos;

Dissipar eventuais davidas junto dos consumidores;

Medidas ou programas publicos que claramente iivegnta constru¢do de casas em madeira;
Aumentar a formacao nesta area nas universidadesmido de dotar os futuros engenheiros
e arquitetos de formac&o mais especializada ndragée em madeira;

Enquadramento legal mais claro;

o Investimento na publicidade e marketing, fazenddjgua sustentabilidade enquanto material
de construcao.

O O OO

o
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Por outro lado, apesar de todas as vantagens, ambéistemas de construcdo em CLT possuem
fragilidades. Este tipo de construcdo necessiténdestigacdo quer ao nivel do material quer no

desenvolvimento de novos sistemas construtivosbjétieo principal deve focar-se em tornar este

sistema ainda mais versatil, capaz de suportar¢c@edu mais arrojadas, reforcando a sua
competitividade face aos materiais de construcaemi®s. Para tal, é fundamental por exemplo:

0 A caracteriza¢do do comportamento do CLT sob eflstacdes a médio e longo prazo,

o Desenvolver novos sistemas construtivos capazesodgbinar requisitos funcionais e
estéticos, mesmo que para tal seja necessarigeeamolucoes hibridas;

o Desenvolver ligacdes especificas para a constemmaoLT;

o Propor formas mais complexas para os edificios ptoer as potencialidades visuais da
madeira,;

0 Procurar solucdes construtivas capazes de respandéiferentes usos, contornando as
guestdes relacionadas com a compartimentacdo asecess reduzida dimensao dos vaos.

Porém, o elevado potencial deste inovador sistemstiutivo, associado a necessidade de construcéo
de habitacdo em grande escala nos grandes cenpamos, para fazer face ao crescimento
populacional, estd, paulatinamente, a despertar nteresse de investigadores, entidades
governamentais e profissionais da construcédo pastumio de solugdes alternativas, ecologicamente
eficazes.

N&o podemos ficar indiferentes aos 7,5 mil milhdesnetros cubicos de betdo que séo fabricados por
ano (desde 2006), mais de 1 metro cubico por pdd&paNao podemos ignorar que, atualmente, a
industria do cimento € uma das principais prodsgtata didéxido de carbono e que o setor da
construcao € responsavel pela emissédo de um tergiad das emissdes de didxido de carbono para a
atmosfera. Paralelamente, de acordo com os dadosldaHabitat, atualmente 50% da populag¢édo do
mundo vive em ambiente urbano e estima-se quaaimj’0% em 2050 [46], nUmeros que merecem
uma séria reflexdo e aos quais ndo podemos ficlifeientes. Neste trabalho, foram enunciadas
medidas tomadas por varios governos ao nivel &gis|l para incentivar o uso da madeira na
construcao.

E claro que o CLT n&o vai de forma alguma substitiietio armado, nem € isso que se pretende. No
entanto, o crescimento da madeira como principdemah de construcdo pode certamente dar um
contributo significativo para a minimizacdo das ®st@ies nocivas ao meio ambiente. A madeira, como
material da natureza, reciclavel e renovavel é zag armazenar didoxido de carbono. O uso da
madeira, como principal material, na constru¢cdosttuira um reservatorio de didéxido de carbono,
que so6 sera devolvido ao ambiente no momento decsnlaustdo ou decomposicao.

Como tal, torna-se premente o desenvolvimento diesteadora técnica construtiva, para que a torne
capaz de competir em pé de igualdade com os matdei@onstrucédo correntes.

Ao longo deste trabalho de investigacdo, muitgtssivel conhecer, entender e concluir acerca deste
novo sistema construtivo, pelo que arrisco deixairdna humilde opinido sobre o que penso que pode
vir a ser o CLT no futuro.

O betdao armado foi o material de exceléncia do Ieé¥X, o CLT sera, inevitavelmente, a exceléncia
dos materiais do século XXI.
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