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Resumo

Esta dissertacdo de mestrado aborda a tematica, “Reflexao Sobre o Uso de
CLT e GLT na Arquitetura”, e pretende expor as diferentes formas de

aplicacdo destes materiais nas construgdes atuais.

Serdo apresentadas as propriedades da madeira lamelada, a sua origem e
defini¢do como também, a sua flexibilidade como sistema construtivo pré-
fabricado. Posteriormente sera exposto o processo de fabrico, as
infraestruturas e os acabamentos, as ligagdes entre 0 CLT e GLT com outros
sistemas construtivos, conforto térmico e acustico € a seguranca contra
incéndios. Para auxiliar o estudo da tematica, foram escolhidos e analisados

trés casos de estudo, um Centro Equestre, uma Escola e uma Piscina.

O projeto do Complexo Desportivo desenvolvido na Unidade Curricular de
Projeto V, teve com base toda a presente dissertacdo com principal enfoque
nas trés referéncias arquitetonicas que, serviram como exemplo de casos
praticos de aplicagdo destes materiais. Atualmente a madeira lamelada
apresenta um elevado potencial construtivo devido a sua evolugdo

tecnologica, visivel na flexibilidade de aplicacdo da mesma.

Palavras-Chave: CLT, GLT, Propriedade da madeira lamelada, Pré-fabricado, Evolugao

tecnologica, Complexo Desportivo.
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Abstract

This master's thesis addresses the theme, “Reflection on the Use of CLT and
GLT in Architecture” and aims to expose the different ways of applying these

materials in current constructions.

The properties of laminated wood will be presented, its origin and definition
as well as its flexibility as a prefabricated construction system. Subsequently,
the manufacturing process, infrastructure and finishes, connections between
CLT and GLT with other construction systems, thermal and acoustic comfort
and fire safety will be exposed. To help study the topic, three case studies
were chosen and analyzed: an Equestrian Center, a School and a Swimming

Pool.

The Sports Complex project developed in Project V Curricular Unit was
based on this entire dissertation with the focus on the three architectural
references that served as an example of practical cases of application of these
materials. Currently, laminated wood has a high construction potential due to

its technological evolution, visible in its application flexibility.

Keywords: CLT, GLT, Laminated wood property, Prefabricated, Technological evolution,

Sports Complex.
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Siglas e Abreviaturas

CLT- Cross Laminated Timber.

GLT- Glued Laminated Timber.

UTA- Unidade de Tratamento de Ar.

PNAM- Prémio Nacional de Arquitetura em Madeira.

RCCTE- Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios.

AIMMP- Associagao das Industrias de Madeira e Mobiliario de Portugal.
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1.1 Contextualizacao.

Esta dissertacdo de mestrado propde uma reflexdo sobre o uso do Cross
Laminated Timber (CLT) e Glued Laminated Timber (GLT) na
arquitetura. De forma que haja uma melhor compreensio do tema
apresentado, ird ser abordada a defini¢do destes dois sistemas construtivos
e, posteriormente, serdo apresentadas caracteristicas dos procedimentos de

execugao e aplicacao.

A evolugdo industrial, presente no século XX, desenvolve tecnologias que
permitiram  identificar caracteristicas de determinado elemento
conjugando-as numa produgdo em série de larga escala. Os sistemas
construtivos pré-fabricados surgem na mesma altura, quando a construgao
convencional j& ndo conseguia dar resposta as necessidades da populagao.
Esta evolugdo trouxe uma melhor gestdo de recursos, maior rigor na

concegao e execucdo de projeto.

Do ponto de vista construtivo, a madeira ¢ um material que possui
caracteristicas de fabrico que permitem uma construgdo sistematizada.
Deste modo, o crescimento da pré-fabricagao neste material aportou varios
beneficios. Assim e por um lado, a evolu¢do dos processos de fabrico
permitiram ao arquiteto conhecimento de forma a contornar as restrigdes
dimensionais, desta vez, com a possibilidade de projetar estruturas de
maior envergadura, como também, possibilitou a evolugdo no
desenvolvimento fisico dos edificios seja em relagdo a sua seguranca, seja

também relativamente a durabilidade do material.

O Cross Laminated Timber ¢ o Glued Laminated Timber sao utiliza¢des
diferentes do mesmo material - a madeira - que tiram partido dos
beneficios associados ao processo de pré-fabricacdo que se projetam na

rapidez e rigor da concecao do edificio.



1.2 Justificacao da Problematica.

O tema abordado na presente dissertagdo de mestrado, surgiu no decorrer
da Unidade Curricular de Projeto V onde se propde inserir um Complexo
Desportivo no terreno da Antiga Central da Fébrica do Gas da Foz do

Douro.

Para este projeto € proposta a construcao nos sistemas pré-fabricados de
madeira, CLT ¢ GLT, com o intuito de marcar um afastamento
relativamente a arquitetura do ferro, século XX, existente nas ruinas pré-
existentes. Na prossecu¢do desse objetivo, a conce¢do do projeto passou
pela criacdo de um grande vao transparente, marcado por pilares e vigas

em madeira lamelada colada que suportam a cobertura em CLT do edificio.

As ruinas da antiga fabrica existente no terreno foi lhes concebido o
programa de comércio e restauragdo, sendo que a reabilitacdo parcial
destes edificios em tijolo e ferro foi reformulada a partir da execucao de
uma laje em aco leve. Foi ponderada a execucdo deste elemento
construtivo em madeira lamelada colada cruzada, mas assim ndo sucedeu,
optando-se por respeitar os materiais originais, ndo sendo a madeira um

deles.

1.3 Objetivos.

A presente dissertacdo visa a concretizagao de objetivos académicos e
pessoais, gerais e especificos, que irdo sendo aprofundados no decorrer do

trabalho.

A nivel académico pretende se dar a conhecer as potencialidades do Cross
Laminated Timber e do Glued Laminated Timber no mundo da
construgdo. Inicialmente serd abordada a madeira enquanto matéria e as
suas propriedades funcionais, com enfoque na pré-fabricacao dos sistemas
construtivos em estudo. Seguir-se-4 uma caraterizacdo do conceito e
fabrico do CLT e GLT, que, ao longo deste trabalho, se assemelham na

maioria dos aspetos.



O CLT ¢ um material direcionado para a conce¢do de paredes e lajes,
enquanto, o GLT integra a estrutura, possibilitando a execucao de edificios
com grandes vaos. Estes materiais estdo normalmente aliados a sistemas
construtivos tradicionais como o betao e o0 ago, no entanto, aguarda-se que,

através dos avancgos tecnoldgicos possam tornar-se independentes.

Nos objetivos pessoais, propde-se a ampliacdo de conhecimentos
relativamente a estes dois sistemas construtivos, refletindo sobre as
principais vantagens e limitagdes destes materiais. Pretende-se, por fim,
que a consolidacdo dos objetivos descritos até entdo contribua para o

futuro de uma carreira profissional.

Os resultados desta andlise serdo aplicados e refletidos na proposta da
Unidade Curricular de Projeto V, referente ao desenvolvimento de um

Complexo Desportivo e Restaurante na Rua do Ouro, no Porto.

1.4 Estado de Arte.

Atualmente, devido as plataformas de informagdo existentes, encontra-se
disponibilizada uma vasta quantidade de dados relativos ao conceito do
CLT e GLT e as diferentes formas de aplicacdo dos mesmos,

principalmente em programas de caracter habitacional.

Embora ambos os materiais tenham surgido no século XX, o GLT foi
desenvolvido primeiro, ja tendo sido utilizado por arquitetos Pritzker tais
como, Frank Ghery e Kazuyo Sejima. O interesse pela madeira lamelada
colada incentivou a publicacdo de diversos livros e artigos, onde foi
possivel perceber mais acerca da composi¢do do material e interpretar

onde pode ser empregue com sucesso.

Verificou-se a existéncia de varios manuais da autoria das principais
empresas austriacas produtoras destes materiais, “KLW Mssivohls” e
“Binderholz”. A maioria dos artigos consultados encontra-se em inglés e

alemdo, excetuando algumas dissertacdes de mestrado em engenharia
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escritas em portugueés.

Neste ponto do trabalho concede-se especial importancia a dois artigos,
“The Glulam Handbook, facts about glulam”, da autoria da editora
Dwedish Wood e “CLT HandBook™, da autoria de Brad Douglas e Erol

Karacabeyli.

Metodologia Adotada.

A metodologia adotada para a realizagdo da presente dissertagdo, foi
dividida em cinco fases, incluindo a defini¢dao de estratégias de pesquisa,
recolha de toda a informacdo encontrada, andlise ¢ selecdo da mesma,
organizagdo e exposi¢ao do conteudo mais pertinente, de acordo com os
objetivos determinados pela autora. Por fim, desenvolveu-se a analise de
casos de estudos e foi feita uma reflexao apreciativa do trabalho realizado

em Projeto 5.

Em primeiro lugar, antes de se iniciar a exposi¢cdo do contetido tedrico
encontrado, verificou-se se o mesmo era valido e se apresentava informagao

suficiente e viavel para o desenvolvimento desta dissertagao.

As ferramentas definidas para pesquisar e recolher toda a informacao
pertinente incluindo, revistas, artigos cientificos, dissertacdes de mestrado,

livros e plataformas de pesquisa digitais.

Foram estudadas inimeras obras que serviram para desenvolver o tema da
presente dissertagdo em simultdneo com o exercicio de projeto. Deste
conjunto foram selecionados trés projetos que, abordados como casos de
estudo, e que, se consideram representativas para os sistemas construtivos

em analise.

A organizacdo e exposi¢ao do conteudo teorico, seguiu desde o inicio a
estrutura adotada pelo autor que melhor complementa o tema e alcanca o

objetivo de expor o contetido de forma integra e objetiva.



De seguida, foi analisada a proposta para a unidade curricular de Projeto 5
que, fundamenta esta dissertacdo. Finalmente foi redigida uma andlise
propria relativa aos conhecimentos adquiridos no desenvolvimento do

presente trabalho.

1.6 Estrutura do Trabalho.

Com a finalidade de uma esquematizacao coerente € melhor compreensao
deste trabalho, a estrutura da presente dissertacdo organiza-se em sete

capitulos.

O Capitulo I introduz o tema do trabalho, a justificacdo da problematica
abordada, os objetivos em alcance, a metodologia que o autor achou
adequada para o desenvolvimento do trabalho, assim como a

sistematizagdo da estrutura adotada para organizacao da informacao.

No Capitulo II ¢ feita uma contextualizacao historica sobre a madeira e
alguns sistemas pré-fabricados, direcionando o estudo para o conceito e
defini¢do do Cross Laminated Timber e do Glued Laminated Timber. Na
continuagao ¢ feita uma analise das vantagens e limitagdes destes sistemas
construtivos, como também uma reflexao sobre o impacto ambiental e um
estudo economico. O Capitulo III apresenta um estudo técnico sobres estes
dois materiais e engloba, desta forma, o processo de fabrico, a aplicacao
em obra, os acabamentos e a passagem de infraestruturas, a ligagdo entre
elementos de madeira e outros sistemas construtivos, a seguranga contra

incéndios e o conforto térmico e acustico.

No Capitulo IV foi feita uma analise individual de trés referéncias que se
consideraram pertinentes na execu¢do do trabalho, nas quais trés
exemplificam elementos em Glued Laminated Timber e duas em Cross
Laminated Timber. Foram escolhidos edificios com semelhancas
estruturais e programaticas com o exercicio de Projeto 5, de modo que
fosse possivel sustentar uma comparagdo com exemplos construidos e

refletir sobre o exercicio em curso.



O Capitulo V ¢ composto pela anélise comparativa entre os trés casos de
estudo descritos no capitulo IV e o exercicio de Projeto V, Complexo
Desportivo e Restaurante desenvolvido no terreno da antiga Fabrica de

Gas, no Porto.

O Capitulo VI analisa o caso pratico do Complexo Desportivo com
Restaurante desenvolvido na Unidade Curricular de Projeto V. Neste
capitulo ¢ feito um enquadramento da relagdo das pré-existéncias com o
edificado e consequentemente com o local onde estdo inseridas. Segue-se
uma reflexdo da escolha da materialidade, CLT e GLT, para o projeto em

questao.

No Capitulo VII, sdo expostas as consideracdes finais para este trabalho,
assim como uma conclusdo sobre toda a informagdo analisada ¢

consolidada ao longo do seu desenvolvimento.



CAPITULO II

Sistemas construtivos em madeira pré-fabricada
CLT e GLT.



2.1 A Madeira como material Construtivo.

A madeira ¢ um material organico utilizado pelo homem desde o inicio da
sua existéncia, e o templo “Horyu-ji”, construido no ano 607 d.C. no Japao,
na cidade de Nara, ¢ considerado o edificio mais antigo construido neste
material. A pratica de utilizagdo da madeira como material construtivo
predominou até ao inicio do sec. XX. Posteriormente foi ultrapassada pelo
aparecimento do surgimento do ferro e do betdo armado, que se tornaram
0s materiais mais aptos a possibilitar o acompanhamento das exigéncias
do desenvolvimento industrial. E cresceu a “arquitetura do ferro”!,

profundamente influenciada pela revolucdo industrial.

Sem embargo, nos paises do norte da Europa, manteve-se a tradi¢ao do

recurso a madeira como principal material construtivo.

Desenvolveu-se a construgao industrializada baseada na sistematizacao de
producdao das grandes componentes do edificio, tirando proveito dos
processos de montagem mecanicos que, por sua vez, reduzem a
necessidade de mao de obra, aumentam a rapidez de montagem e o rigor

na execuc¢ao do projeto.

Neste quadro de agilizagdo e aumento da rapidez de procedimentos, a
construgdo pré-fabricada em madeira veio colmatar algumas desvantagens
da utilizagdo de madeira maciga, nomeadamente a anisotropia, €

possibilitou o incremento das vantagens deste sistema construtivo.

“Muito se tem discutido no mundo da construgdo sobre a defini¢do de
industrializagdo. Porém, ndo existe mais do que uma: em qualquer lado a
industrializagdo é a utilizagdo de tecnologias que substituem a habilidade

do artesdo pelo uso da maquina” (Blachére 1977, 9).

A madeira lamelada, “engineered wood”, surgiu na Alemanha, pelo
marceneiro Otto Karl Freidrich Hetzer. O norte da Europa caracteriza-se

por ser detentor de um vasto conhecimento no que diz respeito a

' A arquitetura do ferro refere-se a um movimento arquiteténico que se desenvolveu durante o século XIX e
esta ligado 4 Revolucdo Industrial, um periodo de grandes avangos tecnoldgicos proporcionando avangos
significativos na produgdo e uso de ferro.
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construgdo em madeira, devido a sua utilizagdo construtiva ao longo da
historia. Em 1901 ¢ realizada a primeira patente da madeira lamelada
colada, GLT, que, anos mais tarde, foi aplicada na industria aeronautica
na 2* Guerra Mundial, desde entdo e com o constante aperfeigoamento e
colmatacao de lacunas, este material tornou-se uma alternativa credivel

face ao acgo ¢ ao betdo.

CLT, também conhecido como madeira lamelada colada cruzada, X-lam,
e Cross Lam, foi criado em Lausanne, na Suica, em 1990. E muito
importante de salientar que foi desenvolvido, em 1996, na Austria, um
estudo através da cooperacao entre a empresa KLH, fundada por Heimo
de Monte e Wolfgang Weirer, e a Graz University of Technology, que
resultou no desenvolvimento acentuado das vertentes do CLT como um

novo sistema construtivo.

E também importante referir que a evolugio destes materiais no mercado
advém da sua vertente sustentavel, como também da aprovacao técnica
europeia (ETA) que se potenciou através da divulgagdo das suas
potencialidades. Os paises lideres no uso do CLT e GLT na construcao sao
a Austria, a Alemanha, a Suiga, a Suécia, a Noruega, o Reino Unido, a
Australia, o Canada e os Estados Unidos. O CLT e o GLT vieram otimizar
0s recursos naturais abundantes no Norte da Europa, tais como o abeto e o
pinho, como também responder ao problema de falta de mao de obra e

possibilitar uma construgao rapida.



Figura 1 Templo Horyu-ji.

2.2. CLT e GLT- Conceito e Definicao dos materiais.

O CLT ¢ um material composto por lamelados de madeira que se dispoe
em estratos ortogonais de forma a originar um painel. E de salientar que
cada camada ¢ constituida por sucessivas lamelas paralelas entre si, e,
perpendiculares as lamelas das camadas adjacentes. Cada painel deste
material tem 3, 5 ou 7 camadas, sendo obrigatério que o numero de
camadas seja impar com o intuito de criar um eixo de simetria na camada

central.

Para a producdao de painéis de CLT ¢ necessaria madeira conifera,
proveniente do pinheiro silvestre, abeto ou choupo; esta madeira, também

conhecida por resinosa, ¢ caracterizada por uma estrutura porosa
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simplificada, anéis marcados e cor palida uniforme. Para além das
carateristicas mencionadas, esta madeira permite que os painéis sejam
flexiveis e leves, como também estaveis, uma vez que o cruzamento das
lamelas restringe os movimentos higroscopicos da madeira quando sujeita
a variacao de teor de agua, sendo alvo de um controlo rigoroso por parte

da fabrica, de modo a rondar os 12% de dgua por cada painel.

No seguimento da definigdo deste material, ¢ necessario saber que os
painéis de CLT podem servir como elemento de parede e laje, sendo que
esta possibilidade de aplicagdo surge devido a distribuicao bidirecional da
carga exercida sobre cada elemento, com origem no sistema de
composicdo de lamelas coladas cruzadas. Esta ¢, ademais, uma nova
tecnologia que, veio combater alguns sistemas construtivos que

transmitem o peso de forma unidirecional, como € o caso do aco.

Sendo certo que a dimensao de cada painel de CLT pode variar consoante
o fornecedor, foram, para o efeito, consultadas as tabelas de duas
empresas, sendo a primeira, de origem finlandesa, a “Stora Enso”.
Relativamente a espessura do painel, esta varia entre 60 e 340 milimetros
e tanto a largura (2,45 metros) como o comprimento (até¢ 16,5 metros)
estdo condicionados em fun¢do das medidas maximas de transporte,
traduzindo-se esta condicionante numa desvantagem deste sistema pré-

fabricado.

’

Por sua vez, a fabricante austriaca “KLH Massivohls”, executa uma
catalogacdo numérica para cada painel, quer estejamos a referir-nos a
camadas ou a tipos. A classificacdo “77” identifica painéis usados em
elementos verticais (paredes), possuindo uma orientagdo perpendicular,
em relagdo ao tipo “TL”, que corresponde a elementos horizontais (lajes
e coberturas) onde a sua orientacao ¢ paralela face ao desenvolvimento do

painel.

Existe uma exigéncia por parte das indlstrias no comprimento minimo
para producao, 8.25 metros e uma largura estandardizada (2,40; 2,50, 2,73

e 2,95 metros), com o objetivo de evitar desperdicios e facilitar o
11



transporte desde a fabrica até ao local de execugao.

Relativamente ao GLT, estamos perante um material que consiste na
colagem de trés ou mais camadas empilhadas paralelamente umas as
outras e coladas em todo o seu comprimento, possibilitando a criacao de
elementos estruturais, pilares e vigas, de grandes dimensdes. Otto Hetzer
aquando da concecdo deste sistema construtivo conseguiu conceber-lhe
uma volumetria curva, e, devido a rapida expansdao do mesmo, integrou o
Corredor Ferroviario da Alemanha, na Exposicdo Mundial de 1910, em

Bruxelas.

A semelhanca do CLT, para a execugdo destas pecas GLT ¢é aconselhavel
a utilizagdo de madeira de abeto. A espessura de cada camada nao deve
exceder os 30 milimetros, e € necessario que haja uma devida atencao para
que o pilar ou a viga em GLT ndo estejam expostos a humidades
excessivas. No que respeita a largura e altura, as pecas podem ser
fabricadas com qualquer dimensdo, tendo apenas em consideracao a
restri¢ao do transporte; por outro lado, apesar das maquinas terem até 2,30
metros de largura, este sistema pode ser concebido por pecas que sdo

coladas, podendo alcangar o tamanho pretendido.

O CLT e o GLT utilizam a mesma madeira para a sua concecao, sendo
esta uma das varias semelhangas destes sistemas construtivos. A madeira
lamelada cruzada ¢ utilizada para a execucdo de lajes, paredes e
coberturas, pela sua capacidade de transmissao de carga bidirecional; por
oposi¢ao, o GLT foi concebido para a execugao de estruturas, lajes e vigas,
pela transmissdo unidirecional da carga, conclui-se que cada um dos

materiais cumpre propositos diferentes.
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A pré-fabricagdo associada a estes sistemas construtivos acarreta varias
exigéncias formais para que nao haja erros técnicos no dimensionamento
das pecas, uma vez que estas saem de fabrica prontas e sdo montadas em

obra.

Figura 2 Painel de CLT.

A p——

Figura 3 Esquema lamelas de CLT.
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Figura 4 Estrutura de GLT.

\
\

Figura 5 Esquema lamelas GLT.

3s TL

5ss TL

8ss TL

/s TT

35k 5s TT

Figura 6 Configuragdo dos painéis da empresa KLH Massivohlz.
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Figura 7 Axonometria posicionamento e aglomeragdo de lamelas em GLT.
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2.3 Vantagens e Desvantagens dos sistemas pré-fabricados em madeira:
CLT e GLT.

A construgdo pré-fabricada em madeira retira elevados beneficios da
construgdo industrializada, minimizando o indice de erros na fase de
producao, encurtando os prazos de execugdo da obra, implicando, porém,
um eficaz acompanhamento no projeto de execugao, para evitar erros no

dimensionamento das placas.

Nos paises do norte da Europa, em que a escassez de mao de obra ¢
considerada um grande problema, a utilizagdo destes materiais veio
minimiza-lo, tendo em conta que, em boa medida, o uso da mao de obra ¢
residual e somente ¢ necessario para a montagem, com o auxilio de agentes
mecanicos e gruas. Ademais, esta montagem ¢ feita na maior parte das
vezes por ligacdes metalicas, parafusos, e a marcagao dos mesmos ja vem
desde a fabrica. Além disso, a constru¢do em CLT e GLT ¢ considerada
“seca”, pois ndo existem residuos ao contrario do que acontece numa

construcao dita convencional, como ¢ o caso do betao.

A industria da construcao ¢ das principais responsaveis pela libertacao de
diéxido de carbono para a atmosfera, sendo a sua reducao uma urgéncia, a
curto prazo. A constru¢cdo em madeira tem um papel muito importante
nesta matéria, pois, além de ser a que liberta menos Co2 para a atmosfera,

o material usado tem até capacidade de armazenamento do mesmo.

A nivel térmico o CLT apresenta uma condutibilidade térmica?® baixa. Esta
vantagem torna-se notavel quando comparado aos sistemas construtivos
convencionais devido a sua baixa condutibilidade térmica que ¢
conseguida pela auséncia de pontes térmicas e pela reducao das pontes

térmicas lineares.

2 A condutibilidade térmica é uma propriedade fisica dos materiais que mede a capacidade de conduzir calor.
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A seguranga contra incéndios ¢ considerada outra vantagem no CLT e
GLT, visto que, para além de a madeira ser sujeita a um processo de
secagem e a percentagem de humidade ser controlada, ¢ feito um processo
de carbonizagdo da madeira para que, em casa de incéndio, o fogo se

propague mais lentamente.

Todos os materiais tém as suas limitagdes e os pré-fabricados em madeira
ndo sdao excegdo. As pecas estruturais saem de fabrica prontas e nas
dimensdes em que ai sdo produzidas, sendo necessario o transporte desde
o local de fabrico até ao local da obra. Ora, sendo certo que os veiculos de
transporte tém medidas limite (peso, comprimento e largura), que ndo
podem ser excedidas, tal constrangimento exige que as pe¢as em madeira
a transportar ndo excedam as dimensdes maximas consentidas pelas
viaturas transportadoras. Nestas circunstancias, sendo o CLT e o GLT
fabricados com medidas méximas que permitam o seu transporte o
aumento das lajes e paredes e dos vaos apenas ¢ possivel através a partir

de juncao de placas, através da colagem de mais lamelas.

Em qualquer caso, a juncdo e a colagem de placas e painéis ocasionam

juntas e implicam cuidados e rigor no planeamento e execugdo da obra.

Os materiais em causa, CLT e GLT, sdo sensiveis a humidade proveniente
do solo e, por isso, ndo podem estar em contacto direto com o solo.
Acarretam, assim, a necessidade de prévia construcao de uma laje de piso
térreo em betdo, que pode estar assente em suportes de ferro. Ou seja, a
madeira, por si s6, ndo consegue materializar uma construgao duradoura e
de qualidade. Porém, esta limitacdo ndo ¢ grave, atenta a facilidade de
conjugacao dos pré-fabricados em madeira com outros materiais tais como
o ferro e o betdo. Importa, por fim, ter presente que, sendo possivel o
revestimento interior em madeira pré-fabricada em locais onde existe
libertacao de vapores, tais como na proximidade de piscina interiores, €

necessario haver um revestimento do exterior do edificio.
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2.4 Analise Economica e Impacto Ambiental.

Hé uma falta de informagdo no que toca a construgdo em madeira pré-
fabricada. Assim, de modo a colmatar este problema, varias empresas
desenvolveram estudos em comparagdo com outros sistemas construtivos,

para que se tornasse mais facil a compreensdo desta matéria.

A empresa canadiana “FPlnovations” (Crespell e Gaston, 2011) revelou
que, em comparagdo com os sistemas construtivos convencionais, o CLT
¢ o sistema construtivo mais econdémico na realizagdo de projetos de
habitacdo de altura média, comércio e educagdo até 2 pisos. Na parte
econdmica, ¢ preciso contabilizar que tanto o CLT como o GLT associam-
se a um tempo controlado de fabricacdo e redugdo de mao de obra, o que

se torna uma grande vantagem na construcdo de grandes estruturas.

O impacto ambiental, a semelhanga da andlise econdmica, foi estudado
por algumas entidades que se propuseram a estudar as emissoes de dioxido
de carbono no CLT e GLT, e, compara-las com sistemas construtivos
convencionais. A pré-fabricagdo em madeira ¢ competitiva no norte da
Europa, uma vez que a matéria-prima utilizada, maioritariamente abeto e
choupo, se encontra em abundancia nas florestas dessa regido, salientando-
se que, ai, apds a extracdo de uma arvore sdo plantadas pelo menos trés.
Este controlo ¢ feito por empresas como a “Binderholz”, que se encarrega
de tornar este sistema construtivo renovavel uma vez que, o proprio

fabricante repde e planta a matéria-prima, sem recorrer a desflorestacdes.

A pegada ambiental da madeira pré-fabricada tem sido discutida como
sendo vantajosa quando comparada a do betdo. Inerente a discussdo
pressupode-se que o impacto ambiental comparativo do CLT e GLT sera
menor, analisando o ciclo de vida de perfis de madeira e de betdo. O que
sustenta esta realidade sdo as baixas emissdes de gases de efeito de estufa
produzidos por estas estruturas pré-fabricadas, e a capacidade de
armazenamento de carbono na madeira, proveniente da absorcao feita

pelas arvores.
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Dois estudos, Werner e Richter, 2007 ¢ Athena Sustainable Materials
Institute, 2012, analisaram o ciclo de vida da madeira e concluiram que
esta supera o ago € o betdo. A madeira quando comparada aos sistemas
construtivos supracitados requer uma inferior utilizagdo de energia para a
sua producdo e polui menos o ar e a 4gua; portanto, o uso de sistemas pré-
fabricados em madeira pode contribuir para a reducdo de diodxido de
carbono na atmosfera, resultando em uma repressao a curto prazo do

aquecimento global.

Apesar de as lajes em CLT ou os pilares em GLT nao poderem voltar ao
seu estado natural, arvore, podem ser reaproveitados para outras
construgdes, nao perdendo a sua utilidade. Tal como ja& foi referido, a
massa de carbono armazenada nestas estruturas ¢ significativa, e para
sustentar esta afirmacgdo, a “Wood Carbon Calculator” baseou-se na
concegao de um projeto em CLT, no qual foi previsto um armazenamento
de Co2 no total de 692 toneladas comparavel a circulagcdo de 132 carros
ou ao fornecimento de energia para uma habitacdo comum durante 59

anos.

Shell Cost ($/sq.1t.)

15)

CLT Non- Wood CcLT Non- Wood (ah g Non-
wood wood wood

Figura 8 Custos unitarios associados aos componentes estruturais de um edificio, segundo diferentes
materiais .estruturais para diferentes numeros de pisos (Crespell e Gaston, 2011).
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Figura 9 Esquema do reaproveitamento da madeira.
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Figura 10 Grdfico resultante do estudo do impacto ambiental entre projetos de madeira, ago e betdo (Canadian Wood
Council).
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CAPITULO III

Da concecao a execucao.
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3.1- Processo de Fabrico.

O processo de fabrico inicia-se pelo estudo prévio da matéria-prima, para
efeito, o tronco da arvore ¢ constituido pela casca, borne, cerne e medula.
Das camadas que foram referidas tém particular interesse, o cerne e o
borne pois ¢ destas partes que se faz a extracdo da madeira para o fabrico
de CLT e GLT. A madeira ¢ um material anisotropico, o que se traduz na
variagao das propriedades mecanicas em relacdo aos diversos planos, desta
forma, a madeira ¢ constituida por 3 eixos e ndo existe qualquer tipo de
simetria entre os mesmos. Em contrapartida, a madeira lamelada ¢
concebida através da sobreposi¢do de lamelas permitindo uma selecao
criteriosa das mesmas, e, delineando um eixo que permite uniformizar a
distribuicao de cargas, estamos perante uma evolugdo deste novo sistema

construtivo face a madeira maciga.

ApoOs a madeira ser serrada passa por um processo de controlo e qualidade,
nesta triagem ¢ medida a humidade que ronda os 12% com uma tolerancia
de 2%. Os painéis de CLT e as camadas de GLT sdo concebidos através
de madeira seca evitando o ataque de insetos xiléfagos e a criacao de
fungos. Na conclusdo desta fase existe uma certificagdo que garante se as
lamelas estdo de acordo com os valores regulamentares e, se respeitam os
limites normativos implementados com isto, ¢ verificada a classe de
resisténcia “C24”, sendo possivel a utilizagdo de classes de resisténcia
inferiores “C18” e “C16”, contudo ndo ¢ permitido a mistura de camadas

de diferentes resisténcias.

A replantagao da floresta acontece sempre que uma arvore € cortada, num
periodo de 5 anos € possivel avaliar as que se encontram num processo de
crescimento saudavel e, em 10 anos ja se pode voltar a proceder ao corte.
O tipo de madeira para a producdo de GLT e CLT ¢ selecionado de arvores

como o pinho, eucalipto, abeto e choupo, que, se encontram em
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abundancia nas florestas do norte da Europa.

O processo de fabrico ¢ equivalente para os dois sistemas construtivos e,
com o objetivo de garantir uma analise detalhada de ambos primeiro sera
abordado o CLT. Apos a madeira ser serrada e transportada inicia-se o
processo de separacdo das lamelas que sdo posicionadas lado a lado com
a mesma orientacdo, permitindo padronizar as medidas e diminuir o
desperdicio de matéria-prima. Antes de iniciar o processo de colagem as

camadas sdo lixadas e efetuam-se ‘‘finger-joints” no topo das lamelas.

Depois de as lamelas se encontrarem paralelas umas as outras, sdo coladas
perpendicularmente a outra camada, este processo ¢ repetido até ser
atingida a espessura pretendida do painel de CLT. A colagem ¢ feita
através da utilizagdo de resina que, se encontra isenta de solventes e
producao de odores, com a finalidade de, ndo colocar em risco a saude dos
trabalhadores. De modo automatico sao aplicadas 200 gramas de cola por
m2 em toda a superficie da placa, em seguida, os painéis passam por

prensas hidraulicas com uma pressao de MN/m2, garantido a eficiéncia da

cola e aumentando a resisténcia da pega.

J4

O processo de corte ¢ concebido no local de producdo através de
maquinaria com uma tecnologia avangada. Permitindo precisao no corte
no dimensionamento dos painéis como também na abertura de rasgos para
vaos e infraestruturas. Todos os cortes realizados nas placas de CLT, sejam
elas paredes ou lajes, sdo previamente analisados, de modo, a nao

prejudicar a sua resisténcia.

Por fim, procede-se ao embalamento dos painéis para o seu respetivo
transporte. As dimensdes de transporte permitidas variam consoante o
codigo da estrada de cada pais, mas por norma, painéis com comprimento
superior a 13,6 metros exigem a utilizacdo de reboques especiais ou
transporte via maritima. Quando o comprimento mencionado nio €
ultrapassado e a largura for até 2,95 metros as placas podem ser

transportadas por um camiao com reboque articulado, op¢ao mais comum.
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O CLT ¢ sujeito a Aprovacao Técnica europeia (ETA-06/0138), na medida
em que, cada fabricante desenvolve documentos com informacgdes sobre o

produto definindo as dimensdes e as propriedades do produto.

Em relagdo a madeira lamelada colada, GLT, o processo de fabrico, a
partir do momento em que a matéria-prima se encontra cortada, inicia-se
pela secagem das lamelas. E imposto um valor méaximo de 5% de variagdo
do teor de dgua entre as lamelas de forma a ndo sacrificar o processo de
colagem e controlar problemas de expansdo ou retracdo das pegas que
interferem com o dimensionamento dos pilares ou vigas apds o seu
fabrico. Por norma, e, tal como acontece com os painéis de CLT, o valor

de 4gua das pegas nao deve exceder os 12%.

Segue-se a preparacao das lamelas para a colagem, sdo realizadas ‘‘finger
Jjoints” no topo das mesmas para que se obtenha um correto funcionamento
da resisténcia da madeira. E de salientar que esta jungio é feita entre as
varias lamelas de comprimentos diferentes originando uma camada, desta
forma o comprimento das lamelas desencontra-se de camada para camada

com o intuito da carga ser distribuida de forma unidirecional.

E concebido um processo de lixagem e de seguida, é colocada cola em
toda a superficie da camada, 250 gramas por m2. As camadas sdo coladas
paralelamente uma as outras e, em seguida, as pegas sao submetidas a uma
prensa hidraulica com o objetivo de garantir a solidificagdo do elemento

estrutural.

Para finalizar segue-se o processo de acabamento, o GLT pode ser
comercializado com a aparéncia original como com outras variaveis, e,
nesta etapa sdo concebidos orificios na pega para a realizacao das ligacdes
em obra. Ao contrario do CLT este material pode ser colocado no exterior
quando nao se encontra em contacto direto com o solo e ¢ submetido a

produtos preventivos que retardar a sua degradagao.

4

E necessario que, cada fabricante consiga conjugar as caracteristicas do
produto para obter certificado de qualidade na sua aplicagdo permitindo a

livre circulagdao no Espaco Econdémico Europeu (EEE). A norma europeia
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EN 386, “Glued Laminated Timber. Performance Requirements and
minimum production requeriments ", afirma diversos fatores que afetam a
resisténcia e durabilidade do produto final, a titulo de exemplo: limpeza e
afinacdo das maquinas, qualidade e orientacdo das lamelas, pressao de

colagem, temperatura ¢ humidade relativa ao ar.

— - j & oo — g;;-‘:
FLORESTAS PLANTADAS MADEIRA ESTRUTURAL SECAGEM

APARELHAMENTO DE FINGER JOINTING TRATAMENTO

MADEIRAS
e = =
5

APARELHAMENTO DE APLICAC&O DE PRENSAGEM E CURA

LAMELAS ADESIVO DE ADESIVO
APLAINAMENTO E ACABAMENTO EMPACOTAMENTO

Figura 11 Processo fabrico CLT e GLT.
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Figura 12 Preparagdo das lamelas. Figura 13 Execugdo de "finger-joints".

al

LU

Figura 14 Processo de colagem.

Figura 15 Prensagem e recorte das pegas.
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3.2- Acabamentos e Infraestruturas.

Os dois tipos de madeira pré-fabricada em estudo, apresentam tipos de
acabamentos. Para o CLT e o GLT funcionarem num projeto ¢ necessario
conjuga-los com outros materiais como o betdo, ago, zinco. Em termos de
infraestruturas s6 se aplica ao CLT, bem como os revestimentos de

fachadas.

Em relagdo aos painéis de CLT existe uma catalogagdo com base na
qualidade de superficie de cada painel que se distingue em trés categorias,
consoante a finalidade de cada peca. A categoria “invisivel” ¢ aplicada e
recomendada a elementos construtivos ocultos, estando desta forma
revestidos com outro material, assim, esta classe tem como prioridade a

resisténcia da madeira e deixando de parte a sua aparéncia

A categoria “qualidade industrial”, foi concebida para o uso em edificios
industriais ndo exigindo grandes detalhes. O painel ¢ lixado, e admitem se
ligeiras irregularidades na unido das juntas, tal como vestigios de cola e

rugosidades no painel.

Por ultimo, a categoria “qualidade moradia” é a mais exigente em termos
de qualidade de acabamentos, os painéis com a classificacdo “C7T” contém
camadas perpendiculares e sdo concebidos para paredes, ja os painéis
“CL” executados para elementos horizontais como lajes e coberturas. Nao
¢ permitido que a junta destes painéis ultrapasse os dois milimetros, sendo

estes submetidos a avaliagdo de controlo de qualidade.

Segundo o Eurocddigo 53 as” classes de servigo 1 e 2” caracterizam os
painéis cujo coeficiente de variagdo volumétrica ¢ de 0,001% por cada 1%
de variacdo no teor de 4gua na madeira. A titulo de exemplo, o complexo
municipal de piscinas da Caparica no qual a nave da piscina foi projetada

com o sistema construtivo a vista, neste caso, o CLT esta referenciado a

3 Norma europeia que fornece diretrizes para o projeto de estruturas de madeira e produtos derivados da
madeira.
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“classe de servico 2” para este efeito, € necessario a boa circulagdo de ar,
insuflacdo e extracdo, para serem evitadas condensacdes de modo a nao
deteriorar a madeira. Finalmente, a “classe de servico 3” ¢ utilizada em
pecas que estdo expostas a intempéries onde a variagdo do teor de 4gua na

madeira ¢ significativa.

Tal como acontece com o Cross Laminated Timber, o Glued Laminated
Timber, apresenta varias categorias de qualidade de superficie. A primeira,
nao estandardizada, dita que todas as superficies que fiquem a vista devem
ser reparadas de modo a ficarem sem nos, lascas e manchas de cola, esta
categoria deve ser utilizada quando os elementos sdo visiveis, como € o

caso de escolas e residéncias.

Segue-se a categoria estandardizada, na qual as laterias do GLT sao
lixadas, no entanto, permite-se que possam ocorrer pequenos defeitos
como, nos, lascas e manchas de cola. E recomendado que esta qualidade

seja utilizada em vigas de complexos desportivos e instalacdes comerciais.

Por fim, a categoria invisivel, utilizada em locais de armazenamento ou
estruturas que nao se encontram visiveis. Esta qualidade permite que a
madeira possa ser lixada de um dos lados quando se trata de elementos ndo
superiores a noventa milimetros, tirando esta exce¢do a madeira apresenta
laterais desbotadas. De grosso modo, estamos perante pegas de madeira

que apresentam nos, lascas € manchas de cola salientes.

O GLT, apresenta quatro diferentes classes de protecao que, se adequam a
preservar o bom funcionamento do material consoante o local onde ¢
aplicado, ¢ de salientar que, ¢ sempre incorporado um tratamento de
protecdo na madeira sob pressdo antes de esta sair do local onde foi

produzida.

A madeira tratada, de acordo com estas classes, ¢ produzida de acordo com
as regras nordicas elaboradas pelo Concelho Nordico de Preservacdo de
Madeira (NTR). A classe “NTR/M” ¢é concebida para a madeira que esta
em contacto direto com a dgua do mar, ou seja, destinada ao risco de

apodrecimento e ataque de vermes. A classe “NTR/AB “destina-se para o
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uso acima do solo e a classe “NTR/A” para o contacto permanente com o
solo. Por fim, a classe “NTR/B” destina-se a pequenos detalhes de

carpintaria externa.

No que diz respeito aos revestimentos, uma mais-valia na construgdo de
edificios em CLT ¢ a versatilidade nos materiais de revestimento de
fachada. O sistema “ETICS” ¢ o mais utilizado quando se trata de
habitacdo, apesar de, ndo ser o mais aconselhado pois, a madeira ndo
consegue ventilar de forma natural, para este sistema nao prejudicar a
construcdo € necessaria haver uma boa ventilagdo pelo interior da

construgao.

Em termos de fachada ventilada, tanto o viroc como o ripado de madeira
permitem que a estrutura respire, sendo sempre necessario a utilizacao de
uma barreira para-vapor de forma a proteger os painéis de CLT das

condensagoes.

As infraestruturas, neste tipo de construcdo, sdo contidas debaixo dos
revestimentos como qualquer tipo de outras instalagdes técnicas simples.
Quando ¢ necessario recorrer a rasgos para a passagem de tubagens ¢
necessaria uma analise estrutural e acustica do edificio, assim, quando o
rasgo ¢ feito nas paredes, este deve ser aberto na vertical (direcao da
parede) deixando o minimo de 10 cm de afastamento de cada lateral. E
crucial que os rasgos ndo sejam feitos na mesma secgdo transversal das
paredes, em face opostas, dando pelo menos 1 metros de afastamento.
Finalamente, para a execucao das “courettes” € feito um rasgo vertical no

painel da laje para a passagem da tubagem.
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Figura 16 Categoria "qualidade moradia".

Figura 17 Categoria "qualidade industrial".

Figura 18 Categoria "qualidade invisivel".
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Figura 19 Revestimento "ETICS" fachada em CLT.

Legenda:

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

2 - Rasgos na dire¢éo vertical;

3 - Distancia minima da borda 10cm;

4 ~ Interruptores;

5 — Furagdo p/ acesso aos interruptores;
6 — Corte no topo do painel.

Figura 20 Passagem vertical de tubagem elétrica.
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Figura 21 Passagem vertical de infraestruturas.

Figura 22 Passagem horizontal de tubos elétricos.

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).

Legenda:

1 — Ocultagdo dos rasgos com tela;

2 — Rasgos na diregao principal de flexao;
3 — Furagéo vertical,

4 — Rasgos na diregéo vertical;

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

3.3- Ligacoes entre elementos e outros sistemas construtivos.

Nesta etapa ¢ importante referir que uma constru¢ao pré-fabricada so

funciona se existir um planeamento prévio do projeto, por isso cada

elemento de CLT e GLT vem cortado de acordo com as medidas exatas,

explicitas no projeto de execucdo, com um sistema de montagem tipo

“puzzle” que permite uma margem de erro de dois milimetros. Trata-se

de uma construcdo “seca” o que significa um controlo de residuos e

facilidade de execu¢do de outras especialidades em simultaneo com a

montagem da estrutura.
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Para o efeito, os exemplos em estudo, relativos ao CLT, apresentados pela
empresa austriaca “KLH Massivholz” e pelo "CLT handbook”™
(Karacabeyli e Douglas, 2013) ndo tém como objetivo ser vinculativos
pois, cada projeto tem as suas especificidades que, precisam de ser
analisadas e estudadas de modo a reajustar algum tipo de ligacdes. O
importante na analise em curso ¢ entender os fundamentos de qualquer um
dos exemplos de ligagdes de modo que, o bom funcionamento da estrutura

seja garantido.

Devido a suscetibilidade apresentada pela madeira lamelada face a
humidade proveniente do solo, a laje do piso térreo € obrigatoriamente
feita em betdo, sendo aconselhavel existir uma tela asfaltica nos locais
onde o CLT ¢ aplicado. A ligagdo entre os dois materiais ¢ feita por uma

cantoneira metalica aparafusada por parafusos roscados.

A ligagao de canto entre as paredes exteriores ¢ efetuada por parafusos
dimensionados de acordo com os requisitos estruturais. Relativamente a
interse¢do entre as paredes exteriores e interiores o principio de ligagdo ¢
0 mesmo que acontece anteriormente, no entanto, a diferenca estd na
fixagdo dos parafusos. Primeiramente os painéis sao aparafusados pelo

exterior e, de seguida, pelo interior com um angulo de 20° de perfuragao.

A fixacdo entre os painéis de parede paralelos pode ser feita a partir de
quatro opgdes, lingueta metalica, cobre juntas em madeira maciga, corte
de meia-madeira e, por ultimo, sistema de ligacdo com tubo. Posto isto,
verifica-se que a ligacao em corte de meia-madeira € o sistema mais fragil,
correndo um risco da divisao da sec¢do transversal do elemento, e, o
sistema de ligagao de tubo, € o mais pratico e resistente tendo em conta,

que, em obra sO ¢ necessario o encaixe e aperto das porcas metalicas.

A ligacdo entre painéis de parede perpendiculares, posicionadas a 90°,
pode ser feita através de parafusos auto-roscantes, perfis de madeira
ocultos, cantoneira metalica ou placa metalica oculta. A vantagem da

ligacdo com perfis de madeira escondidos em relacdo a ligagdo através de
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parafusos auto-roscantes, passa por um aumento significativo da
resisténcia por ser possivel fixar mais parafusos aos perfis de madeira,

aparafusados a parede transversal.

Em relacao as ligacdes transversais do painel da laje, sdo executadas com
uma junta de meia-madeira ou através da fixagdo de uma peca de
contraplacado. As ligacdes longitudinais sao realizadas da mesma forma
que a anterior apesar de, a unido feita com contraplacado necessitar de ser

refor¢ada com parafusos cruzados de modo a equilibrar a tensdo das juntas.

Por fim, a ligacdo entre painéis de cobertura varia consoante a orientagao
da carga, quando esta trabalha de forma longitudinal os painéis de CLT
sdo encostados e fixados por parafusos roscados verticais e inclinados

aparafusados ao longo da junta de dilatagao.

No que toca a madeira lamelada colada, as ligagdes sao semelhantes as
mencionadas anteriormente. Assim, sdo executadas através de elementos
metalicos, podendo variar de solucao consoante a necessidade do projeto.
Em relagdo a conexao entre a laje de betdo e o pilar, sdo apresentadas trés
possibilidades de execucdo. A primeira corresponde a fixagdo de uma
placa metdlica nas extremidades do pilar que, se encontra embutida no

betdo e estd pregada a madeira através pinos metalicos.

De seguida, e em alternativa, ¢ possivel a fixagdo de uma cantoneira de
aco ao betdo e a madeira através de grampos, solu¢do adequada a
pequenas cargas horizontais e verticais. Ambas as op¢des se adequam ao
interior de edificios, uma vez que, ndo existe um afastamento do pilar a
laje, no entanto, € necessario conferir a madeira um tratamento preventivo

contra a humidade.

Finalmente, a fixagdo mais indicada a espagos exteriores onde existe agua
corrente, passa pelo pilar estar afastado do betdo pelo menos cinco
centimetros. E embutido um parafuso auto-roscante no betdo e fixada uma

peca de ferro embutida no pilar, desta forma a ligagao permanece visivel.
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Relativamente, as ligagdes entre viga e pilar podem-se realizar de diversas
formas. Nomeadamente, a partir de placas metalicas posicionadas a meio
da seccao de ambos elementos e fixada através de parafusos auto-roscantes
ou parafusos de ancoragem. De modo que, a fixagdo seja invisivel ¢ feito
um rasgo na viga e no pilar sendo embutida uma placa metélica a ligar

ambos fixada através de pinos de aco.

Por ultimo, a ligagdo entre vigas, tal como as restantes mencionadas
anteriormente, pode ser realizada de forma invisivel ou visivel. A ligacao
mais simples passa pela fixacdo de uma placa metédlica nas juntas dos
elementos, fixadas através de pregos ou parafusos de ancoragem.
Este mesmo sistema pode ser feito de forma oculta, onde a mesma placa

metalica ¢ embutida na viga e a fixagao realizada através de pinos de ago.

Em algumas circunstancias, onde a carga ¢ elevada, ¢ necessario a criacao
de uma subestrutura de vigas secundarias. Para efeito, a viga secundaria
pode ser ficada a lateral da primaria através de cantoneiras metalicas ou
parafusos de suporte de carga axial cruzados posicionados com um angulo

de 30°.

i KIH]|
Legenda:
a 1 - Painel parede de CLT;
/@ 2 - Cantoneira para ligagao;
6

] e j 3 - Tela impermeabilizante;
.. » /‘
MY 4 - Parafuso roscado;

5 - Soleira de betdo armado;

6 - Placa de material resiliente.

w

()

Figura 23 Ligagdo parede de CLT a laje em betdo.
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Legenda:

1 - Ligagao de painéis com parafuso pelo exterior;
2 - Ligagdo de painéis com parafuso pelo interior;
3 - Cantoneira com parafusos roscados;
4

- Parafusos roscados ligagéo vertical.

Figura 24 Ligagdo paredes exteriores/interiores.

Legenda:

1 - Ligagéo de canto com parafuso;

- Painéis de parede;

- Material resiliente de assentamento;

- Parafusos roscados ligagéo vertical;

o A~ W N

- Cantoneira com parafusos roscados.

Figura 25 Ligagdo entre paredes exteriores.
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Legenda:

1 - Ligagéo entre painéis;

2 — Material resiliente elastico;

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

5 - Parafusos roscados verticais.

Figura 26 Ligagdo de painéis de laje.

Legenda:

1 — Transferéncia de forgas axiais;

2 — Zona de ligagao de painéis;

3 — Trave de madeira de ligagao;

4 — Espessura painel de laje;

5 - Parafusos roscados inclinados.

Figura 27 Ligagdo entre painéis de laje.

Legenda:

1 — Diregdo da camada externa diregéo do painel CLT;
2 — Zona de ligagao de painéis;

3 — Parafuso roscada de ligagéo entre painéis;

4 — Transferéncia de forgas de corte.

Figura 28 Ligacdo entre painéis de cobertura inclinada.
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Legenda:

1 — Parafuso ¢/ posigdo perpendicular ao
painel;

2 — Forga provocada pela ligagdo dos
painéis e anulada pela introdugdo dos
parafusos.

3 — Superficie de apoio com &ngulo normal
na direg@o das cargas principais;

4 — Painéis CLT.

Figura 29 Ligacdo entre painéis de cobertura inclinada.

Legenda:

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 dilatagao.

Figura 30 Ligagdo entre painéis de cobertura plana.

Figura 31 Ligagado pilar em GLT a laje a partir de: placa metalica embutida, cantoneira, peca de ferro
embutida no pilar.
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Figura 32 Ligagdo entre viga e pilar, a partir de: placa metadlica visivel, placa metalica embutida.

Figura 33 Ligagdo entre pegas de viga através de placa metalica visivel e invisivel.

Figura 34 Ligagdo entre vigas, a partir de: cantoneira metdlica e parafusos de carga axial ocultos.
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3.4-Seguranca contra incéndios.

A madeira apresenta vulnerabilidade e facil combustado face a acao do fogo,
esta diz respeito & capacidade que cada material tem em manter o fogo
confinado ao espago no qual o incéndio se deflagrou. A resisténcia da
madeira lamelada ao fogo ¢ medida através da dimensdao da secgao
transversal de cada elemento. Em caso de exposi¢do a elevadas temperaturas
a camada de carvao criada a volta da madeira atua como protecdo da restante

sec¢do, diminuindo a temperatura do material e retardando a

combustibilidade.

Este material possui um comportamento previsivel em relagdo a sua
resisténcia ao fogo, uma vez que, ¢ possivel a medicdo da taxa de
carbonizac¢do permitindo calcular a medida da sec¢do transversal minima que
cada peca em madeira deve ter possibilitando assegurar as normas relativas

a seguranga contra incéndios inerentes a cada projeto.

Em relacao ao CLT, tal como ja referido anteriormente nas propriedades do
material, este ¢ composto por multiplas camadas posicionadas
ortogonalmente possuindo assim, caracteristicas especificas em relagdo a
acdo do fogo. Deste modo as lamelas inflamam apds o contacto com uma
temperatura de 400.°C ou superior, ardendo com uma taxa de carbonizac¢ao
de 0.67mm por minuto na primeira camada, e, 0,74mm por minutos para as

lamelas seguintes.

Posto isto, considera-se um painel de CLT com 140mm cuja cama exterior
serve de protecdo a uma sec¢do transversal de 60mm, sendo possivel

determinar o tempo de resisténcia ao fogo do painel, 40+0,67 =~ 60 minutos.

A semelhan¢a do CLT, a madeira lamelada colada apresenta caracteristicas
semelhantes na resisténcia contra o fogo. O Eurocodigo 5 fornece diretrizes
sobre como calcular a taxa de carbonizagado e a perda de capacidade de carga

a medida que a sec¢ao transversal vai sendo afetada, desta vez, em relagdo a
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vigas e pilares.

Neste momento, a camada de carvao criada na primeira lamela ¢ importante
tal como foi referido a proposito do CLT, mas salienta-se a importancia de
produtos e revestimentos retardadores do fogo. Estes mesmo produtos tém
de estar presentes nas ligagdes, nomeadamente nas fixagdes de aco que

apresentam pontos fracos de resisténcia face elevadas temperaturas.

B2 AN
Mmmﬁm
maﬂﬂw__

Figura 36 Camada de carvdo criada a volta da madeira lamelada para prote¢ao da
restante sec¢do.
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3.5- Conforto térmico e acustico.

Entre os restantes materiais com capacidade estrutural, o CLT, apresenta
uma condutibilidade térmica bastante baixa (0,13 W/m.K), "Watt por metro
Kelvin”. Deste modo, um painel com uma espessura de 95mm de espessura,
sem isolamento satisfaz o minimo de valor exigido pelo RCCTE* A
aplicacdo de isolamento térmico, 1 de rocha, proporciona uma constru¢ao
com bom desempenho atingindo coeficientes de transmissdo térmica

inferior a 0,35W/m.K.

Nao obstando o facto de as paredes em CLT apresentarem resisténcia
térmica por si so relevante, quando comparadas a elementos de alvenaria
convencional este fator ainda se torna mais relevante. Assim, os principais
fatores que diferenciam uma parede em CLT de outra em alvenaria de tijolo
sdo: a auséncia de pontes térmicas planas, reducdo de pontes térmicas
lineares e da espessura da parede inferior para valores equiparados de

transmissao térmica.

A auséncia de pontes térmicas planas ¢ justificada através da
homogeneidade presente no CLT, uma vez que, estamos perante elementos
contiguos isolados através de selantes térmicos entre juntas de painéis que

permitem a inalterabilidade das condi¢des de condutibilidade térmica.

Acusticamente, o sucesso do CLT ¢ do GLT nas construgdes ¢ evidente. A
absor¢cdo sonora ¢ a densidade ¢ massa destes materiais ¢ evidente na
absor¢ao das ondas sonoras que atenuam os ruidos proveniente do interior
ou exterior. O GLT e o CLT podem ser utilizados em simultaneo com outros
materiais com o intuito de reduzir a transmissao de som entre diferentes
ambientes, como por exemplo, painéis de fibra de madeira em combinagao
com estes materiais aumentam o desempenho acustico. Um painel de CLT
apresenta uma densidade de (50kg/m2) para uma parede de 100mm de

espessura, de todo modo, a aplicagdo de isolamento acustico supera as

* Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios.
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exigéncias relativas a transferéncia do som.

Parede dupla de tijolo [15+4)+6+11]cm Parede em painel CLT 94mm ¢/ 60mm XPS

1,02 W I 0,97 W
) | 270m G |l|| [

1,0m

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

Figura 37 Transmissdo térmica.

12,5

12,5 | 95 80,75, 8

13_

Figura 38 Fachada ventilada, parede em CLT.

Painel de revestimento exterior

Estrutura de madeira

Caixa de ar
|—— Ld de rocha (75kg/m?)
m Painel CLT (5 camadas)

Estrutura metdlica 50mm
com ld de rocha 40mm

Placa de gesso cartonado

Placa de gesso cartonado

AN Z&WAWQ&&SZ(Q;
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I
I

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

Interior
0,44 W/m

Exterior

L) N /"V
e I
unnjing 0,35 W/m
L LD
Exterior | [ Interior Exterior :: Interior
Ligagdo Fachada - Pavimento Intermédio Ligagdo Fachada - Cobertura

0,44 W

Figura 39 Pontes térmicas lineares.
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4.1 Centro Equestre

Arquiteto: Carlos Castanheira.
Ano: 2015.

Area: 4600 m2.

Programa: Desportivo.

Localizagdo: Matosinhos, Portugal.

O projeto do centro equestre situa-se no Cabo do Mundo em Leca da
Palmeira, foi projetado pelo arquiteto Carlos Castanheira e construido
entre 2012 /2014. Recebeu uma mengdo honrosa pelo PNAMS3, em 2015,
na categoria de qualidade estrutural, segundo o arquiteto “Construir em
madeira obriga-nos a pensar antes de executar, porque a madeira ndo
permite grandes corregoes, tem tudo de estar pensado antes. Sendo esta

uma das grandes fung¢oes do arquiteto, pensar antes de conceber.’

(Castanheira C., 2015)°.

O projeto ¢ essencialmente composto por grandes estruturas em madeira
com uma cobertura de duas aguas que albergam dois picadeiros cobertos,
um estabulo, um celeiro e um volume de servigos. A atividade equestre
vai para além dos espagos supracitados, o que resultou num estudo da
envolvente para a criagdo de um paddock’, picadeiro exterior, campo de
salto, campo de treinos e percursos que proporcionam ao utilizador deste

espago uma vivéncia proxima da natureza.

O edificio principal subdivide-se em varios espagos com diferentes
fungdes e dimensodes, a constru¢do menor, com 300 m2, € composta no
piso térreo por zonas administrativas, cozinha e zona de estar, seguindo-
se um mezanino onde se localiza um quarto de hospedes e um espaco de

lazer. O restante projeto alberga um picadeiro que se localiza no edificio

5 Prémio Nacional de Arquitetura em Madeira.

¢ Citagdo retirada da entrevista ao arquiteto pela AIMMP (Associacdo das Industrias de Madeira e Mobiliario
de Portugal), disponivel na plataforma Youtube.

7 Nome dado as boxes onde se encontram os cavalos.
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de maior pé direito, 9 metros, e outro de tamanho mais reduzido
direcionado para treinos especificos, ambos estabelecem acesso direto aos

estabulos, vestiarios e casas de banho.

O aproveitamento da ruina de pedra existente no local foi conseguido
através do desenho de um café com duas casas de banho e esplanada. De
modo a respeitar a originalidade da parede circular as intervengdes neste
espaco foram minimas, e, a diferenca do restante projeto, para este espacgo

foi projetada uma cobertura plana.

Por fim, a piscina distancia-se do edificio principal e estabelece
proximidade com o lago e o campo de saltos, este volume encontra-se
semi-enterrado na paisagem acompanhando o declive da mesma,
assemelha-se ao centro equestre pela utilizacao da madeira e da cobertura

com duas aguas.

A estrutura do centro equestre ¢ feita de madeira lamelada colada, pilares,
vigas e cobertura. O arquiteto utiliza quatro tipo de pilares, o pilar inico
em “Y”, o pilar composto por trés pecas em “Y”, o pilar composto por trés
pecas em “X” e o pilar inico. Segundo a entrevista dada a AIMMP, “Foi
o uso da madeira que eu privilegiei neste projeto, com umas dimensdes
bastante grandes, o resultado ¢ de certa forma grandioso.” (Castanheira

C.,2015).

Os diferentes pilares em GLT apresentam angulos diferentes, alguns sao
perpendiculares a cobertura e criam 75° de inclinagdo com o solo, outros
apresentam um angulo de 125° sempre conectados através de ligacdes
metalicas com os pilares principais. Os pilares ndo podem estar em
contacto direto co solo pela humidade proveniente do mesmo, para efeito,
a chapa metalica serve para os afastar 25 centimetros do piso térreo, de

modo a preservar o bom funcionamento da estrutura.

A estrutura da cobertura do picadeiro principal ¢ feita através de vigas de

20x60 centimetros que descarregam o peso nos pilares de trés pecas em

8 Citagdo retirada da entrevista ao arquiteto pela AIMMP (Associacdo das Industrias de Madeira e Mobiliario
de Portugal), disponivel na plataforma Youtube.
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“X”, a ligagdo entre os mesmos ¢ feita a partir de parafusos. Estas vigas
no sentido transversal, seguem a inclinagdo da cobertura € unem-se a viga
do cume, 20x40 centimetros, através de ligacdes metalicas conseguindo
suportar um vao de 24 metros. Entre as vigas principais existe uma
estrutura de madres’ com 10x12 centimetros no sentido longitudinal e,
8x16 centimetros no sentido transversal, esta subestrutura estd ligada a
barrotes de 10x10 centimetros. Entre os barrotes de madeira existe uma
placa de contraplacado maritimo com 12 milimetros de espessura que

reveste o isolamento térmico.

A estrutura da cafetaria ¢ feita a partir de 8 apoios, com o intuito de criar
uma cobertura solta da ruina, os pilares formam dois moddulos de
8.48x8.48 metros, um que compde o café e outro a esplanada. As vigas em
GLT correspondem a dimensdes de 20x30 centimetros e distribuem o peso
da cobertura pelos pilares, tal como, as vigas que se encontram na diagonal
e marcam os modulos. A semelhanga da arena principal sdo utilizados

barrotes de madeira de 12x20 centimetros, no sentido longitudinal e

transversal formando uma malha quadrangular.

° Estrutura secunddria para o suporte de coberturas e fachadas.
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Figura 41 Planta Edificio Principal.
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Figura 43 Planta café.
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CORTED

SECTION D

Figura 44 Corte Edificio Principal-Mezanino.

Figura 45 Corte Edificio Principal.

Figura 47 Corte pelo Café.

Figura 48 Corte pela Piscina.
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Figura 49 Detalhe Construtivo.

Figura 51 Fotografia do Edificio.
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Figura 53 Fotografia do Edificio.
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4.2 Wood Inovation Design Centre

Arquiteto: Michael Green.
Ano: 2013.

Area: 4820 m2.
Programa: Educacional.

Localizagdo: Prince George, Canada.

O wood inovation design centre foi projetado pelo arquiteto Michael
Green na cidade de Prince George, no Canada. Foi concebido com o intuito
de promover o conhecimento acerca da madeira lamelada, reforgar a
experiéncia do seu uso e aumentar as oportunidades de exportacdao destes
materiais. O projeto foi iniciado no ano de 2013 com a cofragem do piso

térreo, e, passado um ano e meio, deu-se por concluida.

Este edificio alberga o mestrado em engenharia e design integrado em
madeira em parceira com a University of Northern British Columbia e o
centro de inovagao em design e empreendorismo langado pela Emily Carr
University of Art and Design. Para efeito, as instalagdes académicas
possuem um laboratério de pesquisa e ensino que permite a fabricacao de
produtos em madeira, um auditorio, salas de aula e de estudo, sala
destinada a reuniao de docentes, servigos e escritorios privados ligados a

industria madeireira.

Em termos construtivos, o nucleo do edificio foi projetado em CLT, sendo
constituido por pocos de elevadores, escadas e corredor de servigo
mecanico. As placas de CLT que constituem estes elementos foram ligadas
a partir de conectores metalicos, parafusos auto-roscantes, de modo a criar
paredes de cisalhamento!® continuas. Estas paredes sdo ancoradas as
fundacdes a partir de uma combinagdo de suportes de cisalhamento

conectados aos painéis por parafusos auto-roscantes e ancoras de fixacao,

10 Elementos verticais que resistem a forgas laterais, como ventos fortes.
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sistema ductil HSK'!.

No que toca a fixacdo dos elementos em madeira a laje de betdo foram
embutidas umas placas metélicas no pavimento correspondendo a uma
base de pilar, deste modo, as pecas sairam de fabrica ja prontas para serem
colocadas ao sitio, com os conectores prontos a serem soldados. A
estrutura integra vigas e pilares em GLT que, sdo sobrepostas uns sobre os
outros em sistema baldo, esta técnica faz com que haja uma transicao de

carga bidirecional ajudando no suporte das lajes e da restante estrutura.

O piso deste edificio ¢ inovador face as constru¢des em madeira lamelada
até entdo. Este pavimento consiste em dois painéis de CLT com um vao
livre entre eles, unidos através do sistema de ligagdo HSK que, envolve
cortes curtos nas placas originando um corte vertical continuo. E colocada
uma placa de metal perfurada no sitio dos cortes e preenchem-se os
es i la epoxi'? bjetivo de fortifi d
pacos vazios com cola epdxi' =, com o objetivo de fortificar a estrutura das

lajes.

Para a execucdao do pavimento foi instalado um contra-piso sobre as
cavidades superiores do painel para que se pudesse proceder a montagem
da estrutura como também a passagem de infraestrturas entre as placas de
CLT. Em relagao aos acabamentos, no pavimento, foi aplicado um contra-
piso acustico revestido por um piso de acabamento, ja os tetos foram

revestidos por ripado de madeira.

Para este edificio foi seguida a metodologia adotada no “Manual do CLT”
canadense no que toca a seguranca contra incéndios, o CLT ¢ tratado para
ter uma resisténcia consideravel ao fogo, que se deve a taxa lenta de
carboniza¢do quando a madeira estd exposta a altas temperaturas. A
madeira nos pocos de escadas e elevado foi-lhe aplicado um acabamento

retardador do fogo e vedadas todas as juntas para tornar o espago encerrado

'O sistema HSK ¢ ductil, pois as pegas de ago geralmente, sdo projetadas para deformar antes que o adesivo
ou a madeira falhem.
12 A cola epdxi, também conhecida por como poliepdxido, nio amolece com o calor.
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nao havendo, em caso de incéndio, saida de fumo entre as juntas das placas
de CLT.

A nivel de acabamentos exteriores, as fachadas sdo compostas por vidros
laminados apoiados numa estrutura de madeira laminada verticalmente
(LVL). Os painéis isolados estruturais (SIPs) presentes nas fachadas, sao
revestidos por madeira de cedro vermelho ocidental carbonizado em

fabrica, o que lhe confere um pigmento escuro.

Fir 55 Fotografia do Edificio.
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Figura 58 Detalhe Construtivo. Figura 59 Fotografia Interior do Edificio.

Figura 60 Fotografia do Interior do Edificio.

57



4.3 Freemen’s School Swimming Pool

Arquiteto: Hawkins/Brown.
Ano: 2017.

Area: 1750 m2.

Programa: Desportivo.

Localizagdo: Condado de Surrey, Reino Unido.

Este edificio foi construido em 2017 pela autoria do escritorio de
arquitetos Hawkins/Brown, e, situa-se no condado de Surrey no Reino
Unido. A implantagdo do complexo desportivo foi estudada de modo a
preservar as arvores ja existentes no local, sendo este um dos motivos que
levaram a decisdo de enterrar ligeiramente o projeto. Esta op¢do veio
possibilitar o equilibrio visual e a relagdo de escalas entre o construido e o

meio natural envolvente.

O complexo desportivo alberga uma nave com uma piscina de pé direito
duplo e 25 metros de comprimento. Os servi¢os sdo divididos por dois
andares albergando, balnedrios femininos e masculinos, casas de banho e
zonas técnicas na proximidade da piscina e no piso superior, uma recegao,

uma sala de aula e outra polivalente.

A nivel construtivo, o betdo, esta presente nas fundagdes do edificio, na
laje do piso térreo e no piso da entrada que, por sua vez se encontra
semienterrado. Como ja foi referido anteriormente, em sistemas
construtivos de madeira pré-fabricada ¢ fundamental haver uma protecao
da mesma contra as humidades provenientes do solo para nao

comprometer o bom funcionamento estrutural da mesma.
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A estrutura ¢ composta por pilares e vigas em GLT que suportam a
cobertura da zona da piscina, por sua vez, a maior area do edificio. As
vigas sdo assimétricas e dividem-se em 3 pecas, unidas através de placas
metalicas embutidas na propria madeira, por sua vez aparafusadas ao teto,
tratando-se de uma liga¢do oculta. Para ligacdao entre pilares e vigas ¢
embutida uma cantoneira na viga aparafusada ao pilar através de
parafusos sextavados, mais uma vez, o arquiteto optou por deixar a peca

de madeira no seu estado natural, sem conexoes a vista.

A ligacao dos pilares a laje da piscina ¢ feita de duas formas distintas, a
mais convencional presente em duas fachadas, onde o pé metélico ¢
embutido na laje e cravado a madeira, distanciando a estrutura 5
centimetros do pavimento. A segunda opg¢ao distingue-se pelo pilar apoiar
diretamente no pavimento de um sub piso, que se encontra acima da cota

da laje da piscina.

E de salientar que os pilares junto das fachadas laterais se unem por uma
tabua de GLT que serve de banco para quem assiste as aulas, num dos
lados foi criado o sub piso supracitado com o intuito de criar dois
patamares de bancos, uns na cota da piscina e outros a uma cota superior
que servem também para a passagem de infraestruturas, neste caso,

insuflacao junto ao vidro para evitar condensacgoes.

Por fim, a cobertura ¢ composta por uma placa em CLT, ao qual estdao
fixadas as vigas, uma camada dupla de isolamento, revestida a zinco. Este
ultimo material faz o revestimento de toda a cobertura e também esta
presente nos al¢ados, uma vez que, acompanha os vaos minimizando o pé

direito da fachada cortina.
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Figura 61 Implantagao.

Figura 62 Fotagrq do Edificio.
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Figura 64 Planta Piso 0.

Figura 63 Planta Piso -1.
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Figura 65 Corte Edificio.
Figura 66 Modelo 3D Estrutura.
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Figura 69 Detalhe Construtivo Vigas.

Figura 70 Fotografia Interior. Figura 71 Fotografia bancos, insuflagdo junto ao caixilho.
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CAPITULO V

ANALISE COMPARATIVA
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Em complemento ao estudo feito acerca da madeira engenheirada, CLT e
GLT, ¢ necessaria uma andlise comparativa das diferentes solugdes
adotadas por cada arquiteto. Os trés projetos previamente citados foram
fundamentais para a compreensao deste sistema construtivo, uma vez que,
o pretendido ¢ perceber as limitacdes do material de forma a usufruir das

mais valias do mesmo em simultdneo com o pensamento arquitetonico.

O Centro Equestre em Matosinhos adota uma grande estrutura em madeira
lamelada colada, composta por pilares e vigas que sustentam uma cobertura
de duas aguas. E notorio neste projeto o impacto visual que a estrutura em
madeira provoca, “Todo o edificio pretende ser fun¢do e conforto. A
estrutura define espagos e fungoes, é tosco e acabado. Esta define a obra,

pois qualquer elemento é estrutura e também espago.” (Castanheira C.,

2014).

Este projeto utiliza véarios tipos de pilares, como por exemplo, pilar tnico
em “Y” e composto por trés pecas em “X” com diferentes angulos. Por
oposi¢ao, os pilares utilizados no Wood Inovation Design Centre,
encontram-se sobrepostos em sistema baldo com o objetivo de haver uma
transi¢do de carga bidirecional, a ligagdo entre pecas ¢ feita por porcas
metalicas e encontra-se oculta. Posto isto, o arquiteto Carlos Castanheira
prioriza a imagem como ja foi referido anteriormente, enquanto, Michael
Green estuda um sistema estrutural eficiente com uma aparéncia natural no

qual o objetivo ¢ conseguir suportar uma nova tecnologia de lajes em CLT.

O projeto “Freemen’s School Swiming Pool” caracteriza-se por uma
estrutura de pilares e vigas em GLT que suportam uma cobertura plana em
CLT formando uma nave ampla. De modo a vencer o vao, as vigas dividem-
se em trés pecas que acompanham a curvatura da cobertura, unidas através
de placas metalicas que se encontram embutidas na propria estrutura e estao
aparafusadas ao teto de forma oculta. Na ligacdo entre pilares e vigas ¢
embutida uma cantoneira na viga e aparafusada ao pilar através de
parafusos, mais uma vez o arquiteto opta por deixar as pecas de madeira
sem conexoes a vista, tal como acontece no Wood Invation Design Centre.
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Por oposicdo, no Centro Equestre, a cobertura ¢ composta por uma
subestrutura de madres no sentido longitudinal e transversal fixada com
barrotes através de cantoneiras metalicas. No picadeiro principal as vigas
no sentido transversal seguem a inclinagdo da cobertura e unem-se a viga
do cume através de ligagdes metalicas. O peso das mesmas ¢ descarregado
em pilares de trés pecas em “x” através de parafusos, deste modo, todas as

ligacdes encontram-se visiveis.
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PROJETO nr
Centro Equestre Wood Innovation and Freemen’s School
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Quadro 1 Andlise e Comparagdo dos casos de estudo.




CAPITULO VI
REFLEXAO SOBRE O PROJETO
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Esta dissertagdao decorre em paralelo com o exercicio de Projeto 5, que se
encontra fundamentado através do contexto teorico apresentado até ao
momento. E de salientar que os casos de estudo previamente analisados
foram escolhidos como importantes ferramentas no desenvolvimento da

estrutura do projeto.

A proposta de intervencdo consiste no tratamento de um Parque Urbano e
na projecdo de um Complexo Desportivo com Restaurante na antiga
Central do Gas na Foz do Douro. A area em estudo contém
aproximadamente 10 500 m2 e estd delimitada pela Rua do Aleixo, Rua
Carvalho Barbosa e a Rua da Mocidade da Arrabida que desaguam na Rua
do Ouro, marginal do rio Douro. O terreno em estudo apresenta um
desnivel com cerca de vinte e cinco metros entre a cota mais baixa e a cota

mais alta, sendo a mais baixa seis metros e a mais alta trinta e dois metros.

Os aspetos mais relevantes na escolha da implantagdo do projeto foram
trés, a escarpa pela sua dimensdo, a frente ribeirinha e as pré-existéncias
que delimitam a frente do terreno e representam uma época bastante

importante no desenvolvimento industrial da cidade do Porto.

Dos trés edificios existentes, perante a figura 83, foi demolido o volume A
libertando a frente de rua e os restantes, C e B, foram reabilitados. O
programa do restaurante foi projetado no volume B, que se encontra
paralelo a Rua Mocidade da Arrabida e, ¢ constituido por dois edificios de

naves retangulares com alturas diferentes.

Foi desenvolvido um projeto que consegue cumprir todas as necessidades
de um Complexo Desportivo como também aproveitar pré-existéncias e
redesenhar um espaco publico de grande potencial para a cidade. Posto isto,
o Complexo Desportivo necessita de alguns espacos especificos para
desempenhar as fungdes a que se destina, assim devem incluir: zonas
administrativas, rece¢do, spa, ginasio, balnearios, arrumos e servicos,

zonas de pessoal, piscinas interiores e piscina exterior.
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O Complexo Desportivo foi projetado de modo a albergar ndo sé os
utilizadores do mesmo como também todos aqueles que usufruem do

parque, através da inser¢ao de um café publico e zonas de lazer.

Em funcao dos aspetos mais relevantes do local, o edificio foi implantado
a uma cota alta segundo a ideia de fazer uma “ponte” entre encostas. O
paralelepipedo de grande comprimento divide-se em dois volumes que
partilham a mesma cobertura e permitem uma travessia pedonal entre eles.
O edificio encontra-se semi-enterrado e ndo interfere na leitura de quem

esta no vale a ver o rio.

O acesso principal ao parque urbano ¢ feito a partir da Rua do Ouro, figura
75, ligando o restaurante ¢ o mercado a partir da cota mais baixa, assim
como, a ruina nas fachadas norte e sul. O percurso, figura 72, intersecta o
acesso da Rua do Aleixo, passa pelo volume do complexo desportivo e,
através de uma escadaria desagua na Rua Carvalho Barbosa. A partir do
estacionamento criado na Rua da Mocidade Portuguesa ¢ feito um acesso
direto ao edificio. A vegetacao de maior densidade encontra se nos topos
do vale, figura 74, com a criagao de clareiras a acompanhar o desnivel das
ruas, e nas zonas planas de proximidade ao rio sdo projetadas zonas apenas

de relvado.
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Figura 72 Implantagdo e Arranjos Exteriores.

A organizacao do programa no Complexo Desportivo divide-se em dois
pisos. No piso da entrada, figura 79, localizam-se areas de caracter publico
e de servicos, ja no piso inferior encontram se espagos de caracter privado.
O piso da entrada situa-se na cota 19.6, com um pé direito de 3.60 metros, e,
alberga rececdo, café¢ publico, servigos administrativos, salas de pessoal e
salas de massagem. A cota 16.0, figura 80, localizam-se os balnearios de
usudrios € monitores, ginasio, piscinas interiores e exterior. Neste piso a
circulacao resume se a corredores de pés secos € molhados, € 0 acesso a
piscina exterior ¢ feito a partir dos tanques interiores que se situam na nave

principal, com 7,2 metros.
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QUADROS DE AREAS (M?)

A - GINASIO E PISCINAS 1892
1 - Piscinas 992
1.1 - Tanque descoberto (area aproximada 40x15m) 600
1.2 - Tanque coberto de aprendizagem (10x8m) 80
1.3 - Tanque coberto para formagao (25x8m) 200
1.4 - Tanque coberto ludico/terapéutico (area aproximada 10x8m) 80
1.5 - Tanque coberto destinado a criangas (8x4m) 32
2 - “Health Club” 150
3 - Ginésio 200
4 — Balneérios/ Vestiarios/ Instalagdes sanitarias 250
5 - Espagos Complementares 300
5.1 - Recepgao

5.2 - Bar

5.3 - Sala de profesores (piscinas)

5.4 - Sala de monitores (ginasio)

5.5 - Servigos administrativos

5.6 - Arrecadagdes diversas

5.7 - Posto de primeiros socorros/gabinete médico

5.8 - Vestiarios de pessoal

B - RESTAURANTE/BAR 300
1 - Restaurante/Bar 300
1.1 - Sala de refei¢cao 125
1.2-Bar 75
1.3 - Cozinha 75
1.4 - Vestiarios (15 m2) 15
1.5 - Arrumos ( 10 m2) 10

C - PARQUE URBANO

Figura 73 Quadro de Areas

Em relagdo as pré-existéncias, foi incluido um mercado no edificio mais

baixo e de um s6 piso, possibilitando a deambulagdo entre bancas e

utilizacao de pequenas zonas de lazer. O edificio de maior pé direito, com

dois pisos, alberga a uma cota mais baixa as lojas do mercado, arrumos do

restaurante e mercado, escritorio e rece¢ao do restaurante. O piso superior

esta destinado apenas ao restaurante e engloba cozinha, arrumos, copa, bar

e uma sala de refeicdes.

As Unidades de Tratamento de Ar (UTA) do edificio principal localizam-

se na zona técnica que se encontra no topo do edificio, por sua vez,

distribuem condutas para os balnearios no piso inferior e para a cobertura.

A extracdo e insuflacdo na nave das piscinas ¢ feita por condutas na
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cobertura que fazem a renovacao do ar a partir de difusores no teto, e, por
acréscimo foram projetados bancos ao longo do algado sul que permitem
insuflagdo pelo pavimento junto ao caixilho. A semelhanga o piso da
entrada também recorre a difusores no teto para realizar a insuflacao dos

€spagos.

Em relagdo as pré-existéncias, existiu cuidado para a adi¢cdo de novos
elementos nao ser intrusiva nos alcados. Com efeito, as UTAS foram
pousadas a cota 6.0 no algcado norte, assim, as condutas de insuflagdo e
extracao sao colocadas visiveis ao longo da fachada seguindo o tragado
das aberturas dos topos. As condutas sao visiveis pelo interior dos edificios

e estdo fixadas as asnas através de ligadores metalicos.

A estrutura em madeira lamelada colada suporta a ideia inicial do projeto
que consiste numa nave de grandes dimensdes marcada por um ritmo de
pilares e um portico de entrada caracterizado pela mesma imagem. O piso
de entrada e a laje dos balnearios foi projetada em betdo devido a
suscetibilidade que a madeira apresenta quando entra em contacto com a
humidade do solo. O esquema estrutural divide-se em 3 conjuntos de
pilares, com 20x60 cm, dois que se encontram a apoiar a nave das piscinas
interiores, com 6.6 metros de altura, e os restantes marcam a entrada no

edificio, com 3 metros de altura.

A semelhanca dos pilares, as vigas tém, as mesmas medidas e
caracterizam-se por um comprimento de 25 metros. A ligacao entre pilar
e viga ¢ concebida por uma chapa metalica aparafusada com parafusos
auto-roscantes. As vigas encontram-se fixadas a laje de cobertura em
madeira lamelada colada cruzada (CLT) com 12 cm de espessura, por cima
deste painel, ¢ aplicada uma barreira para-vapor, e, de seguida, o
isolamento com 8 cm. Toda a cobertura do edificio ¢ revestida a chapa de

zinco, este material dobra nos topos para proteger a laje de CLT de entrar

em contacto com a dgua da chuva.
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Figura 76 Modelo 3D Projeto.
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Figura 78 Corte Transversal.
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Figura 81 Corte Construtivo. Figura 82 Modelo 3D e Axonometria com Corte Construtivo.
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Figura 83 Implantagdo Pré-Existéncias.

Figura 85 Planta Piso 1 Cota 9.7.

Figura 84 Planta Piso 0 Cota 6.5.
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Figura 86 Corte Transversal.

22.4

_ I

Figura 87 Corte Longitudinal.

[ ]

-
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Figura 89 Maquete Complexo Desportivo.
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Figura 90 Maquete Corte Construtivo Complexo Desportivo.
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Figura 91 Maquete Corte Construtivo Complexo Desportivo.
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CAPITULO VII
CONSIDERACOES FINAIS
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O principal objetivo desta dissertacdo ¢ demonstrar e refletir sobre o uso
do CLT e GLT na arquitetura, salientando tanto a sua promog¢ao na
construgdo como também, a ampliagdo de conhecimento pessoal.
Pretende-se que este trabalho posso ser uma ferramenta util para
arquitetos, no auxilio a correta conce¢do da utilizagdo da madeira
lamelada. Finalmente, os conhecimentos obtidos no estudo deste tema
foram conciliados em simultaneo, com a proje¢ao de um Complexo

Desportivo para a unidade curricular de Projeto V.

Os métodos construtivos em estudo retiram elevados beneficios da
construgdo industrializada, assim, consegue-se minimizar o indice de erros
na fase de aplicagdo em obra e encurtar prazos de execucao. Para efeito, ¢
necessario conhecer as limitagcdes do CLT e GLT, a fim de utilizar a
capacidade maxima dos mesmos. No desenvolvimento do trabalho
refletiu-se que o transporte da madeira lamelada ¢ uma desvantagem como
também, a limitacdo de medidas de cada peca, que, pode ser ultrapassada

através de ligagdes dependendo da necessidade de cada projeto.

Numa andlise mais aprofundada, e, relativa ao panorama atual do uso do
CLT e GLT no contemporaneo, conclui-se que a sua construcao estd
bastante presente no Norte da Europa e, apresenta uma menor relevancia a
nivel nacional. Este facto prende-se a falta de informacao por parte dos
arquitetos perante as capacidades construtivas que estes sistemas
construtivos acarretam. No entanto, ao longo da presente dissertagao foram
aprofundados trés casos de estudo que, mostram varias formas de
aplicagdo dos mesmos materiais. O GLT concebe a estrutura do Centro
Equestre ¢ do Freemen’s School Swiming Pool enquanto, o CLT esta
presente nas paredes e cobertura do Wood Inovation Design Centre, como

também, na cobertura da piscina.

Com base nos resultados obtidos a partir desta investigacao foi possivel a
aplicacdo de CLT e GLT na proje¢dao do Complexo Desportivo situado no
terreno da Antiga Central de Gas na Foz do Douro, para a Unidade

Curricular de Projeto V.
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Considero que esta dissertacdo, deve ser utilizada de modo a promover a
utilizacdo da madeira lamelada na arquitetura nacional, ndo devendo
limitar a sua aplicacdo, uma vez que, estd apta a solucionar varias questoes
construtivas quando comparada com sistemas convencionais. Atualmente
tanto o CLT como o GLT sdo detentores de uma capacidade construtiva
eficaz e rdpida, combinados com outros materiais quando necessario,
podem ser a revolugdo da constru¢dao por colmatarem a falta de mao de

obra e o escasso tempo de execugao.

“O homem, sempre construiu com o material que tinha sob os pés, ou na
sua envolvente proxima. Em pedra, barro, e em madeira. Ao longo da
historia a madeira sobrepos-se aos outros dois. Pela potencialidade de
transformacgdo, facilidade de transporte e de trabalho. E cedo se
descobriram as suas vantagens. Solida, estavel e duradoura, de tacto
suave e cor quente. Com ela contruimos abrigos e palacios, utensilios e
ferramentas de trabalho, mobiliario e objectos de adorno. Com ela,
navegamos a descoberta do mundo. Existir sem madeira, ndo parece ser

possivel.” Lacerda, N. (2005). O Sétimo Sentido (p. 5). Caleidoscopio.
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O tracejado representa o percurso da conduta pelo edificio, neste projeto as
condutas encontram-se na cobertura. Os circulos azuis representam os locais
onde a insuflacdo é acessivel, e, a vermelho a extragcdo. No piso -1, o trajeto
continuo azul identifica a insuflacao feita a partir do pavimento.
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A proposta de intervengdo consiste no tratamento de um parque urbano e na proje¢do de um complexo
desportivo com restaurante na antiga Central do Gas na Foz do Douro. A 4rea em estudo é delimitada
pela Rua do Aleixo, Rua Carvalho Barbosa ¢ a Rua da Mocidade da Arrabida que desaguam na Rua do
Ouro, marginal do rio Douro. E de salientar que o terreno em estudo apresenta um desnivel com cerca de
vinte e cinco metros entre a cota mais baixa e a cota mais alta.

O edificio foi implantado a uma cota alta segundo a ideia de fazer uma “ponte” entre encostas. O
paralelepipedo de grande comprimento divide-se em dois volumes e encontra-se semienterrado, o que
resulta num pé direito reduzido.

O acesso principal ao parque urbano ¢ feito a partir da Rua do Ouro, ligando o restaurante e o mercado a
partir da cota mais baixa. O percurso intersecta o acesso da Rua do Aleixo, passa pelo volume do
complexo desportivo e, através de uma escadaria desagua na Rua Carvalho Barbosa.

A organizagdo do programa no complexo desportivo divide-se em dois pisos, no piso da entrada
localizam- se areas de caracter publico e de servigos, ja no piso inferior encontram se espagos de caricter
privado. O piso da entrada situa-se na cota 19.6 e alberga recegdo, café, servicos administrativos, salas
de pessoal e salas de massagem. A cota 16.0 localizam-se os balneérios de usudrios e monitores, ginasio
e piscinas.

Em relagdo as pré-existéncias, o edificio de maior dimensdo, com dois pisos, alberga a uma cota mais
baixa o mercado, escritdrio e recegdo do restaurante. Por sua vez, o piso superior estd destinado apenas
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PLANTAPISO -1, COTA 16.0

23.40 . 16.0
ao restaurante e engloba cozinha, arrumos, copa, bar e uma sala de refeigdes. 196
A ideia estrutural para o complexo desportivo foi concebida numa estrutura em madeira lamelada colada
(GLT) dividida por pilares e vigas que suportam a cobertura em madeira lamelada colada cruzada (CLT).
Esta estrutura suporta a ideia inicial do projeto que consiste numa nave de grandes dimensdes marcada
por um ritmo de pilares e um portico de entrada caracterizado pela mesma imagem.
\i T I || T || || || || T | | T || ||
e  —u, ot e e e g o 19.6 23.4
1
_ T T T i I I I
L T Wi J
: 150 16.0 23.4 19.6
- : — 16.0 20.3 234
MODELO Sb -
COMPLEXO DESPORTIVO D'OURO
FCAATI ESCALA 1/1000 PLANTAPISO 0, COTA6.5
UNIVERSIDADE LUSOFONA DO PORTO ANOLETNO 2028 2024 Painéis Sintese do Projeto ESCALA 0
: ESCALA 1/500 ESCALA 1/350
PROJETO 5.2 MODELO 3D CORTES E ALGADOS Parque Urbano e Restaurante
Mariana Carvalho FOTOGRAFIAS DO LOCAL ESCALA 1/350

ESQUEMA DO PROJETO



Chapa de ; ZQ’VA

zinco
|

"—ﬂ;i i

Laje em GLT |

Viga em GLT

Fixacdo Metalica

Caixilho em

aluminio \
) \
Pilar em GLT

Pavimento em ‘

madeira 196
N
|
|
Dreno |
Teto falso em gesso |
|
|
|
|
|
|
|
\
|
|
Reboco
Parede de tijolo |
Caixa de ar
Tela pitonada |
Isolamento |
160
N

Pavimento ceramico \

Betonilha de regularizagéo

Tela asfaltica |

Brita |

== n 8l

© ©

© e

AAAAAAAAA

AAAAAAAA

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
AAAAAAAAA

AAAAAAAAA

AAAAAAAA

AAAAAAAAAA

e—
| B
\ - > 2
\ %
\
[ T TR TR T TR TR T T B
e e e e R BN S BEES N A S e e s B =
5 5 o o o o o
| | | I | |
. : | '] f
| | i | | : } .
) ) i ~——UTA
! 4 ! L4 N -
o S N N R B B R | i i i i BLEEE
////////// \\\\\\\\\\ 1UTA E
I | /r/l//l/ I TR N TN TR NEN NN MRNN TR MR TR SRR MR MR MR MR | \1\7\1\
gy — T ; T -
a T \ Lyt \I wammvan B | \ ]
VP ¢ ) o o= 5 ) N B =
(= I [ l l-]— . —{UTA 5
'!—“‘I [ i T 1 1 1 T 1 1 I i [ | i
‘ |
L Jo— o] | Iy BT =) I RN e N B =
\
\
St Al IS i NN i IR N IS IR ==t o

o
J 1@l

T i i B L
L1 i ——i I—i i i i
[ T T T T T T [ ~——{ T — 1 —— | []
| B85 SRS il
[’—"‘l :] 3,__ O |
: =5 .
JIC]]
| 5 - |
H [ [ 1 RS £ &
[— [— l l | |ley B il
oY 8 ©
N = o |
[ e ——— = ——— — = | — ] I ]
O & b
I s Al
[ [ [ [ [ [ @)
L1 i Te—=t —i =t Imi
22.4
T = = = = = = = = = = = ]

i sl Beseg B eseg ol e

the

224

224

18.4

1

224
18.4
ol )
mEm | %‘1
o o dn 0

ARCHICAD VERSAO EDUCAGAO

Telha Ceramica Marselha

Subtelha Onduline

I

Isolamento

Painel OSB

Pedra- Granito

Caixilharia de aluminio

UNIVERSIDADE LUSOFONA DO PORTO

FCAATI

MESTRADO INTEGRADO EM ARQUITETURA
ANO LETIVO: 2023 | 2024

PROJETO 5.2

Mariana Carvalho

Painéis Sintese do Projeto

CORTE CONSTRUTIVO FACHADA
NORTE

ESCALA 1/20

PROMENOR CONSTRUTIVO
ESCALA 1/12

MODELO 3D

CORTE AXONOMETRICO
CONSTRUTIVO

PLANTAS INFRAESTRUTURAS
PISO 0 COTA 19.6

PISO -1 COTA 16.0

ESCALA 1/300

FOTOGRAFIAS DO LOCAL
ESQUEMA DO PROJETO
PLANTA PISO 0, COTA 6.5

PLANTAPISO 1, COTA9.7
CORTES E ALCADOS
ESCALA 1/300
PORMENOR FACHADA
ESCALA 1/20

a =
O

COMPLEXO DESPORTIVO D'OURO

Parque Urbano e Restaurante

02



	final - ENTREGA_FEV 23
	01 Implantação
	02 Implantaação
	03 Plantas
	04 Cortes/Alçados
	05 Corte Construtivo
	síntese  1
	síntese 2


