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RESumoO

A madeira, como material, teve sempre uma grande importincia para o Homem. Em qualquer lugar do
mundo, onde existisse material organico disponivel, um novo tipo de habitacio era inventado.

Durante séculos, a madeira manteve o seu estatuto como um dos materiais principais na construgao de
edificios até ao inicio do século XX, em que emerge o betdo armado apoiado no reconhecimento das
suas propriedades, criagdo de bases de cdlculo e no desenvolvimento industrial.

A construgdo em madeira associada a habitacdo continuou, no entanto a ser uma solugdo muito
adoptada nos Estados Unidos da América, Norte da Europa e Japao. Actualmente, esta industria
encontra-se em expansdo, surgindo renovada e apoiada nas crescentes preocupacdes ambientais e
nocdes de sustentabilidade, nas novas técnicas de constru¢do emergentes e na criacdo de novos
materiais a base de madeira que alargaram o ambito de aplica¢do desta industria.

Esta dissertacdo tem como objectivo apresentar e analisar as novas metodologias de constru¢do em
madeira, procurando desmistificar as afirmac¢des que levaram ao seu declinio.

Nesse sentido, serdo apresentadas de uma forma geral as tipologias de habitacdo em madeira mais
comuns sendo focadas as construgdes prefabricadas em madeira ou derivados da madeira que utilizam
modulagdo. Serdo dados exemplos representativos do tipo de casas prefabricadas utilizadas no
mercado nacional e internacional recorrendo a uma caracterizagdo das solugdes mais comuns € 0 seu
ambito de aplicagao.

Numa fase posterior do trabalho é apresentado o projecto de uma habitacdo unifamiliar com dois pisos
sendo apresentadas as principais caracteristicas e bases de concepcao se for adoptada uma construgio
prefabricada em madeira ou uma construcdo em betdo armado e alvenaria de tijolo (casas em
alvenaria).

Para avaliar a viabilidade dos novos sistemas foi realizada uma andlise técnico-econémica
comparativa da performance de uma construgdo prefabricada em madeira e outra em betdo e alvenaria
de tijolo. A andlise técnica foi realizada segundo exigéncias de estabilidade, habitabilidade e
exigé€ncias de durabilidade. Paralelamente, foi feita uma pesquisa de mercado para obtengdo de precos
dos sistemas construtivos em estudo e realizada a andlise econdmica para avaliar a competitividade
das novas solucdes. Todas as conclusdes obtidas neste trabalho sdo apresentadas no ultimo capitulo
denominado Conclusdes.

Em anexo sdo apresentados quadros com as principais caracteristicas dos materiais utilizados nos
sistemas prefabricados em andlise.

PALAVRAS-CHAVE: Casas prefabricadas em madeira, Sustentabilidade, Modulacdo, Casas em
alvenaria, Analise técnico-econdmica.
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ABSTRACT

Wood, as a material, has always had a great deal for Man. Anywhere in the world, wherever there was
organic material available, a new kind of housing was invented.

For centuries, wood has retained its status as one of the main materials in building construction until
the beginning of the twentieth century in which concrete emerges supported in the recognition of their
properties, new created calculation bases and the industrial development.

The wooden construction related to housing has nevertheless remained to be a much adopted solution
in the United States of America, Northern Europe and Japan. Nowadays, this industry is growing,
emerging refreshed and supported by the growing environmental concerns and notions of
sustainability, in the new emerging construction techniques and the creation of new wood-based
materials which broadened the scope of this industry.

This dissertation aims to present and analyze new methods of wooden construction, while trying to
demystify the claims that led to its decline.

Therefore, it will be presented in a general way the most common wood housing types focusing in the
prefabricated constructed houses using wood or wood-based materials and modulation. There will be
presented representative examples of the prefabricated houses used in domestic and international
markets through a characterization of the most common solutions and its scope.

In an advanced stage of the work it’s shown the design of a two floor house presenting the key
features and bases when adopted a prefabricated wooden building or another in reinforced concrete
and brick masonry (Masonry Houses).

To analyse the feasibility of the new systems it was carried out a technical and economical evaluation
by comparing the performances of a prefabricated wooden building and a masonry house. The
technical evaluation was performed according to requirements of stability, liveability and durability.
At the same time, it was performed a market survey to obtain prices of the building systems in study
and then performed an economical evaluation of the competitiveness of new solutions. All findings
through the dissertation are presented in the last chapter called Conclusion.

In annex are provided tables containing the main characteristics of the materials used in the
prefabricated systems under consideration.

KEYWORDS: Prefabricated wooden houses, Sustainability, Modulation, Masonry houses, Technical
and economical evaluation.
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1

INTRODUCAO

1.1. OBJECTO DE ESTUDO
O tema desta dissertacdo ¢é “Sistemas Construtivos Modernos em Madeira”.

A madeira é, desde os primoérdios da existéncia humana, um material que acompanhou o Homem nas
varias etapas da sua evolucdo, contribuindo decisivamente para o desenvolvimento da Humanidade.
Devido as suas propriedades fisicas, facilidade de manuseamento e processamento, variedade de
formas e texturas, e abundancia, a madeira sempre demonstrou uma grande dinamica de utilizacdo
desde os utensilios mais basicos (armas de caca, instrumentos de trabalho, instrumentos musicais,
etc.), até a complexidade das construcdes para habitagao.

Na construgdo, a utilizacdo da madeira esteve sempre ligada aos progressos tecnoldgicos correntes, a
par do tijolo e da pedra. No inicio de século XX, com o aparecimento do betdo armado, a utilizagdo
destes materiais entrou em declinio. Este facto esta associado ao reconhecimento das potencialidades
do betéo através de estudos patentes em muitos documentos publicados, e ao aumento das exigéncias e
da complexidade das estruturas inerentes ao desenvolvimento industrial no inicio do século. Desta
forma, o betdo consolidou facilmente a sua posicdo como principal pilar da construcdo, associada ao
desenvolvimento industrial.

Este desenvolvimento remeteu a madeira para um papel secundario, sendo utilizada quase
exclusivamente na construgdo de habitacBes precérias ou instalacGes auxiliares. Efectivamente, o
desenvolvimento industrial provocou um éxodo das populagfes do interior para as grandes cidades na
procura de melhores condi¢Ges de vida. Para responder as crescentes necessidades de habitacdo,
adoptaram-se sistemas pré-fabricados de madeira pela sua rapidez de execucdo. Esta utilizacdo da
madeira, arruinou a sua reputagdo e conferiu nogdes erradas relativamente as suas caracteristicas
estruturais e durabilidade principalmente devido a contencédo de custos inerente as construcdes.

Os estigmas deste periodo permaneceram durante décadas, principalmente no nosso pais, uma vez que
em paises desenvolvidos como os Estados Unidos, Norte da Europa e Japdo, a madeira continuou a ter
relevancia nas construcfes para habitacdo. No entanto, num passado recente, a induUstria associada a
madeira emergiu como uma solucdo construtiva vidvel, suportada pelas crescentes preocupacdes
ambientais, por novos processos tecnologicos e pelo desenvolvimento dos derivados da madeira,
criados para eliminar defeitos (suprimir nos, fissuras existentes) e melhorar as propriedades da
madeira (estruturais e fisicas) consoante o objectivo da sua aplicacao.

Paralelamente, foram realizados estudos que permitiram o esclarecimento de equivocos
frequentemente associados a estes sistemas construtivos no que refere principalmente as valéncias
estruturais e de seguranca contra incéndios, tendo os resultados sido consagrados em regulamentos tal
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como acontecera com 0 betdo armado. Actualmente, esta indUstria encontra-se numa fase de
consolidacdo, pois existe uma quantidade relevante de empresas que oferecem servigos baseados nos
pressupostos anteriores.

Nesse contexto, 0 objecto da dissertacdo consiste na exposicdo de algumas solucdes de sistemas
construtivos modernos em madeira, apresentando as suas especificidades, avaliando a sua fiabilidade,
viabilidade e competitividade face aos restantes sistemas construtivos praticados actualmente.

Esta analise focou-se na procura de solucdes prefabricadas em mddulos, de pequena dimensdo, grande
dimensdo e tridimensionais, sendo excluidas todas as outras solucBGes prefabricadas, como por
exemplo os porticos. Limitou-se igualmente esta analise a habita¢cdes unifamiliares ou multifamiliares
de altura reduzida (até 2 pisos).

1.2. BASES DO TRABALHO DESENVOLVIDO

O trabalho apresentado neste documento foi desenvolvido tendo como base outros trabalhos que
abordam as mesmas tematicas aqui relatadas, diversas referéncias bibliograficas sendo as mais
relevantes a publicagdo do AITIM espanhol “Casas de Madera” [2] e a tese de Doutoramento do
Professor Doutor Amorim Faria “Divisorias leves prefabricadas — Concep¢do e avaliacdo da
viabilidade de um sistema realizado com base em madeira e derivados™ [1].

As informag0es relativas aos sistemas construtivos relatados foram retiradas dos sites das empresas
responsaveis pelos mesmos e de catalogos relativos aos sistemas.

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO
A dissertacdo encontra-se organizada em seis capitulos:

= 0 capitulo 1 denomina-se introducdo e apresenta de forma sintetizada todo o contetido
deste documento;

= 0 capitulo 2 serve para apresentar o material em estudo, as suas propriedades e evolucéo
dos sistemas inerentes ao longo do tempo;

= no capitulo 3 faz-se uma exposicdo da madeira como material e dos principais derivados
utilizados na construcao;

= no capitulo 4 s8o apresentados alguns sistemas construtivos, segundo as suas
propriedades caracteristicas e especificidades;

= no capitulo 5 faz-se um estudo paralelo, comparando um sistema construtivo
prefabricado em madeira e um empreendimento equivalente numa solugéo tradicional em
alvenaria, segundo uma apreciacdo técnico-econdémica, utilizando para o efeito um caso
modelo;

= 0 capitulo 6, conclusdo, faz a sintese do que foi tratado nesta dissertacdo, apresentando as
principais conclusdes obtidas e alguns juizos sobre a industria da madeira.
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2

EVOLUCAO DAS ESTRUTURAS DE
MADEIRA

2.1. ENQUADRAMENTO HISTORICO

Desde gue o Homem abandonou os buracos e grutas naturalmente escavadas nas rochas, que a madeira
0 acompanhou como a matéria-prima elementar a ser utilizada na construgdo dos seus abrigos.

Efectivamente, ao longo da histdria encontramos registos de constru¢cbes em madeira em todos os
lugares do mundo, o que permite concluir que, havendo a presenca do Homem e de materiais
organicos aptos para a construcdo, algum tipo de estrutura de madeira se erguia.

Os vestigios arqueoldgicos mais distantes demonstram que, no periodo neolitico cerca de 5000 a.C., j&
se fabricavam construces utilizando troncos de madeira e alguns historiadores romanos defendem que
ja naquela altura se construiam casas utilizando troncos cortados em seccéo rectangular [8].

As primeiras habitagcdes em madeira, ja datadas, sdo as denominadas construgdes subterraneas ou “pit-
house”. Este tipo de habitagdo ¢é caracterizado por resultar dum processo de escavacdo estando o seu
corpo abaixo do nivel do terreno. As paredes feitas de terra apresentam forma circular ou rectangular e
o telhado fica apoiado em troncos sustentados desde as paredes até um conjunto de troncos dispostos
perpendicularmente as paredes, e dispostos de forma a deixar uma abertura onde era colocada a escada
de acesso ao interior [10].

Fig.2.1 — Construcbes subterrdneas ou “pit-house” [11] [12]

Este tipo de edificacdo era habitual na América do Norte e do Sul e nos povos anglo-saxdnicos da
Europa e, a sua fungdo, ao contrario do que se pensava no séc. XIX, ndo era exclusivamente de
habitacdo, sendo que em muitos casos eram utilizadas para armazenamento de alimentos ou como
local de convivio.
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Os troncos que funcionam como suporte da cobertura foram o ponto de partida para as estruturas de
madeira concebidas e aperfeicoadas durante os anos vindouros, de acordo com as ferramentas e as
novas tecnologias vigentes, respondendo as cada vez maiores exigéncias das sociedades. A forma
como as estruturas se desenvolveram foi sempre condicionada por aspectos politicos e geograficos e
sobretudo pelas caracteristicas culturais das populagdes.

Em alguns locais da Asia, as habitacdes demonstravam estéticas impressionantes, celebrando a
influéncia do mar e pesca nas suas vidas e o respeito pelos antepassados. No arquipélago da Indonésia,
as habitacdes apresentavam a forma de embarcacgdes e a sua orientacdo Norte-Sul pretendia ser uma
alusdo aos seus antepassados chineses e cambojanos.

Fig.2.2 — Habitag6es no Arquipélago Indonésio [8]

Estas casas construidas a base de madeira e unidas entre si por fibras vegetais, alcancaram niveis de
solidez e de seguranga estrutural tdo elevados que dificilmente a tecnologia moderna tera algo a
acrescentar, constituindo provavelmente o método mais eficaz e econdmico de utilizagdo de materiais
naturais.

Na Europa, a abundancia de bosques de coniferas, a Norte e Este principalmente, levou a que a
madeira desde cedo se convertesse num material basico para a construcdo. Em 700 a.C., existiu na
Poldnia, em Biscupin, uma povoagdo constituida por casas de troncos. No inicio do século XX, esta
povoacdo foi redescoberta, tendo sido criada uma reproducéo a escala real que funciona actualmente
como museu a céu aberto, considerada como um dos parques arqueoldgicos mais relevantes da Europa
[14], figura 2.3.

Fig.2.3 — Casa de troncos em Biscupin [13] e Muralha e torre do modelo a escala real [14]
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Mais a Norte, segundo documentos existentes, atesta-se a existéncia de casas de madeira na Noruega
no séc. IV d.C. e que, na Escandindvia, a presenca de casas de madeira com troncos dispostos
horizontalmente e verticalmente era frequente a partir do ano 1000 d.C. [8].

Neste caso, a disposicao horizontal teve maior aceitacdo que a disposicao vertical dos troncos devido a
maior estabilidade estrutural. O principal inconveniente da disposicdo horizontal prende-se com a
estanquidade a agua e ao vento. Devido aos precarios sistemas de acoplamento, ndo se verificava uma
correcta estanquidade da estrutura, procurando-se no entanto mitigar o problema através de telas
tecidas da cor da madeira ou de musgos, argila e terra, dependendo do or¢camento para a construcao.

Estes problemas s6 foram solucionados no século XV com o desenvolvimento das técnicas de
serragem. A utilizacdo da dgua como forca motriz permitiu a obtencdo de tabuas grossas em que a
unido atraves de espigas se verificou muito eficaz. Estas observagdes resultaram numa substituicdo
progressiva das casas de troncos por casas de tdbuas ou troncos rectangulares.

Estes principios funcionaram como rampa de langamento para a arquitectura em madeira dos séculos
seguintes que, na sua fase de construcdo popular, alcangou niveis de performance e desenvolvimento
de tal forma impressionantes, que existem inimeros exemplares que, se perpetuaram até aos dias de
hoje.

Na Nova Guiné existem igrejas com mais de 18 metros de altura e 30 de comprimento construidas
inteiramente em madeira. S80 obras arrojadas em que as coberturas sdo suportadas por pilares de
bambu firmemente cravados no solo. A construcéo sobre colunas esta presente em praticamente todos
os continentes devendo-se a sua popularidade a eficacia contra condi¢des meteoroldgicas adversas
(chuvadas) e ataques de animais.

Na Europa, embora ja na idade do Bronze (3000-1500 a.C.) se utilizassem pranchas de formato
rectangular limitadas pelos meios precarios da altura, a arquitectura em madeira atingiu patamares de
performance superiores na época medieval. Os principais avangos prendem-se com a utilizacdo de
corpos salientes em relagéo ao plano das paredes que permitem a reducao dos elementos que suportam
as cargas e facilitam a construcéo, e dum método inglés que permitiu aumentar a dimensdo em planta,
que consistia na utilizacdo de duas tabuas encurvadas unidas nos extremos por um cavalete e
estabilizadas por outra com resisténcia a traccdo colocada ao nivel do 1° andar.

Os avangos foram tais que, no final da idade média, se construiam edificios em madeira de 5 ou 6
andares com resisténcias semelhantes a outros construidos em pedra e tijolo.

g

[
\mm
i

Fig.2.4 — Edificios em Estrasburgo, Franca [15] Fig.2.5 — Esquema de uma estrutura em “gaiola” [9]
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Outro aspecto interessante é a versatilidade dos elementos utilizados nas paredes. Estas eram
construidas preenchendo os espacos existentes na madeira com areia ou argila, aplicando-se um
entrelacado de ripas e tecido firmemente preso a estrutura, pelo interior e pelo exterior. Este sistema
foi naturalmente adoptado em Portugal, denominando-se por “taipas” no Porto, em alusdo ao material
de preenchimento das paredes, e de “gaiolas” em Lisboa, derivando do francés “a colombage” em
alusdo ao aspecto da estrutura em madeira. [9]

No entanto, foi rapidamente substituido por alvenarias e tijolo pois ndo apresentava a elasticidade
necessaria para resistir as contrac¢oes e tor¢Ges da madeira, estalando com facilidade.

Em paises como a Holanda ou Norte da Europa, a alvenaria comegou por ser a solugdo adoptada
dando lugar ao tijolo, por este resultar em solug6es esteticamente mais atractivas. Dos vastos exemplos
destas solucgdes pode-se salientar a Paycockes House, em Coggeshall, em que os tijolos estdo dispostos
nas paredes em espinha de peixe, conforme esta ilustrado na figura 2.6.

e

Fig.2.6 — Paycockes House em Coggeshall no Essex e Pormenor da fachada [16]

Durante este periodo, as constru¢cfes em madeira conheceram o seu apogeu que veio a culminar no fim
do séc. XIX e inicio do séc. XX com o aparecimento do betdo armado e a compreensdo das suas
potencialidades. Este desenvolvimento esta associado a realizacdo de numerosas patentes relevantes
nomeadamente no que respeita a bases de célculo e a disposicdo de armaduras nos elementos
estruturais.

Em Portugal, o betdo armado assume o papel de maior relevancia em relacdo aos materiais de
construcdo no inicio do séc. XX, impulsionado pela sediacdo da indUstria de cimento em Portugal com
a criacdo da fabrica de cimento Tejo em 1894, e pela aprovacdo, em 1918, do 1° regulamento no
dominio do betdo armado “Instrugdes Regulamentares para 0 Emprego do Beton Armado” [17].

Paralelamente, o desenvolvimento industrial provocou uma migracdo das povoacdes do interior para
as grandes cidades. Face as grandes necessidades de alojamento, promoveu-se a construgdo de
habitacBes sociais utilizando pré-fabricados de madeira devido ao baixo custo e rapidez de execugao.
A madeira fica assim associada a habitacdes de fraca qualidade, precarias prevalecendo essas nogoes
até aos tempos de hoje.

No entanto, em paises mais desenvolvidos, a madeira nunca perdeu a notoriedade adquirida séculos
atras, sendo que nos Estados Unidos da América, Paises Nérdicos e Japao, a madeira continua a ser o
material mais utilizado na construcao (responsével por cerca de 80% da habitagdo residencial).
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No sul da Europa, as valéncias atribuidas durante o desenvolvimento industrial, comecam a ser
refutadas e as crescentes preocupacBes ambientais promovem a madeira como material de construgéo
competitivo e com enormes potencialidades.

2.2. TIPOS DE CONSTRUCOES EM MADEIRA

Caracteristicamente, as constru¢cbes em madeira sdo classificadas em trés grandes tipos: casa de
troncos (“Loghomes”), casas com estrutura em madeira pesada (“Heavy Timber”) e casas com
estrutura em madeira leve (“Light Framing”).

No entanto, nos tempos actuais, foram criados novos sistemas que pelo seu grau de desenvolvimento e
tecnologias utilizadas ndo devem ser englobados em nenhum dos tipos enunciados. Assim, é proposta
uma adenda a estes tipos, sendo a classifica¢do final uma adaptac&o da que é proposta em [9].

Esta classificacdo passa entdo a englobar os sistemas com estruturas prefabricadas que sdo o objecto
de estudo neste documento e, como ja foi referido no capitulo introdutério, foram excluidos outros
sistemas posteriores aos de estruturas leves que ndo sejam modulares.

Quadro 2.1 — Classificagdo de sistemas de constru¢gdo em madeira (adaptado de [9])

Tipo de estrutura Sistemas tipo

Casas de Troncos

Estrutura em madeira pesada Porticado — “Post&Beam”

Entramado — “Timber Frame”

Estrutura em madeira leve Estrutura em Baldo — “Balloon Frame”

Estrutura em Plataforma — “Platform Frame’

Estrutura prefabricada Médulos de pequenas dimensdes

a base de médulos Médulos de grandes dimensbes

Maédulos tridimensionais

2.2.1. CASAS DE TRONCOS — “LOGHOMES”

Este modelo estrutural é o mais antigo dos tipos de construcdo em madeira mais frequentes (as
primeiras edifica¢cdes datam da idade da pedra na Poldnia e Turquia).

Como ja foi referido anteriormente, a disposicdo mais comum dos troncos é a horizontal, devido a
maior estabilidade estrutural, sendo que a disposicdo vertical dos mesmos é também uma opcao
correntemente adoptada.
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Fig.2.7 — Esquema estrutural [2] e Exemplo de uma casa de troncos [18]

Esta metodologia diferencia-se das outras pois 0 menor tratamento da madeira representa mais
fielmente todo o seu esplendor, estando o resultado final completamente condicionado pela matéria-
prima em uso. Esta caracteristica que num passado recente condenou este sistema a um papel
secundario, actualmente, devido as evolugdes tecnoldgicas, encontra-se extremamente valorizada pois
traduz um aspecto rustico, artesanal e muito expressivo. Efectivamente, este sistema é o Gnico que
dispensa qualquer tipo de revestimento ou acabamento.

Do ponto de vista estatico, pelas mesmas razGes enumeradas atras, é o sistema mais limitado, pois a
madeira encontra-se a trabalhar perpendicularmente a direccdo das fibras, resultando num
aproveitamento das capacidades resistentes em cerca de 20 a 30 vezes menor que na direc¢do
longitudinal (apenas se aproveita 5% da capacidade resistente celular). [2]

A estabilidade da construcdo € mais afectada neste sistema relativamente aos posteriores, pois a
madeira sofre processos complexos de secagem, o0 que resulta em variagbes dimensionais
significativas e consequentes deslocamentos entre as pecas. Actualmente, esta caracteristica ndo é tdo
gravosa, pois o conhecimento das propriedades da madeira permitiu a mitigacdo destes problemas até
a sua colocacdo em obra. Nesse sentido, o abate das arvores é realizado entre o inicio do Outono e o
inicio do Inverno pois a existéncia de vegetacdo e circulagdo de seiva é praticamente nula, sendo que
posteriormente estes troncos passam por fases de secagem mais ou menos complexas conforme as
caracteristicas iniciais e as finais pretendidas para os mesmos. [19]

O sistema, devido & seccdo arredondada dos troncos, permite uma completa ligagdo entre pecas
mediante um projecto cuidadosamente estruturado tendo principal atencdo ao movimento entre troncos
que pode provocar interacgdes instaveis, nomeadamente nos cantos onde é feita a ligacdo e travamento
dos paramentos. Actualmente, este problema néo é tdo opressivo pois sdo utilizados troncos com uma
ou mais faces rectangulares, permitindo uma maior superficie de apoio e maior estabilidade da
estrutura.
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Fig.2.8 — Exemplos de troncos com superficies planas [2]
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2.2.2. CASAS COM ESTRUTURAS EM MADEIRA PESADA — “HEAVY TIMBER”

Este tipo de sistema construtivo surge naturalmente como resposta a necessidade do Homem de atingir
a exceléncia, na procura de edificagdes maiores, originais e singulares. Tem como ponto de partida as
casas de troncos, superando esse conceito no que respeita a concepgdo arquitecténica e complexidade
estrutural.

Apercebendo-se das limitagdes estruturais dos sistemas mais precarios, potencializa as caracteristicas
resistentes da madeira, colocando as pecas a trabalhar ao longo da direccdo paralela as fibras e
formando estruturas mistas com outros materiais (utilizacdo de muros de carga). Este sistema inovador
permite aberturas maiores e edificios até seis andares.

A sua crescente popularidade faculta a globalizagdo do sistema, nomeadamente da Europa até a
América do Norte e Asia. Como referido no ponto anterior, este sistema prevalece até ao séc. XIX
onde atinge o seu apogeu, sendo entdo substituido por sistemas com estruturas em betéo armado.

Este método tem como particularidade a separacéo fisica entre a estrutura, envolvente e revestimentos.
Esta particularidade favorece a total fabricagao da estrutura “in situ”, desde 0 corte até a montagem e
assemblagem final. Como se verificou que embora complexo, o sistema podia ser facilmente dividido
e todas as pecas desmontaveis e transportiveis, este tornou-se extremamente competitivo,
potencializado pela crescente industrializagdo, instrumentalizacéo e pela introdugdo da pré-fabricacéo.

Habitualmente, faz-se uma divisdo deste tipo de estruturas considerando o tipo de sistema apresentado,
separando-se assim em duas soluc@es: o sistema porticado ou de trelicas (“Post&Beam™) e o sistema
entramado (“Timber Frame”). As estruturas referidas tém em comum a utilizacdo de grandes
elementos de madeira com elevado peso prdprio.

Fig.2.9 — Sistema Porticado, a esquerda, e Sistema Entramado, a direita [2]

i) Sistema Porticado — “Post&Beam”

Neste sistema, o0 destacamento entre a estrutura em si e 0S revestimentos é evidente pois este €
constituido por um conjunto de porticos que formam um conjunto autoportante.

As vigas e os pilares tém grandes dimensdes, permitindo obter vaos com significado suficiente para
ficarem aparentes. Os espagos sdo amplos, sendo definidos de forma moderadamente versatil através
dos revestimentos (placagens facilmente amoviveis). A rigidez do pértico é obtida através de
elementos diagonais que funcionam como escoras na direcgdo em que estdo dispostos, como o
ilustrado na figura 2.10.
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Fig.2.10 — Portico e Respectivo pormenor [2]

A versatilidade desta solugdo no que respeita a acabamentos e revestimentos impulsionou o
desenvolvimento de solugBes baseadas em derivados da madeira e vice-versa. Por outro lado, o
desenvolvimento deste sistema é facultado pelo aparecimento de programas de desenho assistido por
computador (CAD) que facilitava a definicdo da super-estrutura e respectivos pormenores.

ii) Sistema de entramado — “Timber Frame”

Este sistema, estruturalmente, varia do anterior essencialmente pela introducéo de elementos portantes
diagonais, ao contrério dos elementos sem grande expressdo fisica da solucdo anterior. Assim, nesta
solucdo, a definicdo dos espacos fica obrigatoriamente condicionada pela presencga destes elementos
(definicdo de planos verticais).

Estruturalmente, cada parede funciona como um muro resistente, onde a madeira trabalha na direccéo
das fibras e as liga¢des, do tipo macho-fémea, sdo menos complexas que no sistema porticado.

A utilizacdo dos elementos estruturais de grande largura tem implicacdes, ao nivel do peso da
estrutura, que se traduzem numa reducdo dos pées-direitos disponiveis em relacéo ao sistema anterior.

Os preenchimentos e revestimentos, estdo também condicionados sendo que se preenchem 0s espagos
vazios com materiais adequados (madeira, ceramica), podendo a estrutura ficar visivel como na figura
2.11, ou oculta por revestimentos apropriados (folheados).

Fig.2.11 — Exemplos de sistemas entramados [2]

10
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2.2.3. CASAS COM ESTRUTURA EM MADEIRA LEVE — “LIGHT FRAMING”

O sistema das casas com estrutura em madeira leve, é mais recente no que respeita as construcdes em
madeira, e surge no séc. XIX, na América do Norte como consequéncia directa de dois factores: a
existéncia e disponibilidade de produtos industriais normalizados (madeira serrada e pregos) e a
necessidade dum sistema de construcdo rapido que respondesse a caréncia de habitac6es resultantes da
colonizacdo do Oeste dos Estados Unidos da América. [2]

Este sistema, embora surgindo no seguimento das estruturas em madeira pesada, representa um novo
conceito estrutural. Efectivamente, a introducdo de novos elementos estruturais (muros e lajes),
confere a estrutura uma nova dimensdo, dotando o resultado de uma nogdo espacial semelhante ao
praticado nas actuais estruturas em betdo armado. A implicacdo de novos componentes, permite
diminuir a largura destes de uma forma generalizada, pois a carga é distribuida e conduzida por um
maior nimero de elementos.

Na prética, o sistema faz uma definicdo concreta das fungdes da estrutura principal, dos componentes
com fungBes simultaneamente resistentes e de revestimento (muros resistentes e coberturas) e dos
componentes com fungdes exclusivamente de revestimento.

O tipo de material utilizado, produtos industrializados normalizados, teve repercussdes Obvias no
processo construtivo. Assim, um processo gque era ainda bastante artesanal evoluiu para outro que se
baseava num planeamento cada vez mais detalhado, procurando eliminar actividades que
promovessem a sua ndo qualidade (atrasos, desperdicios). Nesta nova metodologia emergem a
modulagéo, a prefabricacdo e a maior mobilidade de materiais.

A madeira serrada promove a adopcao de geometrias mais simples, diminuindo consideravelmente o
tempo de execugdo de uma obra, tornando-a mais econdmica, e a adopgdo de unibes mais simples,
recorrendo quase unicamente a pregos e cavilhas, exclui a necessidade de utilizacdo de mao-de-obra
altamente especializada.

Do ponto de vista das instalagfes, 0 novo sistema € bastante mais facil de manusear pois os elementos
estruturais, sendo mais versateis, possuem cavidades que permitem a passagem de instalacOes e a
colocacédo do isolamento térmico, indispensavel devido a perda de inércia térmica resultante da menor
massa unitaria das madeiras (medida habitualmente em kg/m?).

O controlo automatico assume um papel de relevancia cada vez maior, comparativamente ao
verificado nas estruturas em madeiras pesadas, pois o elevado nimero de pecas utilizado no processo
implica um pormenor progressivamente maior nos desenhos, e a necessidade de celeridade implica
uma grande versatilidade e flexibilidade do projecto nos seus desenhos iniciais e posteriores
modificagdes (programas de desenho mais eficazes).

Paralelamente, e como resultado dum planeamento cuidado, o controlo de materiais na chegada em
obra e a sua proteccdo enquanto ndo sdo utilizados na construgéo torna-se fundamental, ganhando
relevancia a organizagdo do estaleiro. As madeiras utilizadas necessitam de um controlo cuidado do
teor de agua para acautelar variacdes dimensionais. No entanto, este tipo de sistema é trabalhado a
seco ndo estando a construcdo dependente da estacdo climatérica, derivando num processo mais limpo
e rapido.

As estruturas leves estdo intrinsecamente ligadas a industria dos derivados da madeira, revestimentos e
acabamentos pois, sem estes recursos, sdo consideradas solugdes esteticamente inaceitaveis.

Devido a menor densidade da madeira e da aparéncia fragil, estas solucdes sdo erradamente
consideradas como apresentando uma durabilidade inferior. Este facto pode ser acautelado através de

11
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uma correcta manutencao da habitacdo e é expressamente refutado por casas existentes nos Estados
Unidos da América, Russia e Escandinavia com mais de 100 anos.

As estruturas leves s@o correntemente divididas em dois tipos: “Balloon Frame” (estrutura em baldo) e
“Platform Frame” (estrutura em plataforma).

i) Estrutura em Bal&o — “Balloon frame”

As estruturas em baldo estdo na origem das estruturas leves. O seu surgimento ocorreu por volta do
ano 1830 por George Washington Snow, um engenheiro americano que fez carreira como empreiteiro
e negociante de madeira para construgéo. [9]

7

O sistema é caracterizado por ter fachadas executadas com montantes continuos apresentando
normalmente dois pisos. Devido a sua precocidade, este tipo de sistemas é muito complexo, com
pouca intervencdo da pré-fabricacdo, e tem na sua esséncia alguns defeitos inerentes.

A montagem do edificio é complexa, devido a altura dos montantes (continuos e com altura de dois
pisos), & dificuldade de arranjar pecas de madeira com dimensfes e propriedades suficientes para
integrar a estrutura (problema mitigado com normalizagdes), e ao facto da montagem das pecas se
realizar necessariamente em simultaneo.

Este sistema tem a particularidade das vigas onde assentam as lajes se ligarem directamente aos
montantes, sendo travadas por tdbuas transversais, formando consequentemente o piso.

Esta tipologia apresenta deficiéncias no que respeita a resisténcia e seguranga ao fogo pois nédo
promove um corte fisico bem definido entre pisos o que, em caso de fogo, hum piso, permitiria que
este se alastrasse facilmente para o outro.

Py pq

3
)/
b

e

Fig.2.12 — Estrutura em “Balloon Frame” [20]

ii) Estrutura em plataforma — “Platform Frame”

Este sistema é a evolugdo das estruturas em baldo, progredindo no sentido de colmatar as falhas
inerentes ao sistema anterior.

12
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A principal diferenca em relacdo as estruturas em baldo prende-se com a inser¢do de placas de madeira
para revestimento das estruturas, primeiramente em madeira macica e actualmente em derivados de
madeira. Estas placas funcionam como muros de suporte garantindo uma boa ligacdo entre 0s
diferentes componentes da estrutura e facultando o funcionamento como um corpo sé. Estes muros de
revestimento permitem ainda fragmentar os montantes, passando a altura destes a corresponder a
altura do proprio piso. As plataformas ao nivel de cada piso apoiam directamente nestes muros que
funcionam como estrutura de suporte. Esta divisdo fisica dos pisos permite reduzir os riscos de
propagacéao do fogo entre pisos, em caso de incéndio.

A montagem deste sistema € mais acessivel devido a fragmentacéo de elementos de grande dimenséo
e ao aumento da estabilidade do sistema. A montagem desenvolve-se com a elevacao progressiva de
plataformas, apoiadas em paredes, que se vao travando até a cobertura.

Q-

A menor dimensdo das pecas favorece a utilizacdo da pré-fabricacdo neste sistema que, aliada
simplicidade do sistema de montagem, permite a diminui¢cdo nos prazos e nos custos associados
mao-de-obra.

Q-

Barras superiores

Verga da janela

Travessa da jancla

Montante

Montantes especiais jancla _—"

Barra inferior

Montantes de canto

Fig.2.13 — Esquema da estrutura em plataforma — adaptado de [21]

2.2.3. CASAS COM ESTRUTURA PREFABRICADA
As estruturas prefabricadas constituem uma natural evolucdo na constru¢do em madeira.

Efectivamente, observando os pontos anteriores, verifica-se a crescente utilizacao de prefabricados na
construgdo, mas ainda de uma forma pontual nos processos. Pela utilizacdo noutros tipos de estrutura é
conveniente explicitar o significado das estruturas englobadas nesta tipologia.

Assim, apelidam-se de estruturas prefabricadas aquelas em que o sistema de construcdo é concebido
de forma totalmente integrada e em que as operagGes a realizar em fabrica e no local estdo
perfeitamente definidas. Os componentes e materiais advém de um grande indice de prefabricagdo
sendo que no local apenas se procedem a operagdes de montagem e a um nudmero reduzido de
operacdes de corte e serragem de componentes.

A classificacdo proposta para estes sistemas, como ja foi referido, é a sua divisdo em mddulos de
pequenas dimens@es, grandes dimensdes e tridimensionais. Esta pode ser limitativa tendo em conta o
elevado nimero de variantes que vdo surgindo com o crescente grau de prefabricagdo, mas €
representativa pois engloba as mais frequentes.

Os sistemas com modulos de pequenas dimensdes sdo agqueles que utilizam painéis com dimens6es de
2,8m de altura por larguras inferiores a 1,2m. Séo sistemas que se assemelham aos de estruturas leves,
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estando as dimensGes dos painéis limitados pelos pés direitos e pelo projecto de arquitectura. A
principal vantagem em relacdo aos outros sistemas prefabricados é a sua maior versatilidade na
obtencdo de estruturas mistas devido as suas menores dimensoes.

A figura 2.14 representa um sistema construtivo leve que utiliza painéis de pequenas dimensGes em
conjunto com paramentos em alvenaria de tijolo. [9]

Fig.2.14 — Habitacdo construida com painéis de pequenas dimensdes [9]

Os médulos de grandes dimens@es, na sua sintese, sdo explicados pelo progresso no sentido de obter
em fabrica os paramentos verticais dos edificios. As dimensfes destes compreendem-se habitualmente
entre 0s 3 metros de altura e os 6/7 metros de largura.

Os sistemas que recorrem a este tipo de mddulos sdo interessantes pelo facto de ser possivel ainda em
fabrica a execucdo de aberturas nas fachadas, eliminando os trabalhos associados em obra. A
montagem em obra é relativamente facil pois, ap6s a implantacéo das fiadas que apoiam nas fundacGes
ou estruturas de suporte, esta decorre a um ritmo elevado.

Fig.2.15 — Implantagdo da 12 fiada e Colocacdo de um médulo em obra [22]

Os sistemas com modulos tridimensionais sdo provavelmente os mais arrojados e os que exploram ao
maximo as propriedades da prefabricagdo. Devido a especificidade dos médulos, as dimensbes destes
sdo muito variaveis e estdo dependentes do produtor.

Por ndo apresentarem muita versatilidade, existem sistemas que apresentam maédulos tridimensionais
articulados, que na realidade ndo sdo mais do que solugdes que se situam entre os médulos de grande
dimens&o e os tridimensionais.
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Os modulos habitualmente correspondem a um compartimento da casa (cozinha, sala, etc.) mas em
habitacbes com grandes areas é comum que os mddulos correspondam a apenas partes das divisdes.
Estas estruturas tém a particularidade de frequentemente serem colocadas sobre apoios de forma a
ficarem ligeiramente sobrelevados em relagdo ao nivel do solo de forma a ficarem protegidas de
ataques ambientais e para mitigar os efeitos do desgaste do contacto directo com o solo.

A figura seguinte mostra a colocacdo de um modulo tridimensional em obra e as operacdes de
implantacé&o dos referidos apoios.

Fig.2.16 — Implantacdo dos apoios para sobrelevacéo e Colocagdo do médulo em obra [23]

Sobre estes tipos de estruturas prefabricadas é necessario fazer algumas consideragdes. Os tempos de
montagem, a mao-de-obra necessaria, 0 nimero de operages, em principio, serdo tanto menores
quanto maiores forem os componentes prefabricados.

O transporte dos componentes podera ser mais cuidadoso, e ter exigéncias mais rigorosas, quanto
maior for o tamanho dos componentes ou mais proximo da solucdo final os mddulos estiverem. Os
equipamentos para montagem ndo diferem muito entre tipologias nem a qualificacdo da méo-de-obra
utilizada. O que varia é a coordenacdo entre intervenientes e a necessidade de detalhe dos projectos,
conforme a quantidade de trabalhos e a dimensdo dos modulos, sendo previsivelmente maior nos
maodulos de pequena dimensdo.
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3

MADEIRA MACICA E DERIVADOS

3.1. INTRODUCAO

Actualmente, a madeira além de ver reconhecidas as suas propriedades mecanicas, vé também
claramente reconhecidas as suas propriedades fisicas, nomeadamente, no que respeita a estética,
cheiro, elexibilidade (propriedade que a madeira possui de se deixar dobrar ao longo das fibras, sem
partir, excluindo o que respeita a capacidade estrutural). Este reconhecimento proporciona um novo
leque de aplicagdo da madeira, ndo t&o restritivo do ponto de vista estrutural. Os derivados da madeira,
tiveram um papel muito importante neste reconhecimento, tendo sido criados com o intuito de
melhorar as caracteristicas da madeira, do ponto de vista mecénico ou fisico, tornando esta inddstria
mais competitiva.

Este ponto tem como intengdo explicitar os principais materiais utilizados nos sistemas em estudo,
desde a madeira macica aos variados derivados utilizados na construcdo, deixando a analise das
principais inovag0es tecnoldgicas para o capitulo 4, aquando da sua insercao nos sistemas.

3.2. MADEIRA MACICA

A madeira macica, por estar na génese de todos os sistemas conhecidos, tem obviamente um papel
muito relevante na industria, sendo natural e justificAvel que os materiais posteriores tenham sempre
como ponto de comparacdo este mesmo material.

A madeira é um material de origem biolégica, formado por matéria heterogénea e anisotropica que
advém de organismos vivos, as arvores. Devido & sua origem natural, este material tem muitas
especificidades, sendo que nesta dissertacdo apenas se vao referir os aspectos com maior interesse para

o trabalho de engenheiros e arquitectos, no que respeita a aplicacdo da madeira em construcao.

A madeira provém quase exclusivamente do tronco das arvores, que € simultaneamente responsavel
pelo suporte (parte mais rija e resistente) e pela conducgéo de seivas (importantes para 0s processos de
fotossintese). Estas caracteristicas favorecem a disposicdo longitudinal das fibras, sendo que a
estrutura anatomica depende da espécie florestal e também da idade e das condicionantes ambientais.

Esta disposicdo, conjuntamente com o crescimento do lenho de forma a aumentar o didmetro
afastando-se da medula, provoca uma simetria axial que resulta na anisotropia das propriedades da
madeira, tanto nas propriedades mecénicas como nas propriedades fisicas (retracgdo). Por esta razdo é
normal fazer uma diferenciacdo entre os diferentes planos da madeira, o plano longitudinal (direccédo
paralela as fibras) e o plano transversal (perpendicular as fibras) ilustrado na figura 3.1. [7]
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Fig.3.1 — Seccdo transversal de um tronco e Planos da madeira [24] [7]

As madeiras macicgas sdo divididas em dois grandes grupos: as que provém de arvores resinosas e as
que provém de arvores folhosas. As arvores folhosas (carvalho, castanheiro, eucalipto) sdo
anatomicamente mais complexas e diversificadas que as resinosas (pinheiro, abeto, cedro), traduzindo-
se este facto numa maior diversidade de caracteristicas entre espécies. Esta diversidade de espécies e 0
facto de os vendedores empregarem novas designacdes comerciais, mais cativantes ou sugestivas,
fazem com que exista confusdo no mercado uma vez que apesar de existir muita oferta, ndo sdo
publicitadas as verdadeiras capacidades do material.

Neste ponto, é importante o reconhecimento das especificacdes da madeira. Os principais factores a
avaliar sdo a quantidade de agua presente na madeira, os defeitos inerentes, estabilidade dimensional e
a resisténcia mecanica e a forma como estes factores estao relacionados.

Os defeitos ou anomalias, séo as particularidades das madeiras que a condicionam em termos estéticos
e/ou estruturais, definindo assim a qualidade das mesmas. Os defeitos existentes estdo exaustivamente
relatados na NP 180:1962 [25] e podem ser agrupadas em defeitos associados a morfologia das
arvores e as resultantes de influéncias exteriores (praticas culturais ou efeitos meteorol6gicos), ou
secagem e abate das arvores.

Um dos defeitos mais restritivos sdo os nos, resultado da inser¢do de um ramo no tronco, e que sdo
geralmente considerados inestéticos e ndo aconselhaveis para uso nao estrutural, podendo contudo vir
a ser prejudiciais estruturalmente se a percentagem na sec¢do transversal (KAR) exceder um
determinado limite. Outros defeitos relevantes sdo o fio inclinado (existéncia de um angulo entre a
direccdo predominante das fibras e o eixo longitudinal), fendas (originadas por secagem ou pelo
crescimento, dependendo os seus efeitos na resisténcia da localizacdo, comprimento e profundidade) e
0 descaio, defeito de laboragdo. Estes defeitos tém na sua génese implicagcBes na resisténcia da
madeira devido maioritariamente a anisotropia do material. [7]

A humidade é um dos principais problemas associados as madeiras devido as variacdes dimensionais
que provoca. As madeiras enquanto verdes tém uma grande quantidade de &gua (constituicéo,
impregnacdo e livre). A agua de constituicdo € inerente ao lenho e s6 pode ser removida havendo
decomposicdo quimica. Por outro lado, a dgua de impregnacdo ocupa 0S espacos existentes entre
constituintes da parede, e a agua livre 0s espacos vazios na estrutura alveolar, ndo estando
efectivamente ligada & madeira.

Apbs o abate, a arvore perde com relativa velocidade a &gua livre existente, atingindo o Ponto de
Saturacdo das Fibras (PSF), sendo que as paredes estéo ainda completamente impregnadas (28 a 30%
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de teor de agua aproximadamente). Neste estado ndo se verificam retraccBes ou alteracdes
consideraveis na resisténcia mecanica.

Apos este ponto, a perda de 4gua € muito mais lenta e gradual, mas com implicagfes importantes na
retraccdo do material, como esta patente na figura 3.2.

Fig.3.2 — Coeficientes de retraccao nas varias direc¢des (valores médios do pinheiro bravo) [7]

Como ¢ visivel no gréfico, na direccdo longitudinal a variacdo dimensional é quase nula, sendo
desprezavel em relacdo as tangenciais e radiais. A retraccdo na madeira por perda de humidade é no
entanto um fendémeno reversivel sendo que o inchamento se procede aproximadamente na mesma
medida.

Estas retracces sdo um dado importante a ter em conta pois, ap6s aplicacdo, podem-se traduzir em
empenamentos e fendas, existindo por isso um parametro, coeficiente unitario de retracgdo, que avalia
a variagdo dimensional nas diferentes direc¢Bes. Estes coeficientes s&o normalmente utilizados para
classificar a estabilidade estrutural das madeiras através da relacéo entre o coeficiente tangencial e o
radial.

A classificacdo permite avaliar quais as madeiras com anisotropia mais elevada e consequentemente
mais susceptiveis de empenar. Os empenamentos ndo se traduzem em perdas de resisténcia mecanica
mas séo relevantes por dificultarem o seu manuseamento.

Para acautelar este problema, séo realizados estudos de forma a averiguar qual a quantidade de agua
ideal na madeira aquando da sua utilizacdo. O parametro utilizado para esta averiguacao é o teor de
agua. Efectivamente, a madeira € um material higroscépico, variando o seu teor de agua consoante a
humidade relativa e a temperatura ambiente do ar envolvente.

Assim, sdo criados processos de secagem naturais, que necessitam de muito tempo e espago, ou
industriais, realizados em estufas de secagem segundo processos cuidadosamente acompanhados para
ndo depreciar o valor da madeira, com o objectivo de atingir o denominado equilibrio higroscépico
(fenémenos de absorcdo e dessorcdo atingem a mesma taxa).

A forma como o equilibrio higroscopico se processa, consoante a humidade relativa e a temperatura
ambiente, é representado em curvas higrométricas. Normalmente, para o nosso clima resulta que o teor
de &gua ideal na madeira compreende-se entre 14 e 16%. Estes valores ndo sdo absolutos para todas as
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espécies, sendo que o importante é que o teor de agua seja 0 mais proximo possivel do teor de
equilibrio com as condic@es locais.

CURVAS DE EQUILIBRID HIGRGTERMICO DA MADEIRA
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Fig.3.3 — Curva Higrométrica [7]

A colocacdo em obra de madeira demasiado humida ou demasiado seca pode levar a fendilhagéo,
abertura de juntas, empenamento ou até arrancamento.

O teor em &gua € igualmente muito relevante para a resisténcia mecanica da madeira. A resisténcia
varia de forma inversamente proporcional ao teor de agua, para valores abaixo do PSF, sendo no
entanto um fendmeno reversivel. Este facto deve ser tomado em conta nos calculos de resisténcia de
uma estrutura, principalmente na fase de montagem, se a madeira esta exposta a chuva.
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Fig.3.4 — Variacdo da tensao de rotura ox com a densidade do material e o teor de agua [24]

A resisténcia mecénica da madeira é no entanto afectada por outros factores. Em primeiro lugar é
afectada pela espécie florestal e pela qualidade das pecas, nomeadamente no que refere aos defeitos ja
enumerados. Estes factores definem os valores caracteristicos de resisténcia.
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O tempo de actuacdo das cargas interfere também na resisténcia das madeiras, fazendo-a diminuir de
uma forma aproximadamente linear. Este factor é relevante pois cargas abaixo do limite de rotura
podem fazer ruir uma estrutura ao fim de um certo tempo. Para acautelar os efeitos do tempo de
actuacao e do teor de 4gua, é comum utilizar factores correctores, sendo que no Eurocédigo 5 [26] este
€ denominado Kog.

As caracteristicas enunciadas sdo assim relevantes quando se pretende utilizar a madeira para fins
estruturais. Para avaliar a aptiddo das madeiras e a sua qualidade, sdo utilizados normalmente dois
sistemas de classificacdo: mecénica e visual.

O sistema de classificagdo visual € muito utilizado nos paises desenvolvidos sendo que ndo existe uma
norma em conformidade para todos eles, variando de pais para pais, sendo suportadas pelas praticas
tradicionais e adaptadas as espécies existentes em cada pais. Em Portugal, existe uma norma, NP 4305
[27], que tem o intuito de classificar a espécie mais comum no nosso solo, o Pinho bravo (Pinus
Pinaster, Ait).

O sistema de classificagdo mecénica baseia-se na determinacdo dos valores caracteristicos da
resisténcia de ensaios, englobando-os em classes de qualidade. A norma europeia que classifica a
madeira macica é a EN 338 [28] e, em Portugal, o LNEC publicou um documento com as classes
referentes a espécie mais comum ja referida [29].

Estes sistemas tém em comum o facto das classes de qualidade serem definidas por valores méximos
admissiveis de defeitos avaliados visualmente. S8o normalmente utilizadas, dependendo do grau de
exigéncia de avaliagdo. A classificacdo visual é mais simples e economicamente viavel, mas ndo tdo
rigorosa e depende claramente do classificador, sendo por isso pouco objectiva.

Existem, no entanto, outras patologias e anomalias associadas a madeira, como 0s atagues ambientais,
seguranca contra incéndios, agentes bioldgicos, fungos, acgdes mecénicas, que provocam degradagédo
e diminuigdo das capacidades da madeira.

e ‘
.

Fig.3.5 — Degradacao do rodapé por accao de fungos [7]

Estes agentes, embora gravosos, sdo mais facilmente controldveis pois existem métodos que permitem
mitigar fortemente as suas ac¢Bes nocivas. A aplicacdo de produtos de revestimento, tintas, vernizes,
com determinadas propriedades (repelentes, hidr6fugos, etc.) permite uma proteccdo eficaz contra
estes ataques exteriores, necessitando apenas de uma manutencéo atenta e capaz dos elementos em
madeira. Além disso, muitos destes factores estdo interligados com a humidade da madeira, sendo que
um controlo da mesma (valor habitual recomendado € abaixo de 20%) [7] reflecte-se numa néo
manifestacéo das patologias provocadas por estes agentes.
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A madeira tem mau desempenho face ao fogo pois € um material combustivel. Este facto ndo é tdo
gravoso como aparenta pois, durante a combustdo, forma-se uma camada de carvdo superficial que
tem boas propriedades isolantes, impedindo a subida de temperatura do material no seu interior,
retardando a combustdo e podendo até levar a sua extingao.

A taxa de carbonizagdo da madeira é praticamente independente da gravidade do incéndio se este for
sustentado, o que depreende que a resisténcia ao fogo esteja directamente relacionada com a superficie
especifica. Assim, uma forma de prevenir anomalias nas estruturas é a utilizacdo de pecas com grande
seccao transversal, que aumentam significativamente a seguranca contra o fogo ou, como nas
anomalias anteriores, a utilizacdo de revestimentos ou tintas com bom comportamento ao fogo.

3.3. DERIVADOS DA MADEIRA

Os derivados de madeira, como j& foi referido, apresentam actualmente um papel muito relevante na
indUstria da construgdo. Esse papel tem vindo a aumentar e a consolidar-se gradualmente, estando este
facto patente no capitulo anterior, através do incremento da referéncia aos mesmos nos sistemas mais
recentes.

Os derivados podem ser distinguidos conforme o seu papel na industria de construcéo. Efectivamente,
alguns destes materiais permitiram o alargamento do &mbito de aplicacdo das madeiras na construgdo
através da maior procura de solugdes para grandes &reas e pequenas espessuras, COmMO 0S
contraplacados, aglomerados de fibras e os aglomerados de particulas em todas as suas variedades, e
materiais que tém como objectivo ser um substituto viavel da madeira macica, tendo 0 mesmo ambito
de utilizacdo, como a madeira lamelada-colada e o LVL.

Estes derivados sendo objecto de fabrico, e com objectivos e propriedades divergentes da madeira
tradicional, distanciam-se em certa medida da madeira macica obedecendo a regulamentacdo e normas
distintas das referenciadas no ponto anterior.

Os derivados aqui apresentados sdo talvez os mais comuns na inddstria da construcdo, sendo que
existem outros como folheados, cortiga, termolaminados, madeira reconstituida, e variantes muito
especificas dos aqui enunciados, que pela sua especificidade ndo acrescentariam valor a esta
exposicdo. Os derivados considerados mais relevantes sdo 0s apresentados nos pontos seguintes.

3.3.1. CONTRAPLACADO

Material constituido por um nimero impar de folhas colocadas umas sobre as outras, sobre presséao,
segundo angulos determinados e simetricamente em relacdo a folha central. [5]

E formado por trés elementos: a folha, a alma e a cola. A folha é obtida por “desenrolamento” ou
serracdo de um pedaco de madeira (toro) apos se ter feito um corte nesse pedaco; a alma é a camada
central do contraplacado com espessura superior as folhas que a revestem, sendo a cola o que aglutina
as camadas entre si.
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Fig.3.6 — Representacao da alma num contraplacado [7]
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Estes materiais sdo interessantes porgue na sua constituicdo pode-se usar ndo apenas as lenhas e 0s
toros mas também desperdicios e aparas, resultantes da serracdo, permitindo uma optimizacdo do uso
da matéria-prima, tornando o processo vantajoso economicamente e em termos ambientais.

Os contraplacados sdo também interessantes por apresentarem elasticidade e peso semelhantes aos das
madeiras macicas, mas devido a nova orientacao das fibras ostentam maior resisténcia a flexdo, maior
homogeneidade e consequentemente maior estabilidade estrutural.

Estes sdo extremamente versateis pois, dependendo das madeiras e das resinas utilizadas, podem ser
solugBes muito interessantes para revestimentos interiores (decoracdo) e também exteriores, com
ganhos significativos em termos higroscépicos, e também no comportamento face ao fogo e ao
envelhecimento através de processos de impregnacéao.

De uma forma geral, sdo classificados como tendo mais vantagens que 0s aglomerados pois podem ser
utilizados em ambientes mais severos, sendo que esta analise deve ser validada caso a caso.

As caracteristicas e especificagcGes para construcdo utilizando contraplacados, incluindo marcacdes,
estdo patentes na norma europeia EN636. [31]

Fig.3.7 — Contraplacado [30]

3.3.2. CONTRAPLACADO LAMELADO

Painéis constituidos por réguas de madeira macica cujo veio é cruzado com o da folha de madeira
adjacente. [30]

Os lamelados, devido as suas caracteristicas fisicas, boa resisténcia mecanica e baixa densidade, sdo
muito interessantes para a industria de mobiliario, nomeadamente os laminados decorativos de alta
pressao, e também para carpintaria interior e revestimento de pavimentos.

Habitualmente, este derivado é produzido em painéis de 2500x1250 mm com espessuras
compreendidas entre 16 e 30 mm.

Fig.3.8 — Lamelado [32]

23



Sistemas construtivos modernos em madeira

3.3.3. AGLOMERADO DE FIBRAS DE MEDIA DENSIDADE (MDF)

Painel de madeira produzido com fibras de madeira, que depois de fragmentadas e desfibradas sdo
misturadas com uma resina especial segundo um processo termo-mecanico. [5]

Os aglomerados tém como principais caracteristicas apresentarem, superficies mais lisas, a
possibilidade de aplicacdo de um revestimento de forma directa e extremidades solidas e com bordas
de proteccdo. Assim, o seu acabamento pode ser em cru, com revestimento a madeira ou melamina,
tendo os mais variados aspectos. Na figura 3.9 sdo visiveis painéis coloridos obtidos por impregnacao
das particulas que sdo depois aglutinadas.

O MDF tem visto o seu consumo mundial aumentar continuamente, pois é inteiramente indicado para
a utilizacdo em pavimentos ou mobiliario, uma vez que possui boas caracteristicas de resisténcia a
humidade e ao fogo, apresenta baixa densidade e é de facil moldagem e lacagem, apresentando-se
como o produto capaz de tomar o papel de substituto natural da madeira macica.

Este aglomerado tem um grande nimero de variantes com as especificidades ditadas pelo fim a que
esta destinado, como por exemplo, MDF standard, MDF de baixa densidade e MDF resistente a
humidade (MR) para os varios tipos de mobiliario, MDF pavimentos e pavimentos resistentes a
humidade, para utilizacdo em pavimentos, e MDF moldavel, para obtencdo de pegas curvas.

Os aglomerados de fibras sdo regulamentados pela norma EN 622 [33] que estabelece as exigéncias
minimas para o tipo de utilizacdo pretendido e o ambiente existente.
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Fig.3.9 — Painéis de MDF com acabamento em madeira e coloridos [30]

3.3.4. AGLOMERADO DE PARTICULAS LONGAS E ORIENTADAS (OSB)

Os painéis de OSB (“Oriented Strand Board”) sdo obtidos por sobreposicdo de trés camadas de
laminas de madeiras longas, orientadas de forma perpendicular umas em relacdo as outras. [5]

Estes aglomerados apresentam valores muito bons do médulo de elasticidade e de resisténcia a flex&o,
sendo assim indicados quer para fins estruturais, quer nao estruturais. A sua versatilidade permite um
grande leque de solugBes, nomeadamente no que respeita a paredes, garantido uma boa estabilidade e
resisténcia, a baixos precos e de facil utilizagéo.

O bom comportamento face a humidade torna este material indicado para utilizacdo também em
pavimentos, independentemente da agressividade do meio, e conjugando com a boa resisténcia
mecéanica permite uma eficaz utilizacdo em estruturas pesadas de suporte de telhados. De modo a
facilitar a sua utilizacdo neste tipo de estruturas, é frequentemente conjugado com madeira macica
como no caso das vigas em | explicitadas adiante.
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Além das propriedades estruturais, devido ao seu padrdo natural em madeira, da facilidade de
envernizamento e capacidade de adop¢do de outras texturas, este produto é muito utilizado para
revestimento de pavimentos e paredes, mas também para estabilizacdo térmica das habitacGes,
apresentando caracteristicas extremamente competitivas.

Os painéis OSB estdo regulamentados pela norma EN 312 (aglomerados de particulas). [34]

Fig.3.10 — Painel de OSB e uma das correntes aplicacdes [35]

3.3.5. AGLOMERADOS DE PARTICULAS

Denominam-se aglomerados de particulas os painéis produzidos a base de particulas que, depois de
separadas em diversas geometrias, sdo aglutinadas através de uma resina UF por processo termo-
mecanico. Este derivado € caracterizado pela existéncia de trés camadas, sendo a sua superficie macia,
uniforme e plana. [30]

E provavelmente o derivado de madeira mais comum, sendo utilizado em muitas vertentes da
construgdo civil, devido a sua versatilidade. Apresenta um comportamento equilibrado tanto em
condicdes secas como quando existe a possibilidade de humidade ou fogo.

Apresenta no entanto maus comportamentos quando em contacto com agua liquida ou atmosferas com
elevados valores de humidade (existem alguns tipos de aglomerados que se apresentam como
excepgoes).

Os aglomerados necessitam de cuidados especiais aquando da sua colocagdo em obra. As ligacdes
devem ser afastadas dos extremos dos painéis para ndao diminuir a sua resisténcia, evitando-se a
pregagem em detrimento da utilizagdo de parafusos com grande comprimento, devendo estes ndo ser
aplicados directamente, quando as cargas forem elevadas. Se as ligagdes forem feitas com cola os
cantos devem ser forrados com ripas de madeira maciga.

Outra exigéncia associada a este derivado, é que em caso de utilizacdo de revestimento com pinturas
ou folheados, este terd de ser feito por ambas as faces para evitar empenamentos devido a secagens
diferenciais.

Analogamente ao verificado com os painéis OSB, os aglomerados de particulas sdo regulamentados
pela norma EN 312 [34].
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Fig.3.11 — Aglomerado de particulas [30]

3.3.6. CARTAO PRENSADO (PLATEX)

Séao placas obtidas através de fibras de madeira resinosa comprimidas a altas temperaturas e elevadas
pressdes e tratadas em camaras especiais. Sdo constituidas por fibras celulésicas cujas propriedades
adesivas permitem uma boa aglutinacéo entre os materiais. [5]

E um dos derivados mais antigos, apresentando uma face lisa e outra rugosa, normalmente com cor
castanha escura ou branca. Aplica-se normalmente em revestimentos interiores € em mobiliario
econdmico, mas apresenta pouca durabilidade e resisténcia.

Este derivado tem como particularidade o facto de necessitar de humidificacdo previamente a sua
aplicacdo. Assim, deve-se humidificar a face rugosa do material, 24 a 48 horas antes da sua utilizacéo
em obra, devendo ficar armazenado, face rugosa contra face rugosa, para evitar a humidificacdo da
face lisa.

Fig.3.12 — Platex [5]

3.3.7. LvL — “LAMINATED VENEER LUMBER”

O LVL é um material obtido recorrendo a camadas de madeira finas, aglutinadas com recurso a
produto adesivo. E um derivado adequado ao uso estrutural que permite a obtencdo de elementos de
grande seccdo transversal e comprimento, aliviando assim o abate de arvores com caracteristicas muito
especificas e que em muitos casos sdo impossiveis de obter por limitacdes naturais do processo de
crescimento. [36]

Relativamente a madeira macica, apresenta como principais vantagens a maior uniformidade do
material, maior resisténcia e a execugdo de painéis sem fibras curvas, mais lineares, que se traduz
numa maior estabilidade dimensional (empenamentos e variagdes dimensionais).

Este derivado tem como valores de referéncia habituais para mddulo de elasticidade e tensdo
admissivel de flex@o, aproximadamente, 12.000 a 14.000 MPa e 19 a 21 MP, respectivamente.
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Esteticamente, é muito semelhante aos contraplacados e apresenta variantes obtidas a partir de laminas
de menor dimensdo (LSL) que tém caracteristicas semelhantes ao OSB. Este derivado é
regulamentado pela norma EN 14279 [37].

Fig.3.13 — Painéis de LVL [38]

3.3.8. MADEIRA LAMELADA COLADA

A madeira lamelada colada é obtida pela colagem de lamelas de madeira sobrepostas topo a topo,
sendo que a emenda do topo é feita por tabuas de madeira de 2 ou 3 mm de espessura, constituindo
elementos rectos ou curvos. O objectivo é o de obter pecas de maiores dimensdes e com melhores
propriedades mecénica, semelhante ao verificado com os painéis de LVL, sendo que este material é
manifestamente mais conhecido que o anterior. [7]

No processo de produgdo deste material o tipo de cola utilizado é fundamental, pois tem de possuir
boas caracteristicas mecanicas e resisténcia a humidade, elevada durabilidade e bom comportamento
ao fogo. A produgdo é assim um procedimento delicado, devendo o controlo de qualidade cumprir o
disposto na norma EN 386 [39].

Este derivado, mantendo o0s conceitos basicos da madeira no que respeita principalmente a
higroscopicidade e durabilidade, esta limitado no que diz respeito as espécies passiveis de emprego na
sua producdo, de tal forma que a ac¢do da humidade e das cargas actuantes tém as mesmas
consideracdes no Eurocddigo 5 [26] que as madeiras macicas (parametro Kpog).

No entanto, a maior homogeneidade, consequente maior estabilidade dimensional, e auséncia de
defeitos, promovem um certo distanciamento da madeira macica, tendo sido desenvolvido um novo
sistema de classificacdo baseado nas resisténcias e que esta estabelecido na NP EN 1194 [40]. O
grafico seguinte mostra como variam as tensdes resistentes da madeira lamelada colada e da madeira
proveniente de arvores resinosas (C) e folhosas (D), consoante a densidade do material. O quadro da
figura 3.15 mostra os valores caracteristicos das propriedades associadas a cada classe resistente,
segundo a NP EN 1194,
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Fig.3.14 — Gréfico de comparagao das resisténcias madeira macica_ lamelado colado [24]

Fig.3.15 — Caracteristicas da madeira lamelada colada, GL24 a GL36, combinada e homogénea [41]

A sua aplicagcdo tem alguns problemas e como tal, algumas precaugdes devem ser respeitadas. As
ligacBes ndo séo de facil execucdo devido a sua complexidade, e existe dificuldade de transmisséo de
esforcos ao nivel das fundagdes. Por outro lado, € necessario um controlo da humidade da madeira
quando colocada em obra pois, se esta for elevada pode provocar fendilha¢do devido aos processos de
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retraccdo. Menos usual é a descolagem das lamelas em solugdes curvas ou mais complexas, sendo que
este defeito pode ser acautelado na produg&o.

A sua utilizacdo é predominantemente de ordem estrutural sendo que as figuras a seguir demonstram a
utilidade deste material. Como exemplo, pode-se assinalar a existéncia de sistemas patenteados em
que a utilizacdo de madeira lamelada colada em vigas é muito bem conseguida. A versatilidade de
utilizacdo permite a execucdo de solucGes complexas e com vaos elevados (mais de 10 metros), sendo
que as dimensdes podem variar das dezenas as centenas de milimetros em espessura e largura.

Fig.3.17 — Aplicacdes de madeira lamelada colada [42] [24]
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A

SISTEMAS CONSTRUTIVOS
PREFABRICADOS EM MODULOS DE
MADEIRA

4.1. INTRODUCAO

Os sistemas apresentados neste ponto tém como objectivo constituir uma amostra significativa das
solugbes em modulos prefabricados a nivel nacional e da Europa. Estes foram escolhidos entre
numerosos sistemas existentes segundo critérios de fiabilidade, versatilidade, inovacdo ou
especificidades que os destacassem dos demais.

Por fiabilidade dos sistemas, entende-se a certificacdo ou homologacdo dos sistemas construtivos ou
processos/métodos de trabalho que permitam confirmar a qualidade dos servicos prestados e as mais-
valias técnicas que os produtores ou distribuidores declaram existir.

A versatilidade, inovacéo e especificidade de um sistema, é avaliada pelas solugdes apresentadas, pela
dinamica de utilizacdo, e por detalhes da avaliacdo técnica que sobressaiam sobre outros candidatos.

4.2. AGEPAN — SONAE SIERRA

A Sonae Sierra é uma empresa fundada em solo nacional, ha mais de duas décadas (fundada em 1989),
actualmente detida em partes iguais pela Sonae SGPS e pela britinica GROVESNOR. E uma empresa
especializada na construgdo, promog&o e gestdo de centros comerciais, estando o &mbito de operacéo
alargado a Europa e Brasil onde sdo proprietarios de 52 centros comerciais. [43]

O sistema construtivo em estudo, desenvolvido e utilizado pela Sonae, adoptou 0 home do material,
que € simultaneamente o cerne deste sistema e um derivado da madeira desenvolvido pela mesma
empresa. Este sistema, relativamente a classificacdo proposta para sistemas modulares, é feito por
painéis de pequenas dimensGes ou de grandes dimensdes, dependendo do projecto.

O derivado AGEPAN DWD consiste em folhas de fibra de madeira feitas a partir de madeiras de
arvores coniferas da Europa adicionando pequenas quantidades de substancias ligantes (< 3%) e
parafina. Estes aditivos potencializam o aumento de resisténcia e da estabilidade estrutural quando o
material fica exposto & humidade. A superficie obtida por pressdo actua assim como uma segunda
camada resistente a agua.
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Fig.4.1 — Painel de AGEPAN e exemplo de aplicagéo [43]

O derivado ¢é permeavel ao vapor, sendo ideal para a construcdo de seccOes transversais totalmente
isoladas permitindo que estas secc¢Ges sejam classificadas como classe 0, como esta definido na norma
DIN 68800. Esta norma trata os limites de certas propriedades da madeira, como a humidade relativa
recomendada nos elementos, a conservacdo das propriedades quimicas da madeira, proteccdes contra
insectos, sendo a classe 0 a melhor classificacdo possivel neste sistema. No entanto a obtencdo desta
classificagdo ndo esta apenas dependente do material em analise mas também da correcta colocagdo
em obra e da manutencg&o posterior. A norma esté explicitada e discutida em [44].

Este material é indicado ndo sé para a execugdo dos paramentos verticais mas também nas coberturas.
A forma como trabalha num telhado é semelhante ao funcionamento de alguns téxteis. Assim, permite
que o vapor e humidade facam o percurso do interior para o exterior mas ndo permite que a humidade
exterior penetre para o interior. Este facto é extremamente relevante no acautelamento das
condensagcdes interiores. As propriedades conferidas pelos ligantes tornam também as folhas estanques

ao vento e ar frio, aumentando a eficacia do isolamento térmico instalado.

Quanto a resisténcia mecénica, é necessario referir que estas placas podem ser seguramente pisadas
quando se encontram secas e colocadas sobre vigas com espacamento até 1 metro. Nao é aconselhavel
andar sobre as mesmas na presenca de chuva, humidade ou quando o sistema de apoio é do tipo
flutuante pois ndo esté garantida a seguranca.

O sistema é leve e os tamanhos foram pensados de forma a ser adequados a um bom ritmo de trabalho,
para rapida execucdo dos mesmos. As ligacOes sdo realizadas segundo um sistema macho-fémea
optimizado para este produto, nos quatro bordos laterais das placas, existindo também a opcéo de corte
recto. As dimensdes das folhas para entrega, em mm, sdo de 2500 x 1000 e 2500 x 625 para a solucédo
macho-fémea e de 2800 x 1247 para o corte recto.

Este sistema é entdo indicado para coberturas pois, utilizando um isolamento térmico continuo e de
boa qualidade, aumenta a eficiéncia do isolamento térmico e evita as perdas de calor por conveccao.
Permite de igual forma dispensar a camada para ventilacdo e a camada impermeabilizante. A aplicagdo
deste sistema deve sempre estar de acordo com as normas referentes as funcdes das coberturas em
cada pais.

A proteccdo do ambiente é uma grande preocupacdo deste grupo empresarial. De tal forma que, em
2008, a sucursal Sonae Sierra recebeu o “Green Thinker Award” devido ao trabalho desenvolvido no
projecto Centro Verde ou “Green Center” que visa a construcdo e desenvolvimento de centros
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comerciais consagrando estratégias de responsabilidade ambiental e do dominio da sustentabilidade. O
material AGEPAN partilha dos mesmos principios ndo tendo na sua constituicdo formaldeido e sendo
aglutinado com resinas de poliuretano (PUR), tendo assim as caracteristicas normais da madeira
natural. Este derivado tem o selo de qualidade dos alemées Arbeitsgemeinschaft Umweltvertragliches
Bauprodukt e.V., sendo a qualidade dos produtos verificada regularmente pelo instituto independente
de testes HFB em Leipzig e pela Glunz (Grupo Sonae).

O quadro 4.1 mostra uma sintese de propriedades ja referidas em texto e outras relevantes para
caracterizar o material em estudo, cuja constatacdo facultou a aprovacdo do AGEPAN DWD pelas
autoridades de construcdo alemas (Aprovacdo Z-9,1-382).

Quadro 4.1 — Folha de propriedades do AGEPAN DWD [43]

Propriedades Normas Valor
Espessura nominal (mm) 16
Massa volumica (kg/m3) EN 323 540-590
Coeficiente de condutividade Az (W/mK) DIN 4108 T2 0.09
Factor de resisténcia de difusdo ao vapor y DIN 52615 =11
Espessura equivalente da camada de ar s4 (M) 0.18
Classe do material DIN 4102 T1 B2 (normalmente
inflamavel)
Segurancga de circulacao Apenas quando seca
(ndo flutuante) e vigas
com espagamento
inferior a 1 metro
Espacamento recomendado entre vigas (mm) 500, 625, 833, 1000
Colagem Sem formaldeido e com
resinas de poliuretano
Teor de Humidade (%) EN 322 9+4
Aumento de volume apds imersdo em agua por EN 317 <8,5
24h (%)
Uniformidade da espessura (mm) +/- 0,8
Tolerancia do comprimento/largura (mm) +/- 3

Esquadria

2 mm a 1000 mm de
comprimento

Deformacdo linear (comprimento/largura) (mm)

0.30, com HR entre 30-
85%, 20° C

A figura 4.2 ilustra o &mbito de aplicacdo do sistema e o aspecto final do material AGEPAN em
centros comerciais que sdo propriedade do grupo Sonae, em Brasilia, Brasil e Viana do Castelo,

Portugal.
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Fig.4.2 — Fachada do Shopping Patio Brasil, em Brasilia e interior do Shopping Estacdo Viana, em Viana do
Castelo [43]

4.3. TREEHOUSE — JULAR

A Jular — Madeiras S.A., é uma empresa familiar com mais de 35 anos (fundada em 1973), que iniciou
a sua actividade na area da promog&o imobiliaria, comércio de materiais de construcdo e importagdes
de madeiras de Angola, tendo-se especializado na area das estruturas de madeiras hd mais de uma
década, para responder a crescente procura no mercado. [23]

A TreeHouse [45], aqui em estudo, € um novo conceito de construgdo desenvolvido pela Jular que
procura combinar sustentabilidade e modulagdo. O sistema construtivo em analise recorre assim em
grande parte a modulacdo tridimensional, sendo os mdédulos produzidos nas instalagdes da empresa na
Azambuja.

A construcdo moédulo a moédulo foi pensada de forma a traduzir uma solugdo arquitectonica
contemporanea (Appleton & Domingos — Arquitectos, Lda.), depurada e funcional. Assim, a tipologia
base permite facilmente obter uma configuracdo dos médulos que seja satisfatoria, tendo em conta as
necessidades dos clientes.

Os mddulos tridimensionais modelo, propostos pela Jular, apresentam areas de 22 m* e sdo agrupados
entre si lateralmente e superiormente. Existem 15 versfes de médulos isolados:

= 2 modulos do nucleo (N1 - cozinha e instalagGes sanitarias e N2 — instalacOes sanitarias e
escadas);

= 5 modulos de quartos (0 modulo Q4 € suite);

= 1 modulo de instalagdes sanitarias, indicado para solu¢es com pelo menos 3 quartos;

= 3 modulos de salas (uma sala base, um moédulo de extensdo da &rea da sala e um para sala
de jantar);

= 2 modulos de patios (um patio base e um moédulo de extensdao do mesmo);

= 1 modulo da garagem;

= 1 modulo de lavandaria.

Estes modulos estdo disponiveis no sitio da Internet da treehouse [45], onde é permitido ao cliente
testar as potencialidades da modulacdo tridimensional procurando a combinagdo que mais agrade ou
melhor responda as suas necessidades.
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Paralelamente, a empresa apresenta as plantas de 28 solucdes construtivas disponiveis (23 com apenas
um piso e 5 com dois pisos) em alternativa para os clientes que ndo demonstrem interesse em compor
pessoalmente a sua habitacdo. As plantas disponiveis estdo assim distribuidas e classificadas tendo em
conta o nimero de quartos:

« 1TO;

= 271,

= 5 T2 (uma solugdo com 2 pisos);
= 11 T3 (uma solu¢do com 2 pisos);
= 9 T4 (trés solugBes com 2 pisos).

Fig.4.3 — Exemplo de modulo isolado, sala de jantar — S3, e de uma planta disponivel, T1.B [45]

Além da disposicdo construtiva da casa, o cliente pode escolher o acabamento que mais lhe agrada.
Neste campo a Jular oferece quatro opgdes distintas. Pode optar-se por um revestimento em OSB cru
(ver 3.3.4) para o cliente colocar um acabamento a sua escolha, ou revestimentos na gama “pinus”
(pinheiro), “birch” (bétula) ou sucupira (arvore comum e proveniente do norte do Brasil).

Quanto ao impacto no local onde vai ser implantada a habitacdo, a Jular defende que estes sdo
minimos. Efectivamente, a habitacdo é colocada sobre estacas ou sobre pequenas fundagdes ficando
ligeiramente acima do solo. A montagem dos médulos, individualmente, é realizada em fabrica sendo
estes transportados em camides, devidamente protegidos contra os agentes exteriores e colocados em
obra atraves de uma grua, como € visivel na imagem 4.4.
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Fig.4.4 — Colocagdo dos médulos em camibes para transporte e Implantagdo do médulo com recurso a grua [23]

A utilizacdo de modulos estandardizados permite uma rapidez de execugdo ndo alcancavel nos
processos tradicionais no nosso pais, um maior controlo da qualidade, menos custos com méo-de-obra
e diminui a quantidade de trabalho e o nimero de deslocagBes a obra. Os processos tradicionais
apresentam desperdicios na ordem dos 20-30% enguanto neste sistema essa percentagem é reduzida a
2%. [45]

A TreeHouse apresenta como outro ponto forte as claras preocupagdes ambientais e estratégias de
sustentabilidade. Os materiais utilizados sdo ecoldgicos, obtidos de florestas certificadas e com uma
gestdo sustentada. Paralelamente, existe uma grande procura de solucdes que reduzam o consumo de
energia e o tratamento de efluentes.

Os materiais utilizados, texturas e acessérios sdo produtos na vanguarda do progresso no que as
construcdes em madeira diz respeito. Os produtos utilizados na Treehouse sdo: Kerto®, Thermowood e
vigas “Finnjoist”, da Finnforest e, OSB e ligadores metalicos Simpson Strong-Tie®.

O Kerto [46] é um derivado da madeira com uma grande resisténcia. E constituido por laminas de
abeto de 3mm de espessura que sdo desenroladas e posteriormente coladas a quente. Este produto
permite a construcdo de estruturas mais arrojadas do que é habitual em madeira.

Dependendo da orientagdo das laminas, longitudinalmente ou perpendicularmente, o Kerto permite a
obtenc¢do de grandes vaos com deformacGes minimas (orientacdo longitudinal — Kerto-S), importantes
nas habitagdes unifamiliares, ou a obtencdo de resisténcias transversais superiores (orientacdo
perpendicular — Kerto-Q), melhorando a resisténcia a cargas verticais, e permitindo a utilizacdo dos
painéis como contraventamento, aumentando a estabilidade estrutural. As propriedades fisicas deste
material e maiores especificagbes podem ser obtidas em [46].

Thermowood € igualmente um compdsito obtido a partir da madeira que, sujeita a tratamentos
térmicos, adquire novas propriedades fisicas. Comparativamente a madeira da qual é obtida (podem
ser varios tipos), esta apresenta melhor capacidade isolante, maior durabilidade e maior estabilidade
estrutural. Além disso, a resina e 0s nutrientes sdo eliminados, precavendo o aparecimento de fungos e
podriddo e é atingido um maior equilibrio de humidade. Pelas suas caracteristicas, é principalmente
utilizado no exterior.

As vigas Finnjoist sdo uma parte relevante do processo de construgdo merecendo uma breve
exposicdo. As vigas tém perfil em | sendo o banzo feito em Kerto-S e a alma em OSB. Esta solucéo é
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interessante pois tém maior resisténcia permitindo vencer vaos maiores, e sdo leves o que facilita a sua
instalacéo.

finnforest

Fig.4.5 — Vigas Finnjoist e esquema de colocagao utilizando estribo de fixacdo Simpson [23]

O derivado OSB ja foi apresentado em 3.3.4 e os ligadores metélicos sdo responséveis por acoplar
toda a estrutura.

Acerca do sistema é pertinente referir que este apresenta boas performances ao nivel do isolamento
térmico e acustico, e que a estrutura leve em Kerto estd concebida para ter bons desempenhos do
comportamento sismico.

O papel do cliente no licenciamento é também facilitado pela entrega dum dossié com 0s projectos
necessarios, estando dependente dos requisitos das autarquias. O financiamento pode ser tratado como
crédito a habitagdo pois a Jular tem protocolos celebrados com algumas instituigdes bancarias.

Os precos por modulo variam entre os 12.000 e os 25.000 euros, sendo o0 preco medio
aproximadamente de 17.500. A diferenca de precos é explicada pelo nivel de especializacdo e pela
quantidade de envidragados, sendo que 0s precos podem ser revistos, consoante a inclusdo de
mobiliério e electrodomésticos, ou lareiras e solugdes especificas.

Como exemplo do ambito de actividade da empresa, é relevante e imperativo falar do Eco-Resort
ZMAR [47], localizado a 13 quilometros da Zambujeira do Mar, que é o primeiro parque ecoldgico de
turismo da Peninsula Ibérica.

O complexo engloba uma piscina de ondas, edificios administrativos, um parque infantil, um
supermercado e 98 casas montadas sobre estacas distribuidas por 81 hectares, e foi construido entre
Setembro de 2008 e Maio de 2009.

O projecto inovador deste resort de 5 estrelas, devido aos seus materiais de exceléncia, consegue ter
um saldo de carbono positivo (absorve didxido de carbono da atmosfera) sendo j& considerado uma
referéncia quando se fala de construcéo sustentavel e eficiéncia energética.
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Fig.4.7 — Casas de madeira no complexo ZMAR [23]

4.4, KLH—-TISEM

A TISEM é uma empresa sediada na Figueira da Foz, criada por jovens engenheiros empreendedores
gue viram na madeira a possibilidade de introduzir novas tecnologias que facilitam novas formas de
construir e promovem inovacgao na area da construgao. [22]

O sistema construtivo KLH é um sistema originario da Austria, fabricado pela empresa KLH
Massivholz GmbH que Ihe da o nome, tendo sido importado para Portugal e cuja representacéo esté a
cargo da TISEM.

O sistema tem como material base um laminado de madeira (X-LAM), produzido pela KLH a partir de
lamelas de madeira de espruce (picea abies), coladas em estratos ortogonais. A madeira que d& origem
ao X-LAM é proveniente de florestas em que sdo aplicados os principios da sustentabilidade e onde é
garantida a reflorestacdo ap6s cada extracgdo, sendo este facto garantido pelo certificado PEFC.

Este produto tem a particularidade das lamelas serem dispostas longitudinalmente e transversalmente
segundo uma grelha, como o ilustrado na figura 4.8, reduzindo as variacbes dimensionais e 0s
empenamentos nesse plano. O sistema permite a transferéncia de cargas de formas diferentes:
unidireccionais, como verificado em vigas ou pilares, ou bidireccionais como nas lajes. A colagem das
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lamelas, & semelhanca de sistemas anteriores, é feita recorrendo a poliuretanos isentos de elementos
volateis e de formaldeido.

Fig.4.8 — Lamelas em grelha, X-LAM [22]

Este material estd disponivel em varias espessuras, variando o nimero de camadas de lamelas, de 3
para espessuras mais pequenas, até 5 ou 7 para espessuras maiores. Para paredes, as camadas
exteriores estdo orientadas perpendicularmente ao comprimento produzido e para pavimentos, as
camadas exteriores estdo orientadas paralelamente ao mesmo. Esta disposi¢éo serve para potenciar ao
maximo as propriedades resistentes e a melhor distribuigdo de forcas.

O X-LAM apresenta acabamentos distintos (classes de qualidade) conforme seja intencdo do cliente
aplicar outros revestimentos ou néo.

Os painéis X-LAM possuem Aprovacdo Técnica Europeia (ETA), que estabelece este produto como
apto a ser utilizado em construgdo, e consequentemente permite que lhe seja aplicado o selo de
qualidade — Marcacéo CE.

Estes painéis, formando elementos monoliticos, sdo cortados em fabrica segundo as especificacdes dos
planos de pormenor, principalmente no que respeita as grandes aberturas (portas, janelas), formando
assim modulos que podem ser englobados, segundo a classificacdo do capitulo 2, como de grandes
dimensoes.

Posteriormente sdo entregues em obra onde a equipa de montagem devera estar pronta, seguindo um
planeamento pormenorizado. O processo é assim programado para ser 0 mais célere possivel. Uma
moradia com 150 m? com o planeamento correcto e a mio-de-obra especializada, consegue ser
montada em menos de 12 horas.

Fig.4.9 — Colocacéo das paredes prefabricadas em obra [22]
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Como a maior parte dos sistemas do género, ¢ feito a “seco”, podendo assim outras especialidades
(instalagOes técnicas e aplicacdes de revestimentos) serem realizadas precocemente em relacdo a
construcao tradicional. A instalacdo de tubagens e electricidade acontece através da abertura de rasgos
executados facilmente por carpinteiros utilizando ferramentas habituais.

Relativamente as especificidades e caracteristicas do sistema, € apropriado expor as mais relevantes
deste sistema.

O conforto e isolamento térmico sdo excelentes, essencialmente devido a baixa condutibilidade do X-
LAM (0.14 W/mKk), que com uma espessura de 95 mm consegue cumprir os requisitos do RCCTE no
gue refere ao coeficiente U de referéncia. Este facto é justificavel pelo pais de onde o material é
proveniente que, tendo um clima extremo, favoreceu o aperfeicoamento desta caracteristica. A
colocacgdo de isolamento, revestimento e a existéncia de espaco de ar pode facilmente originar um
coeficiente de transmissio térmico de U=0,45W/m.°C. E também garantida pelo fabricante a auséncia
de pontes planas e de pontes térmicas lineares para justificar um bom desempenho térmico.

_painal X-LAM

isolamento térmico

{ reboco organico e acabamento

k| | | rodape
Ik D SR revestimento de piso

{ ot ¥ D . "
| | " 4" ¢ > e | betonilha leve armada

LECA a granel

_material resiliente (corta acistico)

U=0,45 w/m°C

Fig.4.10 — Pormenor da ligacdo fachada-laje [22]

O X-LAM garante uma relagdo massa/robustez que confere ao sistema um Optimo comportamento
face ao sismo que so é possivel no sistema tradicional, recorrendo a tecnologia avangada que promove
o isolamento pela base, sendo esta tecnologia dispendiosa.

O sistema, desprovido de vigas e pilares, e abundante em paramentos verticais, tem uma grande
estabilidade e capacidade estrutural. Relativamente aos sistemas ja referidos, este parece oferecer
maiores garantias estruturais, sendo esta propriedade visivel na vasta utilizacdo de consolas e na
existéncia de exemplos de estruturas com 9 pisos. Paralelamente, o sistema consegue responder as
mesmas exigéncias que os sistemas tradicionais mas com elementos mais esbeltos, traduzindo-se esta
propriedade em ganhos de area (til.

No que respeita a resisténcia ao fogo, os painéis de X-LAM de 3 camadas garantem uma estabilidade
ao fogo de 30 minutos e os de 5 camadas, estabilidade de 60 minutos. Estes valores podem ainda ser
acrescidos recorrendo-se a utilizacdo de revestimentos.
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O quadro 4.2 apresenta um resumo das propriedades referidas e outros pardmetros que ajudam a
caracterizar o produto em questdo.

Quadro 4.2 — Propriedades do X-LAM

Propriedades Valor
Coeficiente de condutividade Ar 0.14
(W/m.K)
Calor especifico ¢ (kJ/kg.K) 1.61
Aumento da condutividade térmica 1.20
(%/% humidade)
Factor de resisténcia de difusdo ao 30a40

vapor y

Classe de resisténcia ao fogo (sem  EF30 para 3 camadas,
aumento de espessura) EF60 para 5 camadas

Isolamento sonoro minimo para 32
espessura de 94 mm (dB)

Este material tem algumas ressalvas. A sua utilizacdo em locais expostos a ambiente exterior sO
consegue Aprovacgdo Técnica com a fixagdo de revestimentos, ndo sendo preocupante, uma vez que a
estabilidade e continuidade dos painéis naturalmente o permite.

O X-LAM também implica que o teor de humidade interior ndo desca prolongadamente abaixo de
40% o que pode originar variacdes dimensionais que originam a formacdo de fendas. Este problema
em Portugal nfo é preocupante pois tal descida néo é provéavel de acontecer. E necesséaria também a
aplicagdo de tratamentos que protejam a madeira contra os agentes agressivos do ambiente.

Como exemplo da aplicacdo do sistema construtivo da KLH, é importante referir o edificio Murray
Groove, em Hackney, Reino Unido, datado de 2008, que € o edificio para habitacdo em madeira mais
alto do mundo. [4]

O edificio tem 9 pisos, sendo que o Rés-do-chdo tem apenas comércio e escritérios, e é feito em betéo
armado, 8 pisos habitacionais foram erguidos utilizando o laminado de madeira X-LAM formam 29
apartamentos. O telhado do edificio é visitavel e possui um terrago.

O tempo de concluséo da obra foi de 9 semanas, 0 que comparativamente & solu¢do anéloga em betéo
armado corresponde a uma reducdo de 20 semanas no tempo de construcdo, tendo sido realizada a
montagem dos pisos superiores por uma equipa de 4 carpinteiros com ajuda de grua Torre.

Sobre o sistema € necessario referir que as paredes interiores apresentam todas fungdes de suporte,
ficando os pisos apoiados em suportes continuos (paredes), e que as paredes com capacidade de
suporte tém resisténcia ao fogo R90 e R120 para caixa de escadas e elevador.

Este edificio, embora fora do &mbito da dissertacdo, habitacdo unifamiliar com um ou dois pisos,
permite evidenciar as potencialidades dos novos materiais a base de madeira.
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Fig.4.11 — Planta do 3° piso e perspectiva isométrica seccionada do edificio Murray Groove [22]

Fig.4.12 — Construcao do edificio Murray Groove, com destaque para caixa de elevador e caixa de escadas, e
aspecto final [22]

Nas palavras dos fornecedores, e parafraseando ligeiramente, a TISEM pretende crescer segundo
principios de sustentabilidade, “divulgar e aplicar um material nobre milenar em construgdo de
qualidade, melhorando a construgdo em Portugal”. [22]

4.5. LAPPONIA HOUSE — SPRING CONSTRUGOES, LDA.

A Spring Construcoes Lda. € uma empresa relativamente recente, fundada em 2004, sediada em
Lisboa, cujos objectivos idealizados passam pela execucéo de construgdes modernas e de futuro e na
recuperacao de casas mais antigas. [49]

O sistema construtivo Lapponia House, a semelhanga do anterior, foi importado para Portugal a partir
de um pais onde a industria das constru¢cGes em madeira é consideravelmente mais competitiva que o
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verificado no mercado nacional. As casas de madeira Lapponia House tém a sua origem na Finlandia,
onde a empresa que lhes deu o nome esta sediada, sendo que em Portugal sdo representadas pela
Spring Construcdes, Lda.

As casas tém como base as estruturas Thermo Log que datam do inicio da época de 80 tendo sido
aperfeicoadas até aos nossos dias. A estrutura Thermo Log foi testada pelos laboratérios do VTT
(instituto de pesquisa técnico finlandés) onde foram realizados testes de controlo de qualidade tendo
sido atribuido o mais forte certificado da Finlandia (atribuido a empresas AAA e AA+ que
correspondem a 10% do total). S8o consideradas como sendo das melhores casas de madeira do
mercado.

-

THE STRONGEST
IN FINLAND

Lapponia House Oy

~ 2009

Bn Asiakastieto Oy

Fig.4.13 — Certificado Suomen Asiakastieto Oy [49]

Paralelamente, a producdo é regularmente controlada pelo instituto de pesquisa técnico alemao
Braunschweig, sendo que os materiais utilizados estdo de acordo com o certificado alemédo DIN 1052.
As construcbes da empresa Lapponia apresentam também o certificado por cumprimento das
exigéncias de construcdo da Unido Europeia (ETA Certificate) [50].

Este tipo de estrutura ficou rapidamente popular por ser um sistema inovador que permite uma grande
qualidade aliada a uma grande velocidade de execucdo e a um bom comportamento térmico. Este tipo
de solucéo é interessante em climas quentes e humidos pois consegue manter um ambiente interior
fresco, e a manutencdo é bastante simples e econdémica (comparativamente a casas de troncos).

Actualmente, este sistema distancia-se dos outros pois, além das preocupacdes ecoldgicas, apresenta
uma aposta forte no dominio da domdtica com vista a tornar a casa inteligente, ndo s6 para maior
conforto do utilizador, mas sobretudo para tornar as casas energeticamente eficientes.

Relativamente ao processo de construcdo, as paredes sao constituidas por painéis feitos com madeiras
provenientes dos pinheiros do Norte da Finlandia (pinus silvestris). Sendo realizado com madeiras
naturais, este € o sistema que mais se aproxima das casas de troncos pois embora, o interior das
paredes se assemelhe as paredes duplas de alvenaria, o aspecto exterior é versétil dando a
oportunidade de simular desde o aspecto rastico das casas de tronco antigas, até solugdes mais
originais.

Fig.4.14 — Aspecto exterior das paredes do sistema Lapponia House [49].
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As solugdes propostas sdo assim em painéis aplanados, redondos, mega-barrotes ou com canto
encapsulado, cujos esquemas estdo na figura 4.14, respectivamente da esquerda para a direita.

Como ¢ referido pela empresa, 0 objectivo é apresentar o aspecto de uma casa tradicional de madeira,
utilizando os beneficios tecnologicos do mercado. Estas pecas sdo transportadas em kit, em mddulos
de grandes dimensdes, onde sdo montadas ja com portas e janelas embutidas.

Fig.4.15 — Aspecto e pormenor construtivo da intersec¢do de paredes [49]

Na figura 4.15, é possivel verificar os cantos meramente estéticos (1), painel da parede exterior e
interior (2) e (8), a existéncia de camadas comuns nas paredes duplas de alvenaria, caixa-de-ar,
pelicula contra humidade, isolamento térmico, 120 a 170 milimetros de 1& mineral (assinalados com
nimeros de 2a5e 7), e os fixadores (6).

A empresa mostra uma grande versatilidade no que corresponde aos projectos para construcdo das
habitac@es. E permitido ao cliente escolher uma casa a partir de catalogos com modelos exclusivos,
sendo que dentro de cada modelo existem ainda variantes. O numero de modelos é 21, sendo que as
variantes ascendem a um total superior a uma centena, existindo projectos com alguns ajustes aos
modelos standards ou projectos proprios requeridos pelos clientes. Nos catélogos, cada modelo é
apresentado com a sua planta, o seu aspecto exterior espectavel e as areas Uteis totais e parciais como
patente na figura 4.16.
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Fig.4.16 — Exemplo de modelo standard em catélogo [49]

Relativamente a relacdo com os clientes e a construgdo em si, a empresa oferece duas modalidades: o
sistema kit e o sistema chave-na-mado. O sistema kit apenas inclui o transporte e a montagem da
estrutura e 0 modelo chave-na-mao inclui todas as fases do processo de construcdo desde as bases de
assentamento, instalacGes, pavimentos, sanitarios, moveis e revestimentos/acabamentos.

As estruturas Thermo Log pretendem fazer concorréncia as casas de troncos tradicionais, por isso as
comparagdes sdo naturalmente feitas com estas e ndo com as estruturas de alvenaria, como nas
solugdes anteriores.

As vantagens apresentadas pelo construtor sdo a ndo fendilhagdo das paredes, ndo havendo também
assentamentos consideraveis, o facto de ndo ser necessario um reajuste em portas e paredes (comum
nas casas tradicionais de madeira), a versatilidade na escolha de paramentos, revestimentos e
acabamentos interiores, a boa performance acustica e principalmente térmica (0s consumos de energia
sdo atenuados pela boa inércia térmica da solu¢do, sendo o valor de U mais alto no certificado ETA do
sistema de 0.34 W/m?K para paredes). Relativamente as solucdes tradicionais em madeira, o valor do
coeficiente da perda de calor K corresponde a uma diminuicio para cerca de 1/3 (K = 0,22 W/Km?).
As casas de madeira tradicionais utilizam madeira suficiente para fazer varias casas com o0 sistema
Thermo Log.

Todos os pardmetros sobre o sistema utilizado e seus materiais estdo perfeitamente discriminados no
certificado ETA-09/0344, que ndo é aqui apresentado na integra pela sua extensdo, mas que pode ser
consultado directamente no sitio na Internet da empresa. [49]

A Spring esta também a implementar este sistema nos P.A.L.O.P, e outras parcerias da empresa
distribuidora produzem estruturas Thermo Log no Japao, Chipre e Italia, demonstrando a versatilidade
ambiental do sistema e as boas propriedades anti-sismicas do mesmo.
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Fig.4.17 — Modelo Arctia 215 e Nordia 215 da Lapponia House [49]

4.6.ILEVEL™ TRUS JOIST® — GRUPO ICO

O sistema construtivo Ilevel™ é originario dos Estados Unidos da América, tendo sido desenvolvido
pela Weyerhaeuser, uma das maiores empresas de constru¢do de madeira do mundo, que iniciou as
suas actividades em 1900, contando no final do ano passado com aproximadamente 14900
funcionarios distribuidos por 10 paises. [51]

Em Portugal, este sistema é representado pela ICOMATRO — Solugbes de Madeira, S.A., uma
empresa do concelho do Seixal, que surgiu da fuséo de trés empresas do Grupo ICO e que tem mais de
50 anos de experiéncia no trabalho com madeiras, desde o comércio de madeira a retalho até a
indUstria de mobiliério e da construcéo. [52]

O sistema llevel ¢ muito extenso e complexo apresentando muitas variantes e uma grande diversidade
de componentes, pelo que esta exposicdo vai focar mais especificamente o sistema estrutural
ICOIJOIST® pela sua relevancia dentro do sistema llevel e pelas novas areas de aplicacéo.

O sistema ICOJOIST foi desenvolvido de forma a optimizar os paramentos horizontais da estrutura. E
composto por trés tipos de vigas de derivados de madeira, que devem ser sustentadas por célculos
estruturais, sendo utilizadas na concepgdo de lajes ou da estrutura da cobertura e que, quando bem
aplicadas, ddo origem a pavimentos silenciosos de grande qualidade. As vigas utilizadas apresentam
Marcacdo CE sendo homologadas pelas principais entidades europeias independentes (BBA do Reino
Unido, DIBT e marcagéo U da Alemanha, UBATc da Bélgica, CSTB da Franga).

Os trés tipos de vigas utilizados sdo: TJI® - Viga em |, TimberStrand® - Viga LSL (Laminated Strand
Lumber) e Parallam® - Viga PSL (Parallel Strand Lumber). [53]

A viga TJI é o elemento central deste tipo de sistema, sendo bastante semelhante as vigas Finnjoist
(utilizadas na Treehouse) ja referenciadas. Nas vigas TJI a alma é feita em OSB (ver 3.3.4.) e 0s
banzos em LVL (Laminated Veneer Lumber), proporcionando uma seccao estruturalmente eficiente e
dimensionalmente estavel.

A viga LSL é composta por um lamelado (ver 3.3.2.) sendo um elemento importante do sistema,
devido ao excelente récio resisténcia-peso e por ser facilmente trabalhavel. E indicada para telhados e
permite uma grande criatividade na solugdo adoptada.

A viga PSL é constituida por um derivado da madeira obtido através de tiras compridas de folha de
madeira coladas sobre pressdo (Parallam PSL) com grdo paralelo, obtendo assim painéis com grande
resisténcia (apresenta a maior resisténcia das trés do sistema). Esta propriedade, aliada a sua beleza
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estética (aspecto uniforme), permite a obtencéo de plantas mais espagosas pois possibilita a exposi¢éo
da estrutura.

Fig.4.18 — Vigas TJI, LSL e PLS [53]

Quanto ao sistema em si, este é dimensionado pelo Departamento Técnico do Grupo ICO, através dos
projectos de engenharia, sendo as pecas entregues ja pré-dimensionadas, em kit e com todas as
orientagdes de montagem. A montagem torna-se assim de relativa facilidade, sendo a fixacdo da
estrutura realizada recorrendo a fixadores metalicos inoxidaveis, propositadamente desenhados para o
efeito e tendo marcacdo CE.

A versatilidade deste sistema traduz-se também nos acabamentos a colocar sobre a estrutura. No que
respeita a cobertura, € aconselhada a utilizacdo de acabamentos, como é comum nas constru¢es em
materiais tradicionais, recorrendo a estrutura de suporte para permitir uma melhor ventilagdo. No que
respeita aos pavimentos, a solu¢do adoptada pode passar por aplicar um acabamento directamente
assente nas vigas, soalho macico, ou a utilizacdo de uma estrutura de suporte, soalho macico pregado
ou painéis de OSB e aglomerados colados ou pregados, e a aplicacdo de uma camada secundaria,
pavimento flutuante, cerdmico, pvc, alcatifa, tendo sempre o cuidado de verificar as necessidades
especificas das solu¢des adoptadas.

As vantagens da utilizacdo do sistema ICOIJOIST® compreendem-se com a versatilidade que as vigas
deste sistema promovem. Podem ser utilizadas em construgdes novas (edificios habitacionais,
escolares, de salde, industriais, comerciais e escritorios, constru¢cdo modular), ampliacdes e em
reabilitagdo de edificios.

Fig.4.19 — Aplicacédo do sistema llevel [51].
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Assim, e em sintese, as principais vantagens sao:

= grande estabilidade estrutural e bom racio resisténcia/peso;

= leveza da estrutura;

= assisténcia em projecto e entrega em kit para maior facilidade e rapidez de montagem
sem necessidade de maquinaria pesada;

= construgdo seca e limpa sem recurso a cofragem e com pequena area de armazenamento;

= qualidade estética e consequente utilizacdo em decoracao;

= vigas facilmente perfuraveis para passagem de condutas técnicas.

Apresentam, a semelhanca dos sistemas anteriores, boas caracteristicas acusticas, térmicas e de
resisténcia ao fogo, respeitando também as crescentes preocupacdes ambientais.

Sobre o sistema llevel™ na sua generalidade, é necessario referir que engloba a maior colecgio de
produtos de construcdo comprovados, e 0s meios para uma distribuigéo eficiente, suportados por uma
grande colecgéo de apoio técnico e software.

E promovida a interaccdo entre colaboradores de forma a tornar o processo mais transparente, a
facilidade de troca de bens e materiais e de conhecimentos. PGe ao dispor de colaboradores e
revendedores, o software llevel para que também estes possam optimizar o desempenho estrutural e
diminuir os residuos de estaleiro. Faculta a presenca de equipas de apoio para resolugdo de problemas
e para dar consultoria, ajudando a gerir negécios de forma mais eficiente e a construir casas com
melhores desempenhos.

A Weyerhaeuser faz grandes investimentos em estratégias de sustentabilidade sendo naturalmente
reconhecida pelas suas apostas. Desse reconhecimento é importante destacar a presenga assidua no
Dow Jones Sustainability Index que avalia a performance das empresas a nivel econémico ambiental e
social (Unica empresa da indUstria da madeira nomeada), nomeacédo para o Sustainability Yearbook em
2008 e a nomeagdo para “Best in Class” em 2009 pela Storebrand, novamente pelas performances ao
nivel ambiental e social.

Estas caracteristicas fazem da Weyerhaeuser um parceiro de negdcios muito interessante e importante
para a industria nacional.

Dow Jones BES)TINCIFASS
(. Sustainability Indexes  socil performance

Member 2009/%0 STOREBRAND SR

Fig.4.20 — Prémios da Weyerhaeuser por estratégias de sustentabilidade [51]

4.7. MODULAR SYSTEM — ARQUIPORTO E GEOINVESTIMENTOS

O sistema Modular System aqui apresentado é talvez o que tem raizes mais recentes, data de 2003,
estando por isso em fase de crescimento e consolidacdo. Surge da pesquisa dos Arquitectos Alexandre
Teixeira da Silva e Miguel Ribeiro de Sousa, da Arquiporto, sobre tipologia de habitacdo modular e as
caracteristicas construtivas da madeira e inspirados na filosofia de desenho de arquitectos do
Movimento Moderno. [54]

O objectivo foi criar um sistema modular de casas em madeira que permita a obtencdo de solucbes
diferentes e personalizadas mediante a agregacdo de mddulos predefinidos, reunindo num Unico
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interlocutor as funcBes de projectar e construir, facilitando desta forma o desenvolvimento das
diferentes fases do projecto (sistema chave na mao).

O Modular System esté dividido em 5 linhas de produto que pretendem agrupar o ambito de aplicagdo
do conceito modular: séries, base, custom, mobile e nomad.

As séries sdo projectos que pretendem demonstrar as potencialidades da construcdo modular a partir
de algumas combinagfes possiveis, elaboradas de forma a abranger as necessidades e desejos dos
clientes. As séries englobam 5 exemplos distintos (XS, S, M, L e XL) que divergem uns dos outros
consoante a composicao, e que apresentam variantes dentro do mesmo modelo. Os exemplos estdo
ainda divididos segundo a érea util dos mddulos em, mddulo m que tem 11m? e médulo m+ com 13,5

m2.

A figura 4.21 apresenta o exemplo L.1+, com 143 m? que é uma habitacdo com um piso, T3,
composta por 8 mddulos m+ com uma ligagéo complexa.
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Fig.4.21 — Planta e ilustracéo 3D da solugdo standard L.1+ [54]

As casas base sdo projectadas de raiz a partir da conjugacdo de modulos predefinidos. Permite uma
resposta mais concreta as necessidades do cliente, criando solugdes muito mais personalizadas, ndo
tendo portanto uma tipologia definida.

As casas da linhagem “custom” s&o obtidas utilizando as metodologias adquiridas do Modular System,
n&o utilizando no entanto os mddulos predefinidos. Permite uma maior personalizacdo da solugéo, que
se traduz num prego e tempo de execuc¢do superiores e nao facilmente determinaveis a priori. Nesta
altura de consolidacdo do sistema construtivo, esta modalidade é a Unica que permite a execucao de
habitagdes com mais de um piso.

As denominadas “mobile home” sdo habitacfes modulares transportaveis que seguem o0s principios da
modularidade aplicada a mobilidade. Séo casas amoviveis em que 0 espaco € totalmente aproveitado e
que se adaptam a qualquer contexto. Estes modulos tridimensionais sdo transportados para o local de
implantac&o ja prontos, tendo uma area Gtil de 42 m?,

Os edificios da série “nomad” constituem uma variacdo da tipologia base dos anteriores. Estes
mobdulos apresentam a forma de pirdmides rectangulares, base em planta rectangular e algado em
forma de triangulo, estabelecendo normalmente um acréscimo ao programa base do edificio.
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Fig.4.22 — Exemplo de mobile home e série nomad [54]

As casas com modular System sdo desenvolvidas em Portugal sendo que a sua construgdo é realizada
no local (médulos de pequena e grande dimensdo), exceptuando as da série mobile que sdo
transportadas ja com o seu aspecto final (médulos tridimensionais).

O processo construtivo, do tipo chave na mao, do tipo standard demora cerca de 16 semanas a ser
concluido, exceptuando licengas camararias, sendo que para as séries “custom” este tempo é variavel e
dependente da complexidade. O prazo da obra é de 8 semanas.

Os pregos destes sistemas sdo muito variaveis, devido a flexibilidade do sistema e a qualidade das
solucdes que o cliente escolher. E possivel adquirir um imével, com acabamentos standard, por 26.500
euros no caso do modelo XS.1, com 29,90 m?, até 254.000 euros da série XL.4, com 321,90 m?.

As estruturas das casas modulares estdo sobrelevadas do terreno através de distanciadores metalicos
gue permitem a adaptacdo a qualquer topografia, evitando perdas de tempo e custos associados aos
movimentos de terra. As fundagfes séo feitas atraves de sapatas pontuais de betdo ou estacas de
madeira.

Todas as paredes apresentam isolamento térmico e acUstico. A estrutura é em madeira lamelada colada
e as paredes exteriores sdo painéis duplos em OSB, com caixa-de-ar e |1& mineral, e as paredes
interiores sdo simples com duplo painel de gesso cartonado, com 1& mineral no interior. As instalacdes
eléctricas e de aguas estdo completamente ocultas, sendo colocadas na caixa-de-ar das paredes, no
tecto e pavimento. O tecto standard é feito em contraplacado de madeira e 0s vaos interiores em
madeira macica.

Os acabamentos para os diversos paramentos da habitacdo, horizontais e verticais, estdo apresentados
no sitio da internet do sistema, sendo apenas apresentado o seu valor estético.

A resisténcia ao fogo é conseguida pelo dimensionamento das estruturas de acordo com a norma NP
ENV 1995-1-2:2000 (Projecto de Estruturas de Madeira - Parte 1-2: Regras gerais - Verificagdo da
resisténcia ao fogo) [55] e a NP ENV 1991-2-2:2000 (Eurocodigo 1: Bases de Projecto e ac¢fes em
estruturas - Parte 2-2: Accles em estruturas - AccBes em estruturas expostas ao fogo) [56], de forma a
garantir uma estabilidade ao fogo de 30 minutos, EF30.

Em génese, o Modular System permite construir edificios com rapidez e qualidade, procurando
conjugar as vantagens da produgdo em série com o caracter dos projectos individualizados.

4.8. SISTEMA DE CONSTRUCAO INDUSTRIALIZADO LEVE — MESQUITA MADEIRAS, S.A.

A empresa Mesquita Madeiras, S.A é uma empresa do Grupo Alberto Martins de Mesquita & filhos,
S.A. constituida em 1995, estando a sua sede localizada na Maia. Foi criada com o objectivo de
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autonomizar, desenvolver e melhorar as metodologias e processos das carpintarias para construcéo
civil e construgdes industriais em madeira. [57]

O progresso da empresa foi procurado a partir da importacdo de know-how existente, permitindo a
aproximacao da empresa e dos seus produtos ao mercado, através da producdo e lancamento de novos
e melhorados produtos, enriquecendo o portfolio da empresa e da constituicdo de novos sistemas de
construcao.

A Mesquita Madeiras, S.A. desenvolveu um sistema de construcao industrializado leve, que se destina
a construcdo de edificios de madeira de um piso. Este sistema é o Unico que se encontra homologado
pelo Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) na &rea do Nucleo de Comportamento das
Construcdes (NCCT) desde 1982. O documento de homologacao correspondente é o DH 758.

O sistema industrializado leve apresenta uma base de planificacdo e constru¢do que assenta em
mabdulos de 1,25 metros de largura, o que permite classifica-lo como um sistema que utiliza médulos
de pequenas dimensdes.

Tendo como base estes médulos, a empresa fornece um conjunto de solugdes que variam desde plantas
e projectos standards, até projectos realizados de origem pela equipa projectista da empresa de forma a
responder as necessidades dos clientes. Por outro lado, e no sitio da Internet da empresa, é permitido
ao cliente desenhar a planta da sua casa, de uma forma relativamente simples, como € visivel na
simulagdo a seguir apresentada. Como se pode ver, apenas se da relevancia a éareas dos
compartimentos, aos vaos e a localizagdo dos pontos com requisitos de abastecimento de dguas. Cada
quadricula corresponde a uma area de 1,25x1,25 metros quadrados.
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Fig.4.23 — Simulagdo de uma planta realizada no site da empresa Mesquita Madeiras, S.A. [57]

Apobs esta fase é pedido ao cliente que escolha acabamentos, revestimentos, isolamentos, e outras
solucbes construtivas e mobiliarias de forma a ser dado um orcamento mais préximo do real que
depende obviamente da qualidade e preco unitéario das opcbes propostas pela empresa.

Sobre o sistema em si ndo é possivel retirar grandes conclusBes a partir das informacdes existentes,
devido a falta de disponibilizacdo de dados no site. O facto dos painéis utilizados serem de pequena
dimensdo e da empresa ter uma grande historia na area, e um conjunto de solugdes extensas, pode
estar na origem da dificuldade em referenciar este sistema de forma sucinta.
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Um exemplo da aplicagdo deste sistema € a sede da Direccdo-Geral de Recursos Florestais do Centro,
localizada na Mata Nacional do Choupal em Coimbra cuja construcéo ficou concluida em 2008.

Este complexo é composto por trés blocos, dispostos em U, apresentando uma area total coberta de
689 m?. Na sua construcdo, o material base utilizado foi o pinho maritimo, tanto nos paramentos
exteriores como interiores, ap6s devidamente tratado nas instalagbes da empresa. E um espaco
moderno e funcional que engloba servigos de atendimento ao publico, gabinetes, arquivo geral,
biblioteca e servicos informaticos.

Fig.4.24 — Sede da Direcgao-Geral de Recursos Florestais do Centro [57]

4.9. WOODLAM — IMOWOOD

A marca Woodlam, Imoveis de Madeira Lamelada tem como objecto a execucdo de estruturas em
madeira lamelada colada englobando o &mbito de funcionamento da empresa IMOWOOD - Iméveis
de Madeira, Lda. Esta empresa nasce do gosto especial pelas construgdes em madeira, aliado a
experiéncia e conhecimentos técnicos adquiridos ao longo do tempo, estando actualmente vocacionada
para o projecto, concep¢do e montagem de casas de madeira. [41]

O ambito da empresa é vasto, abrangendo trés sistemas distintos: o tropical, construgdes em madeira
exotica, o Nordico, utilizando madeira macica (pinho nordico), e o sistema europeu, realizado com
painéis modulares aqui em estudo.

O sistema de construcgdo utilizado, como ja foi referido, é tipo chave-na-mao, sendo que o projecto
pode partir do cliente e adaptado pela equipa projectista da empresa, ou ser realizado na integra pelo
projectista da equipa.

O projecto e producdo Woodlam é executado de forma a respeitar as seguintes normas europeias: 0
Eurocodigo 5, a norma EN 1194 e a EN 386, que regem a determinacdo das classes de resisténcia e 0s
seus valores e a producédo dos lamelados, ja referidas em 3.3., e 0 Regulamento de Seguranca e Accoes
para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA), aprovado pelo Decreto-Lei n.° 235/83.

A madeira lamelada colada utilizada € feita a partir do abeto nordico sendo que as principais
caracteristicas e especificaces sao as seguintes:
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Quadro 4.3 — Descri¢des técnicas da madeira lamelada [41]

DescrigOes técnicas B
Espécie Abeto ndrdico (Picea Abies)
Classe de resisténcia GL24 /GL28 / GL32
Humidade da madeira (%) 10-14
Espessura da lamela (mm) 40
Outras espessuras (mm) 45/ 50 (sob consulta)
Colas Melamina UREA, cola clara, ndo escurece
Qualidade da superficie Aparelhada dos 4 lados, Biselado

Qualidade visivel ou Industrial

Comprimentos (m) Até 13,5
Outros comprimentos Até 40 (sob consulta)
Embalagem Em paletes

Embaladas individualmente se necessario

Além deste material, o sistema Europeu utiliza um derivado denominado madeira contracolada com
especificagdes técnicas semelhantes & madeira lamelada colada. As dimensdes em que a madeira se
encontra disponivel sdo muito varidveis, sendo que larguras superiores a 220 mm e alturas de 2000
milimetros dos médulos estdo sob consulta, surgindo discriminadas com pontos de cor escura na

figura 4.25.
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Fig.4.25 — Quadro de dimensdes disponiveis e provete exemplificativo dos eixos considerados [41]

Este material, além do ambito desta dissertacdo, € indicado para coberturas de grande védo (centros
comerciais, pavilhGes desportivos, piscinas), passagens pedonais, e reabilitacdo de edificios.

Sobre o sistema Europeu é necessario referir que os moédulos, feitos em fabrica, vao para obra ja com
as instalac@es de aguas, electricidade ou outras requeridas. Por esta razdo, e pela dimensao de modulos
praticados pela Woodlam, pode-se classificar este sistema como de médulos de grande dimensdo. As
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paredes exteriores tém habitualmente espessuras entre 195 e 300 mm de espessura, havendo varios
tipos de acabamento para escolha. As paredes interiores sdo de 140 mm e constituidas por painéis de
OSB, gesso cartonado hidr6fugo ou pinho nérdico.

A madeira deve ainda ser protegida com impregnante de base aquosa e de secagem rapida,
transparente, que repele a agua, a sujidade e manchas, protegendo ainda de bactérias e fungos. Este
deve ter operacBes de manutencgdo de 3 em 3 anos, para ndo perder eficacia.

A montagem do sistema demora cerca de 90 dias contados a partir do inicio das fundacGes, sendo 20
dias para a preparacdo da base, 25 dias para a montagem do kit (casas com cerca de 130 m?) e os
restantes 45 para todo o tipo de acabamentos (instalagfes, revestimentos, obras periféricas, pinturas).

O tempo de montagem, e outros factores referidos podem no entanto ser alterados dependendo do tipo
de estrutura e das solugdes construtivas adoptadas pelo cliente. Para o construtor e cliente, o sistema
mais previsivel e facil de gerir é a construcdo total por parte da Woodlam, desde o projecto até &
montagem (sistema chave-na-mao).

Fig.4.26 — Perspectiva 3D e planta do modelo T1 das casas modulares Imowood [41]

4.10. COMPARACAO ENTRE SISTEMAS E ALTERNATIVAS

Os sistemas assinalados nos pontos anteriores pretendem ser uma pequena amostra dos sistemas
prefabricados que se praticam em Portugal e por toda a Europa, sendo que atendendo ao &mbito deste
trabalho e ao que foi proposto, conseguem ser de certa forma representativos da realidade nesta
indUstria emergente.

O quadro apresentado de seguida pretende apresentar de forma sintetizada as principais caracteristicas
dos sistemas referidos, permitindo criar pontos de comparagdo mais simples entre as solu¢des (Quadro
4.4).

Ao realizar a pesquisa referente aos sistemas foi possivel verificar que algumas empresas especificam
de forma deficiente os materiais e as solugdes construtivas adoptadas, dimens@es e outros factores que
ajudam os clientes a tomar decisdes, substituindo essa transparéncia por operacdes de marketing,
normalmente apelando ao cariz estético final das estruturas, ndo sendo possivel avaliar de forma
profunda a qualidade técnica desses sistemas. Por esta razdo, foi criada uma coluna no quadro 4.4 que
avalia a qualidade de informacéao fornecida pelas empresas no que respeita a especificacdo técnica dos
sistemas.
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Sobre o sistema llevel é necessario tecer alguns comentérios. O sistema, no local de origem, esta
perfeitamente discriminado no que respeita a cargas admissiveis, realizacdo de furos, e forma de
montagem ideal, ndo tendo sido encontrada informacgdo relativa a restante caracterizagéo técnica do
material. O principal inconveniente deste produto é o sistema de medicéo utilizado ndo ser o europeu,
ndo tendo havido o cuidado da representante nacional em fazer a justificada conversdo, ou pelo menos,
ndo estando disponivel para consulta.

Quadro 4.4 — Quadro resumo dos sistemas construtivos modulares

Sistemas Classificacdo dos Madeira ou derivado Modelos Caracterizacao
modulos técnica do
material
AGEPAN Pequena e Agepan Desenho livre Satisfatoria
grande dimenséo
Treehouse Tridimensional Kerto (LVL) 28 Modelos Satisfatéria
standard e 15
modulos
tridimensionais
combinaveis
KLH Grande X-LAM (laminado) Desenho livre Satisfatoria
dimenséao
Lapponia Grande Madeira macica 21 Modelos Satisfatoria
House dimenséo (pinheiro vermelho standard com (listagem
do Norte da variantes que extensiva no
Finlandia) ascendem a mais certificado ETA)
de 100
ILevel Maioritariamente OSB, LVL e Desenho livre Insuficiente
de pequena Parallam PSL
dimenséao
Modular Pequena e OSB e madeira 34 Modelos N&o especificado
System grande dimensdo  lamelada colada standard e desenho
e tridimensional livre
Industrializado Pequena N&o especificado Desenho Livre N&o especificado
Leve dimenséo
Woodlam Pequena Madeira macica 5 Modelos standard Satisfatéria
dimenséao (pinho nordico) e e desenho livre (excepto no que
madeira lamelada se refere a
colada madeira macica)

Sobre as empresas que praticam estes sistemas, de uma forma geral, é importante referir que ndo existe
uma referéncia clara quanto ao periodo de garantia das casas ou das diferentes solucdes, exceptuando a
Imowood que oferece uma garantia de 30 anos (ndo especifica se é ou ndo para os 3 sistemas: tropical,
nordico e europeu). Relativamente as restantes empresas em estudo, por falta de dados, adopta-se a
garantia regulamentada por lei de 5 anos.
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E importante referir que quando se fala de caracterizacio técnica dos materiais, a analise esta a ser
feita segundo um mesmo nivel de investigacdo para cada sistema, ou seja, avaliaram-se as empresas
segundo as mesmas fontes de informacdo, permitindo fazer sobressair as que transmitem uma maior
transparéncia e informacdo relativamente aos seus processos. A realizacdo deste tipo de anélise
permite por outro lado avaliar a coeréncia e o rigor com que as empresas sustentam afirmacdes
relativas aos seus sistemas construtivos.

Existem outras empresas com sistemas construtivos interessantes que nao foram aqui retratadas
exaustivamente, mas que devem ser mencionadas por apresentarem alternativas validas aos modelos
anteriores.

4.10.1. TOSCCA®

A Toscca® - equipamentos em madeira, Lda. € uma empresa de Oliveira de Frades criada em 1996
cujo ambito de funcionamento é o desenvolvimento e fabrico de produtos em madeira, criando
conceitos e solugdes, sempre suportados por preocupagoes ecoldgicas e de sustentabilidade. [58]

Esta empresa fabrica casas segundo diferentes tipologias, que sdo projectadas e construidas segundo as
normas de constru¢do do LNEC. O cliente pode optar entre oito modelos standard ou casas realizadas
a medida segundo as suas especificacoes.

Promovem de igual forma outra modalidade, que denominam por bungalows, que consistem em
modulos tridimensionais, feitos na sua integra em fabrica e que possuem armacdo em ferro para
aumentar a solidez e resisténcia estrutural e para facilitar o transporte e a implantagdo no destino.

4.10.2. ARVESUND LIVING AB

A empresa Arvesund Living AB, situada em Jamtland, Suécia, é uma empresa especializada em
construcdes de madeira através de reutilizagdo de madeira. Apresenta projectos muito diversos, desde
casas de troncos até a utilizagdo de modulag@o segundo as tipologias Hermit’s cabin, que constituem
casas de pequena dimensdo, ideiais para locais isolados e de dificil implantagdo (apresentam boas
caracteristicas térmicas e de higroscopia), e barnhouses, inspiradas nas arquitecturas dos celeiros, que
constituem habitacfes de 2 pisos com uma estrutura aberta, constituindo espagos amplos e com uma
luminosidade muito caracteristica. [59]

Esta empresa € muito interessante pois tem parceria com a IKEA, o que facilita a sua promocéao.

4.10.3. CASEMA

A Casema — Casas Especiais de Madeira, importacdo — exportacdo, Lda., € uma empresa sediada em
Porto de Mos, Leiria, que data de 1992, tendo no entanto iniciado a sua actividade apenas em Janeiro
de 1993. [60]

O sistema de construcdo utiliza como matéria-prima madeiras macicas exoticas provenientes do
Brasil, sendo a mais relevante a tatajuba (bagassa guianensis), obedecendo a modulages pré-
determinadas que compdem paredes normalmente entre 1 a 4 metros de comprimento, permitindo
classificar o sistema como utilizando moédulos de pequenas e grandes dimensdes.

As paredes utilizadas sdo duplas de 11,5cm de espessura, desenvolvidas para os climas severos do
Norte da Europa garantindo boas performances a nivel térmico, e o sistema de encaixe é tipo macho-
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fémea com uma maior profundidade que o habitual, de forma a garantir maior estabilidade e maior
estanquidade.

O ambito de aplicacdo do sistema inclui um vasto catdlogo de modelos standards, distribuidos pelas
categorias de arquitectura mais moderna ou mais tradicional, com 18 e 16 modelos, respectivamente, e
a possibilidade de pedir um projecto de raiz consoante as necessidades e gostos do cliente.

Neste ano, a empresa conta ja com mais de 70.000m’ de construcdo, distribuida principalmente por
Portugal, mas também no resto da Europa, Africa e Asia.

4.10.4. RESUMO DAS EMPRESAS CONSTRUTORAS DE CASAS DE TRONCOS

Outra possibilidade para os clientes interessados em constru¢cdes em madeira, mas que procurem
solugBes mais tradicionais, sdo as casas de troncos, razdo pela qual é apresentado um pequeno resumo
das empresas mais representativas do mercado nacional. Uma lista extensiva de empresas construtoras
em madeira é feita em [61].

Quadro 4.5 — Quadro resumo de empresas nacionais construtoras de casas de troncos [61]

Empresa Localizacdo Madeira Garantia
(anos)
Rusticasa Vila Nova de Pinho e Abeto Nérdico e 10
Cerveira cedro do Japéo
Empatias Corroios Pinho Nérdico 100
Monjolo Porto de Més, Leiria Exoticas 30
Logdomus Santa Maria da Feira Pinho e Abeto Nordico 5
Fuldex Lisboa Pinho Nérdico 5
ConcasMadeira  Pdvoa do Varzim Exdticas 5
Ecotouch Lisboa Exdticas (Magaranduba, Ipé 57
e Jatobd)
Finlusa Alverca Pinho Nordico 5
Lacecal Estoril Cedro Vermelho 10
Honka Amadora Pinho Nérdico 15
Casema Porto de Més, Leiria Exoticas 30
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5

AVALIACAO TECNICO-ECONOMICA

5.1. ORGANIZACAO DO CAPITULO

Este capitulo tem como objectivo avaliar as caracteristicas dos sistemas construtivos modernos em
madeira e compara-los com os sistemas tradicionais, de forma a averiguar se estes sistemas
conseguem ser competitivos no panorama actual.

Para fazer esta analise foi pedido a um licenciado de arquitectura, Arg. Jodo Pedro Torres, uma planta
de um projecto relativamente actual, que respondesse a alguns pardmetros propostos pelo autor desta
dissertacdo de forma a tornar esta analise 0 mais realista e factual possivel.

Assim, no ponto 5.2 faz-se a apresentacdo da planta da habitacdo escolhida para analise e as
particularidades inerentes.

No ponto 5.3 é feita uma comparagdo entre um sistema construtivo com estrutura em betdo armado e
alvenaria de tijolo como preenchimento e uma solugdo prefabricada modular em madeira referindo
sucintamente as principais semelhangas e diferencas entre os dois sistemas.

O ponto 5.4 serve para caracterizar os sistemas modulares segundo um conjunto de exigéncias que
avaliam a performance das solucfes adoptadas. As exigéncias em analise sao adaptadas das propostas
em [1], estando divididas em trés grandes grupos: exigéncias de estabilidade, exigéncias de
habitabilidade e exigéncias de durabilidade.

No ponto 5.5 é feita uma analise econémica, através da comparacdo dos precos praticados por algumas
das empresas que usam sistemas modulares em madeira, com sistemas que usam casas de troncos,
alvenaria de tijolo e uma empresa que utiliza modulacgdo de betdo. Sdo também avaliados os custos de
manutencdo espectaveis e a forma como se desenvolvem no tempo.

No ultimo ponto deste capitulo, 5.6, é feita uma sintese do apresentado e das principais conclusdes que
podem ser retiradas.

5.2. TIPOLOGIA DA HABITACAO EM ESTUDO

A habitagdo que vai ser objecto de estudo foi requerida ao Sr. Arquitecto Jodo Pedro Gongalves Torres
segundo alguns pontos que o autor desta tese achou fundamentais para avaliar as potencialidades dos
sistemas estruturais sob observacdo neste trabalho e a construgdo em betdo armado e alvenaria de
tijolo muito comum no territorio nacional. As ressalvas feitas pelo autor foram as seguintes:

= Habitagdo unifamiliar com dois pisos;
= Inexisténcia de pisos habitaveis abaixo da cota do terreno;
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= Area de implantacéo entre 100 e 200 m?;
= Uniformidade de solu¢fes das paredes.

A habitacdo proposta apresenta os parametros observados no quadro seguinte (Quadro 5.1).

Quadro 5.1 — Parametros urbanisticos de maior relevo

Designacao Valor

Area de implantacdo da habitacdo (m?) 152.00

Area Total de construcéo (mz) 256.00
Numero total de pisos 2

Numero de pisos acima da cota de soleira

Numero de pisos abaixo da cota de soleira 0
Numero de fogos 1
Uso a que se destina Habitacdo

O edificio destina-se entdo a habitacdo unifamiliar do tipo T2. Por requisito do cliente, as zonas de
descanso sdao no andar inferior e as zonas comuns sdo no andar superior. O r/chdo sera composto por
uma zona de acesso ao andar, uma zona técnica com garagem, lavandaria e uma zona privada com
dois quartos de dormir, arrumos, instalagfes sanitarias e um escritério. O andar sera constituido por

um hall de entrada, sala comum (estar e jantar), cozinha, um saldo e uma instalacdo sanitaria de
Servico.

y "i;sa.n eedientn

e

Fig.5.1 — Planta do Rés-do-chao
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Fig.5.2 — Planta do 1° piso

5.3. DEFINICAO DA CASA PADRAO COM ESTRUTURA PREFABRICADA E EM ALVENARIA DE TIJOLO

A definicdo dos dois sistemas para comparacdo nao € simples pois as casas com estruturas
prefabricadas modulares apresentam sistemas de construgdo bastante distintos, sendo que nesta
apresentacdo, serdo apresentadas as principais solucBes e algumas consideracfes que o sistema
escolhido deve verificar.

Quando se fala em sistema construtivo, esta-se a assumir, e bem, que se utilizam varios elementos na
construgdo que se combinam de formas muito particulares para criar um conjunto sélido. Uma
abordagem celular do edificio é quando se encara o edificio como um conjunto de células que
combinam e ndo se sobreple, sendo que estes elementos mais simples que compde o edificio
denominam-se subsistemas de construcdo. [1]

No entanto, a avaliacdo e definicdo aqui pretendida é mais do ponto de vista funcional, pois procura-se
englobar os elementos com fungdes com caracteristicas semelhantes e que procuram responder a
necessidades especificas dos clientes. Cada divisdo funcional do edificio é denominada de 6rgdo e as
necessidades especificas dos clientes sdo designadas por exigéncias funcionais.

A definicdo dos sistemas, devido a versatilidade ja explicitada, vai ser feita aplicando caracteristicas
da abordagem celular ou por o6rgdos funcionais da forma que o autor considera mais relevante na
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caracterizacdo dos sistemas para melhor entendimento dos mesmos, sendo o resultado final uma
adaptacdo da decomposicdo feita em [1].

Quadro 5.2 — Divis&o de uma casa padrédo em Org&os funcionais

Orgéo principal Orgéo secundério
Estrutura Fundacdes
Superestrutura
Envolvente exterior Paredes exteriores
Cobertura
Aberturas
Compartimentacao interior e Paredes interiores

revestimentos .
Paredes exteriores

Pavimento
Aberturas

Escadas

Instalacbes e equipamentos Aguas e saneamento
Aquecimento
Electricidade
Rede de distribuicdo de Gas

Ventilacdo

5.3.1. FUNDACOES

A fundacdo € a parte da construcdo que suporta o peso da estrutura distribuindo as cargas ao terreno
subjacente, sendo igualmente responsavel pelo nivelamento e acondicionamento estatico de todo o
edificio. E muito importante que as fundacdes sejam bem executadas, pois os problemas associados a
estes elementos s&o dispendiosos e de dificil resolucéo.

Nas construgdes de madeira, a solu¢do mais adoptada € normalmente a sapata continua. Esta solucao
depende no entanto da consisténcia do terreno e do tipo de estrutura a ser edificada. A sapata continua
é indicada para sistemas que utilizam paredes resistentes, dispensando pilares e vigas, sendo
executadas de forma a acompanhar essas mesmas paredes.

Se o terreno for suficientemente resistente, as sapatas podem ser realizadas vertendo o betdo
directamente no terreno, sendo devem ser utilizadas cofragens. Quando estas sapatas ndo sdo a solugédo
mais indicada, recorre-se habitualmente ao ensoleiramento geral ou fundacgdes por estacas.
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Fig.5.3 — Ensoleiramento geral [3] [22]

Apdbs a cura das sapatas, é habitual fazer uma parede de alvenaria com pequena altura, permitindo
elevar as primeiras fiadas de madeira de forma a criar uma protec¢do fisica entre a madeira e 0s
agentes agressores (atmosféricos, aguas existentes nos solos). Permite também criar sistemas de
ventilacdo, por exemplo caixas-de-ar, que impedem a acumulagdo de humidade nas fiadas inferiores e
no pavimento do piso térreo, evitando condensagdes.

Segundo a publicacdo da Aitim [2], esta deve ter uma altura minima de 30 cm, sendo protegida por
uma rede mosquiteira montada de forma a impedir a entrada de 4gua e com uma sec¢do minima de
entrada e saida de 15 cm? por metro linear de parede.

Nos sistemas mais recentes, € habitual encontrar solu¢fes que apresentam alternativas as paredes de
alvenaria, como é o caso de sistemas com sobrelevacgdo através de pilares de madeira, como o caso da
Treehouse da Jular, distanciadores metélicos, Modular System, ou outras solugdes que combinam
diversos materiais.

Fig.5.4 — Exemplos de sistemas de sobrelevacgéo [23] [62]

Relativamente ao sistema de betdo e alvenaria de tijolo, as fundacBes devem ser isoladas existindo
lintéis de fundacdo entre sapatas, ou podem mesmo ser utilizadas sapatas continuas, dependendo do
tipo de terreno.

Como as estruturas de madeira, apresentam pesos proprios muito inferiores aos praticados nas
construcdes de alvenaria tradicionais, as dimensdes das sapatas sdo, de uma forma geral, inferiores as
necessarias em casas com estrutura em betdo armado.
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Em ambas as solucGes devem ser colocados drenos, formando uma cinta em volta das fundacgdes para
evitar a acumulacdo de agua nos terrenos subjacentes, facultando a extraccdo da dgua em excesso. O
sistema de drenagem é composto por um dreno perfurado envolvido num geotéxtil, que deve ser
aterrado por gravilha, progressivamente mais fina, desde a superficie até ao contacto com o téxtil.
Deve ser colocada uma tela filtrante para proteger a estrutura.

ITITTOITITIITIITIIIIIT \

Fig.5.5 — Colocagéo do sistema de drenagem [63]

Ao se fazer as fundagOes € necessario garantir a instalacdo das dguas e saneamento, e 0s restantes
servicos de distribuicdo e s6 posteriormente se proceder a betonagem das fundagdes.

5.3.2. SUPERESTRUTURA

Nesta fase da construcdo, o processo mais relevante é a implantacdo da primeira fiada. Para isso é
preciso uma colocacgdo prévia dos parafusos de ancoragem, tendo o cuidado de manter uma superficie
regular em seu redor para facultar uma perfeita ligagdo entre superficies. Caso ndo seja possivel fixar a
armadura do betdo das sapatas, devem ser utilizadas estruturas de suporte de madeira.

Estes problemas sdo obviamente mitigados quando a estrutura de apoio ndo é feita em alvenaria ou
betdo, como no caso das estruturas constituidas por mddulos tridimensionais. Neste tipo de estruturas
ganha extrema relevancia o tipo de ligadores utilizados, ndo sendo aconselhavel a utilizacdo de
sistemas sem certificacdo.

Fig.5.6 — Execucdo da primeira fiada e perfil transversal de uma solugéo tipo [22]
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A Superestrutura nas casas prefabricadas pode ser bastante distinta. Efectivamente, existem sistemas
que utilizam estruturas autoportantes, com poérticos muito bem definidos em que séo aplicados painéis
de revestimentos diversos, mais comuns nos sistemas que utilizam mddulos de pequena dimenséo.
Estes sistemas assemelham-se aos sistemas porticados com estruturas em madeira pesada e de certa
forma as estruturas em betdo armado com alvenarias de tijolo de revestimento.

Por outro lado, os sistemas que utilizam modulos de grandes dimensdes assemelham-se aos sistemas
das casas de troncos e casas de alvenarias resistentes, constituindo muros de carga que transmitem as
cargas em toda a sua extensao até as fundacdes.

Nos sistemas tradicionais, a superestrutura é feita com uma estrutura reticulada em betdo armado
ficando as lajes aligeiradas. Neste projecto, em alternativa a pilares de betdo armado, poderiam ser
utilizados perfis metalicos nos pilares que suportam o corpo saliente, revestindo os perfis com betdo.

5.3.3. PAREDES EXTERIORES

As paredes exteriores apresentam diversas fungdes no edificio. Embora, no quadro resumo aparecam
apenas nas envolventes exterior e interior, apresentam de igual forma fungdes estruturais (dependendo
dos sistemas utilizados, como j& foi referido no ponto anterior) e podem ser importantes na insergédo e
ocultacdo de instalagdes.

Nos sistemas prefabricados é preciso fazer uma distincdo clara entre as paredes com funcdes
estruturais e as que apresentam apenas papel de enchimento e revestimento. As paredes com funcgdes
estruturais apresentam espessuras bastante superiores e sdo constituidas por materiais com resisténcias
mecanicas bastante superiores (madeiras macicas e madeiras lameladas coladas), sendo comum a
utilizagdo de paredes duplas, como o utilizado na alvenaria de tijolo.

Na figura 5.7, estéo representadas duas soluces tipo de sistemas de empresas diferentes: uma solucéo
da KLH com painel de 9,4 cms, isolamento térmico de 10 cms, convenientemente impermeabilizado e
com um revestimento distinto, e a uma solu¢do da IMOWOOD de parede dupla convencional em
madeira lamelada com 180 + 45 mm e isolamento térmico de poliestireno extrudido de 45mm.
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Fig.5.7 — Corte transversal de uma solugéo tipo KLH [22] e IMOWOOD [41]
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As ligacOes sdo feitas utilizando pernos ou tirantes metélicos, em sistemas mais tradicionais, sendo
gue, nos sistemas mais recentes, as ligacOes sdo feitas com ligadores metalicos normalizados e
certificados, alguns ficando mesmo ocultos ou entdo com sistemas de auto-encaixe macho-fémea, no
sentido horizontal, utilizando os montantes verticais como paramentos, dispensando outros ligadores.

e
3

Fig.5.8 — LigagGes horizontais e verticais por ligadores metalicos [22]

A figura 5.8 demonstra duas solugbes tipo de ligacbes habitualmente utilizadas em sistemas
prefabricados. As ligacdes topo a topo sdo feitas com recurso a cavilhas ou a parafusos (pernos), que
em modulos de grandes dimensfes devem ter comprimentos significativos de forma a travarem
convenientemente 0s paramentos, e em modulos de pequenas dimensdes estes devem ser mais
frequentes exceptuando os painéis do tipo macho-fémea, lambris. As ligacGes parede — laje, sdo
realizadas com recurso a cantoneiras perfuradas, que sdo pecas de canto perfuradas que fixam com
recurso a parafusos.

Entre os paramentos é visivel a existéncia de uma junta de dilatacdo, que deve sempre existir, embora
muitos fabricantes defendam a perfeita estabilidade estrutural dos seus produtos. Esta junta permite
absorver as variagdes dimensionais da madeira devido as variacbes de humidade e possiveis
assentamentos diferenciais da estrutura, impedindo a abertura de fendas, empenamentos e outras
patologias associadas a estes fendmenos.
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Fig.5.9 — Seccao transversal de modelos de lambris e exemplo de aplicacéo [23]

Quanto as fungdes relativas aos isolamentos térmicos, acustico e em relagdo a humidade, as madeiras
macigas e seus derivados ndo conseguem cumprir as exigéncias inerentes.

O isolamento térmico é, regra geral, um problema que pode ser desprezado pois tendo os sistemas
prefabricados origem em paises com climas mais rigidos apresentam sempre Optimos materiais
isolantes com espessuras mais que suficientes para o cumprimento das exigéncias de conforto,
colocados na face exterior da parede mais interior (em paredes duplas). O isolamento acustico € regra
geral aconselhavel pois a madeira ndo possui capacidade isoladora que consiga filtrar o barulho
ambiente habitual nos grandes centros urbanos, podendo limitar o uso deste tipo de habitacdes. E
também aconselhavel a existéncia de espago de ar entre as paredes e a coloca¢do de uma barreira para-
vapor de modo a evitar a entrada de agua e grandes variacdes de humidade e consequentes
condensagdes internas.

Os revestimentos das paredes, neste sistema sdo muito variados, constituindo neste facto, um dos
grandes pontos de interesse destas solugdes.

No sistema tradicional, a solucéo indicada é uma parede dupla de alvenaria de tijolo de 15 + 11 cm
(painel exterior e interior respectivamente), com espaco de ar de 8 cm (poliestireno extrudido 4cm e
caixa-de-ar 4 cm), reboco areado corrente com 1,5 cm e estribos de ligagdo entre panos.

R4/ 1 — Reboco areado exterior (1.5 cm)
2 VA 2 — Parede de alvenaria de tijolo 15

3 — Caixa-de-ar (4 cm)

4 — Poliestireno extrudido (4 cm)

5 — Parede de alvenaria de tijolo 11

6 — Reboco areado interior (1.5 cm)

D OB W N =

Fig.5.10 — Pormenor construtivo da parede exterior de
alvenaria de tijolo
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5.3.4. COBERTURA

A cobertura, no projecto escolhido ndo aparece especificada relativamente ao tipo (plana ou inclinada),
ndo sendo referido se existe aproveitamento das &guas furtadas. Assim, sera feita uma breve
consideracdo sobre ambas as solugdes por serem comuns nas estruturas prefabricadas.

Na cobertura inclinada, a solucdo mais adequada para cumprir essa funcéo é a criacdo de uma base de
estruturas triangulares de suporte. Devido a prefabricacdo, ndo existem preocupacfes relativas ao
nivelamento das paredes ndo sendo necessario qualquer tipo de mecanismo de ajuste.

Os caibros devem ser instalados em intervalos normalmente espacados de 400 a 600 mm e com um
declive fixado em projecto. Dependendo dos vaos que as vigas tém de vencer, podem existir mais de
dois pontos de apoio das vigas. Este facto foi no entanto atenuado pelo desenvolvimento de vigas mais
resistentes feitas com materiais mais homogéneos e portanto mais fidveis. [2]

As ligagdes sdo distintas na cumeeira e nos pontos de apoio nas paredes resistentes ou nas vigas
transversais. Na cumeeira o tipo de ligacdo mais habitual é através de uma placa cravada, que une de
uma forma sélida as duas vigas concordantes e a parede resistente, se for o caso.

Fig.5.11 — Pormenor da ligagcdo na cumeeira [2] [23]

A ligacdo nas paredes resistentes pode ser mais versatil que, dependendo da qualidade do material
pode ser por parafusos ou tirantes metalicos visiveis ou ocultos ou suportes deslizantes que conseguem
absorver variagdes dimensionais das paredes resistentes.

\\/ KiH

KLH N\

Fig.5.12 — Fixagéo dos caibros & fachada [22]
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E ainda necessario referir que, quando os caibros coincidem ou quase com uma parede
(paralelamente), devem ser colocados caibros de ambos os lados da parede, convenientemente
isolados. Na existéncia de chaminés ou claraboias, as vigas que invadam o espaco devem ser cortadas
e suportadas por outras transversais, sendo que no caso das chaminés a distancia aos caibros nédo deve
ser inferior a 100 mm, para cumprir normas de seguranca contra o fogo. [2]

As coberturas planas, nos sistemas prefabricados, sdo comuns aos que utilizam maodulos
tridimensionais. O modo de funcionamento € semelhante aos dos pavimentos, sendo colocadas vigas
em | como estrutura de suporte das mesmas, ou de painéis de madeira macica ou madeira lamelada
com boa resisténcia mecanica. As ligacfes nestes casos sao diferentes, pois 0s painéis necessitam de
ligacGes fortes a fachada e entre si (especiais) e no caso das vigas as ligacdes sdo feitas por armaduras
portantes em que as vigas apoiam e sdo fixadas por parafusos (figura 5.13).

Fig.5.13 — Ligacdo entre painéis [22] e armadura portante [23]

Relativamente as fungBes que respeitam a envolvente anterior, a cobertura tem exigéncias de
isolamento térmico, impermeabilidade e os problemas associados a higroscopia. Desta forma, as
solugdes para suporte inclinado e plano apresentam camadas constituintes semelhantes. Para acautelar
as exigéncias referidas a cobertura deve apresentar camada impermeéavel porosa, isolamento térmico e
barreira para-vapor. A principal diferenca entre solugdes é o facto de, na cobertura inclinada, ser
necessaria uma camara-de-ar para permitir a circulagdo de ar, diminuindo a temperatura das camadas e
evitando a condensacéo, separando o acabamento das camadas inferiores.

Nas coberturas planas é normal a colocacdo de brita ou godos por cima das camadas isolantes podendo
ainda ser colocado outro tipo de acabamento quando o telhado € visitavel (ceramicos).
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Fig.5.14 — Perfil transversal de solug6es em cobertura plana e inclinada [22]

Na construcdo com betdo armado e alvenaria de tijolo a cobertura pode igualmente ter varias soluces.
Neste caso, a solucdo adoptada & uma cobertura plana, com laje aligeirada, camada de
impermeabilizacdo, isolamento térmico, sendo o revestimento exterior em godo.

20 —
T — o e St 2 4
— 3 1 — Camada de godo (5 cm)
2 — Feltro geotéxtil
e = 3 — Poliestireno extrudido (5 cm)
. 4 — Telas betuminosas
5 5 — Camada de forma (esp. média 8 cm)

6 — Laje aligeirada (25 cm)
7 — Reboco areado interior

Fig.5.15 — Pormenor construtivo da cobertura

5.3.5. ABERTURAS

As aberturas sdo consideradas como sendo todas as ligagdes entre espacos adjacentes, entre exterior e
interior, e entre interior e interior, sendo as mais comuns as portas, janelas, clarabdias, etc.

Os procedimentos associados a estes elementos, nas solucgdes prefabricadas, sdo muito distintos. Os
madulos tridimensionais vao ja prontos para obra, os de grande dimensdo véo ja com o0s cortes para as
aberturas convenientemente realizados segundo os projectos e os modulos de pequena dimensdo
acarretam trabalhos mais intensos em obra.

Védos com dimensdes significativas podem mesmo obrigar a utilizacdo de escoras, que sdo
devidamente calculadas e pormenorizadas antes da sua utilizagdo, sendo responsaveis por assegurar a
estabilidade elastica da estrutura, impedindo assentamentos de muros e consequentemente a existéncia
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de empenos no sistema. As escoras sdo conseguidas pela insercdo de roscas metalicas nas bases do
pilar que permitem ajustes na estrutura.

. PORCA DE AJUSTE

BARRA ROSCADA

Fig.5.16 — Rosca de ajuste de assentamento [2] [23]

A instalacdo de janelas e portas é executada de forma semelhante. Primeiro, deve ser fixado o aro ao
muro e s6 depois o elemento final (janela, porta, clarabdia). Este deve ser fixado sempre ao aro e
nunca ao muro ou parede para estes paramentos se movimentarem livremente. Nas janelas, o espaco
restante deve ser preenchido com material isolante e com uma substancia com elasticidade para
remate.

Nas estruturas com funcionamento tipo a alvenaria resistente, o assentamento por metro linear ndo
pode exceder os 20 mm e 40 mm por metro linear de altura em perfis rectangulares, em janelas e
portas respectivamente, e 30 mm e 60 mm para perfis redondos analogamente. [2]

No sistema tradicional, de betdo armado e alvenaria de tijolo, a instalagdo procede-se de modo
idéntico.

5.3.6. PAVIMENTO

O pavimento é designado como sendo a base horizontal das construgdes, que constitui o primeiro nivel
de contacto com as cargas inerentes ao mobilidrio e as instalagdes. As cargas sdo posteriormente
transmitidas as paredes de carga exteriores ou as vigas dos sistemas porticados, dependendo da forma
como o sistema esta pensado.

Os pavimentos dos sistemas prefabricados sdo usualmente constituidos por vigas dispostas numa dada
direcgdo que determinam qual o sentido de transmissdo de cargas, & semelhanca das armaduras numa
laje de betdo sendo que existem excepgdes, principalmente ao nivel dos prefabricados que utilizam
maédulos de grandes dimensdes em que sdo 0s painéis de madeira macica ou madeira lamelada colada
gue suportam directamente as cargas e as descarregam nos paramentos verticais exteriores.
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Fig.5.17 — Ligacéo dos pavimentos a fachada [2] [22]

Na realizacdo dos pavimentos, € necessario averiguar a necessidade de realizacdo de aberturas para
colocagédo de caixa de escadas para ligagéo entre pisos. No caso de pisos suportados por vigas, pode
originar o corte das mesmas, devendo existir outras posicionadas transversalmente para travar o
paramento e, no caso de painéis continuos, esta anomalia também deve ser considerada nos calculos.

Em termos funcionais, os pavimentos terdo exigéncias distintas consoante a sua colocagdo no piso
térreo ou no piso elevado. No pavimento térreo, o pavimento deve ter uma caixa-de-ar e isolamento
térmico, que nos sistemas com vigas costuma estar colocado de forma a preencher os espacos entre as
mesmas, ligeiramente comprimido. Deve existir uma barreira para-vapor habitualmente colocada na
parte superior do isolamento, que é indispensavel de forma a garantir o bom funcionamento do soalho
pois as variagdes de humidade podem originar instabilidades dimensionais e o destacamento do soalho
ou formagdo de bolhas (depende do revestimento adoptado). Estas medidas devem ser também
tomadas sobre locais frios (em pisos superiores), garagens ou lavandarias.

Na separacdo entre pisos, outra exigéncia que deve ser estudada € a respeitante ao isolamento acustico.
Deve ser sempre prevista uma camada de isolamento, principalmente em projectos como 0
apresentado em que as zonas de descanso estdo no nivel térreo e ndo no piso superior. Este isolamento
quando os painéis sao duplos, figura 5.17, deve ser colocado entre painéis, sendo deve ser colocado
sobre a estrutura resistente, figura 5.18.
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Fig.5.18 — Pormenor pavimento [2] e camada de isolamento acustico [22]

O pavimento na solugcdo em alvenaria de tijolo tem exigéncias semelhantes, sendo obtido com laje
aligeirada com revestimento em soalho, exceptuando na cozinha, instalac@es sanitérias, lavandaria e
garagem onde sdo utilizados ceramicos.

5.3.7. PAREDES INTERIORES

As paredes interiores sdo responsaveis pelas divisdes internas num edificio ndo tendo por isso
exigéncias tdo pronunciadas como as paredes exteriores.

Estes paramentos, analogamente ao verificado anteriormente, dependem do tipo de sistema
prefabricado utilizado. Em sistemas semelhantes aos porticados, sdo utilizadas travessas superiores e
inferiores, com montantes verticais fixados a esses elementos (funcionamento de paredes de tabique)
sendo o seu preenchimento feito com material de isolamento e aplicados revestimentos que podem ser
muito diversos.
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Fig.5.19 — Parede interior, estilo tabique [2] e sistema alternativo [22]
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Os sistemas prefabricados utilizam muitas vezes um sistema alternativo, com painéis continuos duplos
com isolamento no interior, em derivados da madeira, sendo os mais comuns, 0 OSB e a madeira
lamelada colada.

As ligacgdes entre estes paramentos e a restante estrutura sdo feitas com ligadores metélicos, sendo que,
nas paredes de tabique, os paramentos vdo sendo ligados aos travessos e nas extremidades aos
paramentos resistentes e nos painéis continuos as ligagdes séo feitas directamente a restante estrutura.
Nas paredes de tabique é aconselhavel a utilizacdo de ligacGes ajustaveis de forma a permitir a
movimentacdo dos paramentos, precavendo variacbes dimensionais e nos painéis continuos a
utilizacdo de juntas de assentamento, com sistemas de funcionamento semelhantes aos apresentados
nas figuras 5.16 e 5.8 respectivamente.

No sistema em alvenaria de tijolo a solugdo adoptada é uma parede simples de tijolo de 11 com
revestimento de reboco areado em ambas as faces da parede.

1 — Reboco areado interior (1.5 cm)
2 — Pano de tijolo de 11
3 — Reboco areado interior (1.5 cm)

Fig.5.20 — Pormenor construtivo da parede interior de
alvenaria de tijolo

5.3.8. INSTALACOES E EQUIPAMENTOS

N

As instalacbes e equipamentos referidos, sdo todos os componentes que pertencem a rede de
distribuicdo de agua e de saneamento basico, de electricidade de distribuicdo de gas e a outros
equipamentos responsaveis por redes que aumentam o conforto das pessoas nas suas habitagdes, como
aquecimento, internet, ventilag&o, etc.

Os equipamentos, nas casas de madeira sempre tiveram restricdes mais especificas que no caso da
alvenaria de tijolo devido a maior dificuldade de colocag&o, pois ndo é aconselhéavel, nem facil colocar
instalacbes nas paredes macicas pelos problemas associados a estabilidade dimensional
(assentamentos da estrutura). Actualmente, estes problemas sdao mais faceis de resolver devido aos
progressos tecnoldgicos associados aos novos materiais a base de madeira.

5.3.8.1. Electricidade e sistemas analogos

A rede eléctrica é um sistema que necessita de abranger naturalmente toda a casa. As principais
dificuldades relacionadas com estes sistemas prendem-se com a impossibilidade de passar os fios
eléctricos nas paredes macicgas. Para contornar este problema, desde cedo se criaram solug¢bes usando
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materiais mais leves a base de madeira, sendo criados compartimentos ou aproveitando espacos
existentes na estrutura. As soluces mais utilizadas passam pela insercdo dos fios nos rodapés, ou nas
molduras do tecto (também frequentemente apelidadas de “roda teto”).

Fig.5.21 — Instalagéo eléctrica no rodapé [63] e moldura [2]

Nos sistemas prefabricados, este problema ndo é gravoso pois é habitual a utilizacdo de paredes de
painéis duplos, sendo utilizado o espago de ar para passagem das ligagdes. De igual forma, 0s novos
materiais a base de madeira, sendo mais homogéneos, sdo mais previsiveis, o que torna mais facil o
calculo das consequéncias associadas a criagcdo de rasgos nos painéis.

A instalacdo deve ficar muito bem protegida de acgdes exteriores, sendo aconselhavel manter uma
pequena folga para precaver assentamentos diferenciais da estrutura, devendo no entanto a instalagéo
estar bem aconchegada por ligadores metélicos, ou com o fio em excesso dobrado para ndo poder ser
puxado para fora.

E importante uma boa coordenacio com a arquitectura, para evitar accbes de improviso por
esquecimentos que comprometam o aspecto final da obra. Os sistemas tipo chave-na-mao sdo mais
interessantes pois acautelam estes problemas.

5.3.8.2. Rede de Aguas e saneamento

As instalagdes de agua e saneamento nas casas de madeira apresentam as mesmas restrigdes que as das
instalagdes eléctricas, nomeadamente, a impossibilidade de ser colocadas em madeira macica e o
acautelamento de possiveis assentamentos.

Relativamente as construces em alvenaria de tijolo séo relativamente semelhantes exceptuando o
facto de as instalacBes serem mais frequentemente inseridas no tecto e pavimentos. Esta necessidade
foi em grande parte reduzida com a passagem de casas em madeiras macicgas para casas prefabricadas.

No entanto, para mitigar estes problemas é também usual tentar colocar os compartimentos de uma
habitacdo com maiores necessidades de tubagem (cozinha e instalacdes sanitarias) numa mesma zona
da casa e em habitacdes de dois andares fazer a continuacao da tubagem num mesmo plano.

Das redes em estudo, a primeira a ser implantada deve ser a rede de saneamento, pois é constituida por
tubagens rigidas, condicionando fortemente a solucdo final adoptada. A rigidez pode também ser
critica em caso de assentamento da estrutura. Para acautelar possiveis problemas, sdo utilizados
dispositivos com juntas de assentamento, principalmente em edificios com mais de um piso e no caso
de haver ventilacdo de gases pela cobertura. [3]
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Fig.5.22 — Juntas de assentamento ao nivel do pavimento e cobertura [3]

O sistema de distribuicdo de &gua é bastante mais simples de implementar. Embora as solugdes de
tubagens mais frequentes sejam rigidas, estas podem ser mais facilmente substituidas por outras mais
flexiveis. Uma solucdo muito popular é a adop¢do de uma solugdo mista entre tubos rigidos e flexiveis
que absorva 0s movimentos da estrutura.

5.3.8.3. Sistemas de aquecimento

Os sistemas de aguecimento, actualmente, sdo muito diversos (fogdo a lenha, caldeira, aquecedores, ar
condicionado). No entanto, numa casa de madeira 0 que oferece mais preocupagdes é o que faz
recurso a lareira, tendo um conjunto de regras que devem efectivamente ser cumpridas para evitar
riscos de incéndio. Esta solugdo, em primeiro lugar, tem um peso elevado, o que a partida se reflecte
na necessidade de um reforco das fundagGes e das sec¢Oes da estrutura onde esta carga esta aplicada.
O mais comum € o recurso ao ensoleiramento geral, com reforco com malha de aco na zona de
aplicacdo da carga. [2]

Neste sistema, a exaustdo dos fumos é regularmente feita por um de dois sistemas: chaminé em
alvenaria de tijolo ou conduta metalica.

1 “\ COBERTURA

) PROTECCAO
CAIXA-DE-AR RN

—4 PROTECCAO TERMICA

_JUNTAS DE UNIAO

\ =1 SUPORTE
‘12‘;."~A

| CONDUTA INTERNA

Fig.5.23 — Chaminé em alvenaria de tijolo e em conduta metalica [3]

Estas duas solugdes sdo ambas interessantes mas distintas. A chaminé em alvenaria de tijolo é bastante
mais dificil de manter limpa, sendo aconselhavel um sistema de ventilagdo proprio a partir do exterior
(facilitado pelo facto das casas de madeira serem sobrelevadas), sendo no entanto economicamente
acessivel.
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A conduta metalica apresenta grandes vantagens, quando aplicada correctamente. Esta deve ser feita
em tubo duplo isolado, devendo ser envolto em material isolante (frequentemente I& de rocha) e em
papel de aluminio. Este sistema apresenta maior durabilidade, versatilidade em termos de movimento
e € mais facil de limpar, traduzindo-se num prec¢o acrescido.

Tratando-se de sistemas sensiveis, estes tém algumas regras a que devem obedecer. O Regulamento
Geral das Edificagfes Urbanas, RGEU [64], apresenta um capitulo dedicado a evacuacgdo de fumos e
gases, o capitulo VI. Os principais pontos a ter em atenc¢do estdo no Art. 111° que impBe que estes
sistemas mantenham uma distancia de 0,20 metros em relacdo a qualquer elemento de madeira e no
Art. 113° que implica uma elevagdo das condutas pelo menos 0,5 m acima do ponto mais alto do
edificio e de edificios contiguos num raio de 10 m e que as bocas ndo devem distar menos de 1,50 m
de quaisquer vaos de compartimentos de habitag&o.

O desrespeito destas regras pode ter graves consequéncias e esta sujeito a coimas.

Fig.5.24 — Consequéncia de incéndio causado em chaminé de conduta metalica [65]

5.3.8.4. Rede de distribuicdo de gas

A rede de distribuicdo de gas apresenta requisitos semelhantes aos da rede de distribuicdo de agua e
por isso, as solucbes adoptadas sdo assim compardveis. A principal diferenca consiste nas
consequéncias da incorrecta instalacdo deste sistema, muito mais gravosas. Desta forma, a utilizacéo
de juntas de assentamento € muito aconselhdvel. A atenuante, neste caso, prende-se com a pouca
utilizacdo de gas numa residéncia. O uso de gas é praticamente exclusivo do fogdo e de um possivel
esquentador, ndo sendo necessérias grandes tubagens e devendo estas estar reduzidas ao minimo
indispensavel no interior da habitacao.

5.3.8.5. Ventilacéo

A ventilagdo numa habitagdo estd sempre associada ao teor de humidade presente e & qualidade do ar
interior. Esta é assim necessaria, tendo em conta o comportamento dos materiais € o conforto dos
utilizadores do edificio.

Os problemas e patologias associadas a uma méa ventilagdo da envolvente exterior ja foram sendo
explicitados ao longo dos pontos anteriores. Assim, a ventilagdo é muito importante para regular os
niveis de humidade interior e exterior, impedindo variagGes elevadas nos elementos construtivos que
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podem originar variacdes dimensionais e condensacGes devidas a permeabilidades ao vapor muito
distintas.

A ventilacdo do espago interior, por outro lado é muito importante para a regulacdo de algumas
substancias caracteristicas do ar para valores aceitaveis para a salude humana (valores maximos de
dioxido e monodxido de carbono, particulas suspensas, formaldeido, etc.). Esta ventilacdo é cada vez
mais relevante pois a melhoria de solugdes construtivas em termos de estanquidade e as necessidades
de poupanca de energia, tém facultado ventilagcBes deficientes. Para solucionar este problema e
retomar taxas de renovacdo de ar satisfatrias € preciso projectar um sistema eficaz de sistemas de
admissdo e remogéo de ar.

5.4. ANALISE TECNICA

Os edificios devem possuir caracteristicas que visam satisfazer as necessidades dos individuos que os
habitam. Estas exigéncias sdo denominadas de exigéncias funcionais e servem como base de
referéncia para o processo de construcao.

O papel dos arquitectos e engenheiros passa pela procura da melhor resposta possivel a estas
exigéncias atraves da criagdo e conjugacdo dos diversos 0rgdos que em conjunto devem realizar as
fungdes necessérias para a completa satisfagdo das necessidades dos utentes.

A aplicacdo de exigéncias funcionais a 6rgaos de edificios facultou a criacdo de métodos de avaliacdo
gualitativos e quantitativos com o objectivo de avaliar o grau de eficiéncia dos sistemas construtivos,
permitindo igualmente salvaguardar a seguranca e satde dos utentes, e de certa forma, a integridade e
pericia dos projectistas e construtores.

Esta avaliagdo é baseada em célculos e ensaios, métodos experimentais e experiéncia de peritos
levando a necessidade de criar normas e regulamentos onde esta informag&o se encontra organizada, e
gue regem a construcao.

Obviamente, algumas exigéncias funcionais (estruturais, seguranga contra incéndios, saude) sdo mais
relevantes que outras, ndo sendo expectavel a existéncia de regulamentacdo para todas elas. Para
avaliar as restantes exigéncias, as informacdes necessarias devem ser recolhidas em normas,
especificagdes, documentos de carcter pré-normativo e no caso de construgdo inovadora, a partir de
Guias ou Relatorios técnicos da UEAtc e guias EOTA.

Como existe um numero crescente de produtos e solucdes, foi criado um sistema de classificacdo que
avalia a conformidade de um produto de construgdo com um determinado conjunto de normas ou
especificagdes técnicas. Foi assim criada uma directiva (Directiva de Produtos de Construcdo, DPC)
que atribui as designacdes de “certificado de conformidade CE” e “declaragdo de conformidade CE”,
consoante a avaliacdo de conformidade seja realizada por organismos independentes acreditados ou
néo acreditados, respectivamente. Qualquer das designacdes permite a atribuicdo de marcacéo CE.

A avaliacdo técnica apoia-se assim nos documentos, que se apresentam de seguida [1]:

= Regulamentos;

= Normas;

= Especifica¢Bes técnicas;

= Documentos pré-normativos;

» Directivas, Guias ou Relatdrios técnicos UEALtc;
= Guias EOTA;

= Documentos de homologacéo;
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= ApreciacGes preliminares de solucdes inovadoras;
= Procedimentos de certificacdo.

Para avaliar as exigéncias inerentes ao edificio, nas Gltimas décadas, tem sido utilizado um outro
conceito, a exigéncia de desempenho. Estas exigéncias podem ser definidas como a avaliacdo
qualitativa ou quantitativa de um elemento em fase de construgcdo e sdo complementadas pela
averiguacdo se sdo realmente cumpridas. Embora, sejam normalmente aplicadas a elementos ou sub-
sistemas de um edificio, nesta dissertacdo serdo aplicadas ao sistema em si, fazendo referéncia aos

elementos criticos.

Neste trabalho, sera feita uma analise principalmente qualitativa, pois é a que melhor permite
caracterizar as exigéncias e promover a comparagdo entre as solu¢cbes em madeira e em betéo e

alvenaria de tijolo.

O quadro 5.3 apresenta uma listagem das exigéncias de desempenho dos sistemas construtivos,

adaptada de [1].

Quadro 5.3 — Exigéncias de desempenho de um sistema

Cadigo

Exigéncia de desempenho

1

Estabilidade estrutural

Seguranga contra riscos de incéndio

Seguranca na utilizacéo

Segurancga contra intrusao

Estanquidade a agua

Estanquidade ao ar

Conforto térmico e poupanca de energia

Pureza do ar

Ol 0| N[ O] O] ] W| N

Conforto acustico

=
o

Higiene

11

Conforto visual

12

Conforto tactil

13

Facilidade de limpeza e manutencao

14

Adaptacéo a utilizagdo normal

15

Durabilidade

16

Facilidade de transporte

17

Facilidade de montagem e desmontagem

18

Sustentabilidade
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5.4.1. ESTABILIDADE ESTRUTURAL

As exigéncias relativas a estabilidade estrutural estdo associadas aos elementos que suportam a
estrutura desde a sua base até a cobertura. O edificio tem de estar pensado de forma a resistir as
solicitagBes habituais, de caracter permanente, e solicitacbes de ocorréncia excepcional ou acidental,
de caracter aleatdrio.

As solicitacbes de ocorréncia excepcional (sismos ou catastrofes naturais) ou acidental (queda de
objectos, explosdes, etc.) sdo sempre analisadas conforme as probabilidades de ocorréncia, ndo sendo
possivel garantir o perfeito comportamento das estruturas. Em certos casos € apenas garantida a
estabilidade da estrutura pelo tempo suficiente para evacuacao dos habitantes.

A andlise da estabilidade de estruturas de madeira é assim em tudo semelhante & verificagdo realizada
em estruturas de betdo armado.

As principais dificuldades para a execugdo dos projectos de estruturas de madeira prendem-se com o
desconhecimento das caracteristicas das madeiras, uma vez que o portfolio destes materiais é extenso.
A introducdo de novos materiais mitigou estes problemas, pois 0s novos compositos sendo mais
homogéneos, permitem um conhecimento mais profundo e fiavel.

Os instrumentos para o calculo e verificagdo de estabilidade deverdo ser preferencialmente o
Eurocodigo 1 [56] para a quantificagdo de accbes e o Eurocddigo 5 [55] para a verificacdo de
estabilidade das estruturas.

]
DADOS RELATIVOS QUANTIFICACAO J
A DAS
MATERIAIS ACCOES

"

COMBINACOES
DE
ACCOES

I
v

MODELOS
DE
| CALCULO

SR

by

VERIFICACAO DA SEGURANCA

ESTADOS LIMITES ULTIMOS
ESTADOS LIMITES UTILIZACAO

PORMENORIZACAO = CALCULO DE LIGACOES

Fig.5.25 — Fluxograma explicativo do modo de execugéo de projectos de estruturas [66]

Neste processo, as principais dificuldades advém da obrigatoriedade de verificar as vibragdes, estado
limite de utilizacdo, e o controlo de deformac@es, estado limite ltimo, da dificuldade em calcular as
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ligacGes e a forma como o tipo de ligacéo influéncia os esforcos a que as pecas estdo sujeitas. Como ja
foi referido, no capitulo 3, a temperatura e humidade influenciam a capacidade resistente das
madeiras.

Relativamente as solucGes em analise, embora possam ter sistemas distintos no que respeita a
distribuicdo de esforcos, estrutura reticulada ou utilizacdo de paredes resistentes, ambos sdo
perfeitamente capazes de garantir as exigéncias de estabilidade quando devidamente dimensionadas e
projectadas.

A principal diferenca entre sistemas deve-se a menor densidade da madeira comparativamente ao
betdo e ao racio conseguido pelos novos materiais resisténcia/peso. O facto dos sistemas de madeira
serem muito compactos e leves, e se estiverem pensados para suportar assentamentos diferenciais,
permite que a estrutura tenha bons comportamentos em relagdo aos sismos. Efectivamente, uma casa
de madeira pode resistir a abalos com intensidade de 8 na escala de Richter, sendo considerada como
construgdo anti-sismica [3].

Podem ser mais interessantes igualmente em caso de desmoronamentos e roturas por solicitacdes
acidentais, devido a maior leveza dos materiais.

5.4.2. SEGURANCA CONTRA RISCOS DE INCENDIO

A seguranca ao fogo de um edificio é umas das exigéncias mais relevantes, sendo que as estruturas de
madeira apresentam a reputacao de ter um fraco desempenho.

A seguranca contra o fogo num edificio ndo significa que este ndo permita a deflagracdo de um
incéndio. O edificio deve ser projectado de forma a assegurar estabilidade por um tempo determinado
possibilitando a sua evacuagdo em condigdes de seguranca, dificultando a propagacgdo do fogo e fumo
no seu interior e limitando a propagacdo do fogo aos edificios vizinhos. Deve também estar pensado
de forma a facilitar a intervencao dos servigos de socorro.

A legislacdo sobre seguranga contra incéndios encontra-se dispersa em um grande numero de
documentos avulsos. O documento mais relevante é o Regulamento Geral de Seguranga Contra
Incéndios, RGSCIE [67] que foi recentemente actualizado. Assim, no fim de 2008 j4 foi divulgado o
novo regulamento geral, denominado Regime Juridico de SCIE constituido pela Autoridade Nacional
de Proteccéo Civil, ANPC. [68]

A avaliacdo do risco de incéndio, comporta duas classificacdes muito especificas dos materiais
constituintes de um sistema, avaliando a sua reac¢do ao fogo e a resisténcia ao fogo.

5.4.2.1. Reaccao ao fogo e resisténcia ao fogo

Entende-se por reaccdo ao fogo como sendo o comportamento face ao fogo dos materiais de
construgdo, considerando em termos do seu contributo para a origem e desenvolvimento do incéndio.

Para avaliar a reac¢do ao fogo de um material, estes sdo submetidos a ensaios executados segundo
especificagdes do LNEC, E365 a E371, semelhantes aos idealizados nas normas francesas. Os
materiais, antes de ser submetidos a ensaios, sdo distribuidos consoante a sua tipologia pelos seguintes
grupos:

= Grupo A — materiais flexiveis, com espessura inferior a 5 mm, aplicados sem ligagédo
directa sobre um elemento de suporte;
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= Grupo B — materiais flexiveis, com espessura superior a 5 mm, aplicados sem ligacdo
directa sobre o suporte;

= Grupo C — pinturas e revestimentos de paredes e tectos, sobre o elemento de suporte;

= Grupo D — revestimentos de piso assentes sobe o elemento de suporte.

Mediante os resultados dos ensaios os materiais sdo classificados, como descrito no quadro 5.4.

Quadro 5.4 — Classes de reacc¢édo ao fogo [69]

Classe Designacao
MO Materiais ndo combustiveis
M1 Materiais né@o inflamaveis
M2 Materiais dificilmente inflamaveis
M3 Materiais moderadamente inflaméaveis
M4 Materiais facilmente inflaméaveis

A regulamentacdo portuguesa apresenta algumas lacunas referentes a produgdo de fumos e de gases,
ndo quantificando estes parametros para avaliacdo. Existem no entanto outras classificacbes como a
proposta pela Comissdo Europeia, publicada no Jornal Oficial das Comunidades Europeias e
formalizada como 2003/632/CE. Nesta dissertacdo € feito um paralelo entre as classificages, pois 0s
produtos aparecem classificados normalmente segundo as classes europeias.

Produtos de construcao — excepto pavimentos

Eane e Antigas Exigéncias
(Producéo de fumo) (Producdo de goticulas)
Al = = MO
A2 s1 do MO
sl di
A2 s2 do
s3 di
sl do -
B s2 di
s3 =
sl do
C s2 di M2
s3 =
s1 do M3
D s2 di M4
s& ) (Nao gotejante)
E=F = =~ M4

Fig.5.26 — Converséo da classificacio da reaccéo ao fogo [70]

A resisténcia ao fogo de um material consiste no tempo que decorre desde o inicio de um processo
térmico normalizado a que um elemento é submetido, até ao momento em que ele deixa de satisfazer
determinadas exigéncias (estabilidade, estanquidade e isolamento térmico) relacionadas com as suas
funcdes.

A especificacdo LNEC E364 [71], avalia a resisténcia ao fogo dos materiais de construgdo e determina
quais 0os métodos de ensaio e os critérios de avaliagdo correspondentes. A representacdo da classe
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resistente de um elemento é dada pela indicacdo do simbolo que designa a qualifica¢do atribuida,
seguida da indicacdo do escaldo de tempo em que é valida a qualificacdo atribuida.

As qualificagOes existentes sdo:

= Classe R (EF - estavel ao fogo) — aplicavel a elementos aos quais se exigem apenas
funcBes de suporte;

= Classe E (PC — péara-chamas) — aplicavel a elementos de compartimentacdo, no que
respeita a estanquidade;

= Classe El (CF — corta-fogo) — aplicavel a elementos com fungBes de compartimentacao,
no que respeita a estanquidade e isolamento térmico.

Os escalbes de tempo habitualmente utilizados sdo: 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240 e 360,
correspondendo o nimero ao limite inferior do intervalo em que cada escaldo se insere.

As principais exigéncias relacionadas com a tipologia de habitacdo em estudo, unifamiliar, presentes
no regulamento de SCIE estéo explicitadas no quadro 5.5

Quadro 5.5 — Exigéncias minimas numa habitacéo unifamiliar [67]

Funcao Art. Exigéncia
Suporte 15.° EF 30
Compartimentacdo 15.° CF 30
Revestimento exterior 16.° M3
Caixilharias e 16.° M3

encerramento de vaos

Paredes de empena 16.° CF60 e 0,5 m acima
da cobertura

Coberturas 17.° M3
Escadas interiores 18.° MO
Escadas interiores 18.° CF 30

enclausuradas

As exigéncias referidas podem apresentar excepgdes e existem outras, menos relevantes mas que nao
invalidam a consulta do regulamento de SCIE.

5.4.2.2. Comparacéo entre sistemas

Ao se fazer a andlise do comportamento ao fogo das estruturas de madeira, € necessario falar dos
problemas que Ihe sdo muitas vezes atribuidos. Como ja foi referido no capitulo sobre madeira macica,
a madeira ¢ um material combustivel, que entra em combustdo por volta dos 300° C mas que Vé este
processo abrandado pela formacdo de uma camada de carvéo que reduz a velocidade de carbonizagéo
média para valores de 0,6 a 0,7 mm/min. [7]

Este processo permite a madeira manter a sua estabilidade estrutural por tempo suficiente para uma
evacuacdo eficaz dos edificios. Se o incéndio for controlado a tempo, as habitacdes podem ficar
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utilizaveis em pouco tempo atraves de uma decapagem da camada carbonizada e da aplicacdo de um
verniz, devendo por isso ser evitada a utilizacdo de pecas delgadas.

Os sistemas que utilizam derivados, apresentam performances idénticas ou ainda melhores que as
madeiras macicas pois as velocidades de carbonizacdo conseguem ser inferiores quando sdo usadas
madeiras de arvores folhosas (hardwood), pois aquelas velocidades crescem inversamente com a
densidade. Dos derivados considerados verificou-se que quase todos apresentam velocidades entre 0s
0,6 e 0,7 mm/min excepto o X-Lam que apresenta 0,76.

Material B, in
mm/min
Solid softwood with p, 2 290 kg/m® and min a = 35 mm 0,8
Glued laminated softwood  with p, = 290 kg/m’ 0,7
Wood panels with p, = 450 kg/m’ and 1, = 20 mm 0,9
Solid hardwood with p, = 450 ke/m’ 0.5
Glued laminated hardwood  with p, = 450 kg/m’® 0,5
Oak 0,5
Solid hardwood with p, 2 290 kg/m’ 0,7
Glued laminated hardwood  with p, 2 290 kg/m’ 0,7
Plywood with p, = 450 kg/m’ and ¢, = 20 mm 1,0
Wood-based panels with p, = 450 kg/m’ and 1, = 20 mm 0,9

Fig.5.27 — Velocidades de combustédo [72]

O principal inconveniente dos sistemas em madeira tem a ver com a classificagdo da reaccéo ao fogo.
Uma madeira macica ndo tratada apresenta uma classificacdo M3 ou M4, que habitualmente séo
superiores as dos outros materiais de construcdo, MO a M1 (betdo, ago, cerdmicos). Os valores da
madeira tratada, descem facilmente com a aplicacdo de produtos de revestimento com boa reaccdo ao
fogo (M1). O mesmo se sucede com os derivados da madeira. Observando os catalogos e certificados
dos produtos verifica-se que o kerto e 0 X-LAM sdo classificados como M3 e os restantes como M4
(conversdo do sistema proposto pela CE).

No entanto, a classificacdo correntemente adoptada € a que avalia a resisténcia ao fogo, pois no
interior das casas, existem sempre materiais combustiveis, sendo impossivel evitar a deflagracdo de
incéndio. Em ambos os sistemas, madeira e alvenaria, a probabilidade de deflagrar incéndio advém
dos elementos no interior (mobiliario, tecidos).

Analisando os sistemas em madeira e em alvenaria, por este prisma, verifica-se que ambos cumprem
as exigéncias minimas, embora em caso de incéndio com temperaturas muito elevadas a madeira
apresente melhor comportamento. Em incéndios, que atinjam os 1000°C os outros materiais
construtivos apresentam grandes diminuicdes de performance, o betdo perde 90% da sua resisténcia
aos 540°C e o aco 50% entre os 500 e 700°C, enquanto a madeira mantém as suas propriedades
resistentes embora va diminuindo a espessura. [3]
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Fig.5.28 — Vigas de a¢o e madeira apés incéndio [72]

Outra vantagem associada as estruturas de madeira tem a ver com os gases libertados nos incéndios. A
estrutura de madeira tem uma combustdo “limpa” sendo que liberta principalmente vapor de agua e
dioxido de carbono, inversamente as estruturas de betdo que libertam maiores quantidades de
monoxido de carbono, metano e hidrocarbonetos.

5.4.3. SEGURANCA NA UTILIZAGAO

Os elementos constituintes de um edificio devem ser projectados e executados de forma que permitam
uma utilizacdo normal sem que 0s utentes corram riscos inaceitaveis de acidente. [1]

A directiva dos produtos de construcdao, DPC, apresenta como exemplos de acidentes inaceitaveis, o
escorregamento, queda, queimadura, electrocussdo, etc. De igual forma, é necessario eliminar
saliéncias perigosas e cortantes e rugosidades injustificadas.

Estas exigéncias sdo facilmente cumpridas pelas solu¢fes em estudo, sendo que dependem mais de um
projecto bem executado e bem cumprido, do que das solu¢cbes em si. No entanto, é mais facil a
existéncia de arestas cortantes em solu¢Ges de madeira, com ligagdes mal efectuadas e maior
rugosidade de que em alvenarias por rebocos mal aplicados.

A avaliacdo destas exigéncias é normalmente feita por peritagens ndo havendo disposicdes
regulamentares aplicaveis.

5.4.4. SEGURANCA CONTRA INTRUSAO

A seguranca contra intrusdo pretende avaliar a facilidade com que pessoas insectos ou outros animais
conseguem entrar numa casa. Em relacdo a pessoas e animais, sao avaliados o0s elementos consoante a
sua robustez, sendo os mais criticos as portas, janelas, clarabdias (aberturas exteriores). Existe uma
nog¢do que é relativamente facil de penetrar numa casa de madeira pelo seu aspecto fragil mas tal ndo
se verifica, sendo esta mais perene que uma de alvenaria. A facilidade de transposicdo depende
principalmente das solugdes adoptadas para portas e janelas.

Em relag&o aos insectos, o problema passa pela existéncia de aberturas para ventilacdo ou ma ligacéo
de paramentos que, nos sistemas actuais, sao antecipados pela colocagdo de redes mosquiteiras e por
ligacBes cada mais fortes e eficazes, tornando os paramentos estanques.
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A avaliacdo é igualmente feita por peritos qualificados.
5.4.5. ESTANQUIDADE A AGUA

A estanquidade a 4gua € um problema que afecta ndo sé as aberturas para o exterior como pode afectar
toda a envolvente exterior.

Relativamente & agua proveniente do exterior é preciso ter em conta a pressao limite de estanquidade
ou valor méximo de pressdo estatica do ar para a qual a estanquidade se mantém assegurada. As
infiltraces resultam de agua proveniente de ac¢do combinada da chuva e vento, e contacto directo da
agua estagnada com um elemento da envolvente, por exemplo.

5.4.5.1. Estanquidade de aberturas e janelas

As janelas séo dispositivos com requisitos em relagdo a estanquidade sendo classificados consoante 0s
limites de pressdo. Os ensaios que permitem avaliar a estanquidade de janelas e portas estdo
especificados na EN 1027:2000 [73] estando a classificacdo discriminada na EN 12208:2000 [74].

As paredes sdo outros elementos sensiveis, nomeadamente quando ndo existem camadas de
impermeabilizagdo.

Os principais problemas sdo causados pela existéncia de fissuras nos paramentos. Para acgdo da
gravidade, uma fissura com mais de 0,5 mm é suficiente, para haver penetragdo do liquido no material
e para acgdes combinada de ar e vento, uma fissura com 0,1 mm apresenta 0 mesmo resultado. [3]

Quando as accles exercidas sdo intensas, podem originar grandes penetraces de humidade que
acumulam nos paramentos interiores, que além da diminuigdo de resisténcia da estrutura (ja referido),
aquando da secagem deixam manchas inestéticas, que podem ser acompanhadas pela formacdo de
bolores ou efluorescéncias.

e <0,5 mm, a gota nao penetra no material; e > 0.5 mm. a aota penetra no material

Fig.5.29 — Penetracdo da agua nas paredes por ac¢do da gravidade [3]

A estanquidade a agua tem de ser verificada da mesma forma pela sua proveniéncia do solo. Esta
pode-se manifestar por pressdo exercida pela camada aquifera no seu nivel mais elevado ou por
capilaridade das paredes ou pavimentos.

Para acautelar este problema, as medidas a adoptar é a criagdo de sistemas de drenagem na periferia
das fundacdes, ja ilustrado no capitulo 4, e na colocacdo de camada impermeabilizante, entre a
estrutura resistente e o solo.

N

Este fendmeno, capilaridade, é devido & existéncia de espacos vazios (porosidade), que formam
pequenos canais, que quando sujeitos a pressdes, absorvem e transportam agua, originando fenémenos
de humidade ascensional.
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Aguas Freaticas Aguas Superficiais

Fig.5.30 — Formas de humidificacdo de paredes em contacto com o terreno [63]

A outra proveniéncia da dgua a ter em conta é o interior. E preciso avaliar a existéncia de infiltragdes
por accdo de &gua acumulada ou por &gua projectada, principalmente em cozinhas, instalacdes
sanitarias e lavandarias.

5.4.5.2. Comparacéo entre sistemas

O problema da 4gua numa habitacdo é semelhante para uma casa de madeira relativamente as suas
homologas em alvenaria de tijolo. No entanto, 0s novos compostos de madeira vieram trazer melhorias
significativas nos sistemas de madeira. Os painéis homogéneos de madeira lamelada colada diminuem
significativamente a probabilidade de entrada de agua pela envolvente, no que respeita as paredes e
cobertura.

As caracteristicas das aberturas, janelas, portas, clarabdias, sdo independentes do sistema construtivo,
dependendo apenas da qualidade e estanquidade apresentada pelos fornecedores. A nivel de projecto,
apenas se pode garantir que ndo existe acumulacdo de agua perto destes dispositivos, sendo também
importante uma boa execucgéo das aberturas em si.

Nos dois sistemas, é necessario preparar de forma eficiente o projecto de aguas pluviais, desde a
cobertura até ao solo, e prevenir as humidades ascensionais ao nivel das fundagdes.

Os sistemas de madeira, pelas consequéncias da humidade no material devem ser cuidadosamente
tratados, com a aplicacdo de revestimentos repelentes e anti-aderentes de forma a impedir variagdes do
teor de humidade na estrutura. Estas proteccGes devem no entanto ser permeéveis ao vapor, para nao
comprometer as boas capacidades higrométricas deste material.

5.4.6. ESTANQUIDADE AO AR

A estanquidade ao ar num edificio € uma exigéncia atribuida essencialmente aos elementos da
envolvente exterior. Estes elementos devem ser estanques ao ar, pese no entanto o facto da casa
necessitar de ventilagéo.

Uma envolvente com problemas de estanquidade pode originar uma ventilagdo descontrolada,
originando desconforto nos utilizadores do edificio, grandes perdas de calor, reduzindo assim a
eficiéncia da ventilagdo mecénica, e havendo criacdo de correntes de ar e de perturbagdo acustica.
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Assim, a envolvente deve ter uma permeabilidade ao ar diminuta para nao facultar estes fenbmenos. A
permeabilidade ao ar pode ser avaliada pelos ensaios descritos na norma NP 2333 (1988) — “Método
de ensaio de janelas — Ensaio de permeabilidade ao ar”. [75] ou pela norma europeia EN 1026 (2000)
[76], sendo os componentes classificados segundo a norma EN 12207 [77].
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Fig.5.31 — Resultado de ensaio de permeabilidade ao ar (instituto IFT Rosenheim)

Esta classificacdo divide-se em 4 categorias, avaliando os resultados para diferentes pressoes
incidentes sobre os paramentos. No exemplo aplicado, a janela obteve a melhor classificacdo possivel
pois os resultados ndo sobrepdem os limites superiores de permeabilidade permitidos.

Os ensaios pensados para janelas e portas podem ser naturalmente adaptados a paredes, de forma a
averiguar a exigéncia nesses elementos.

Como na exigéncia anterior, 0 cumprimento da mesma depende efectivamente mais das solucGes
adoptadas para as aberturas exteriores que do sistema construtivo em si. Assim, ambos o0s sistemas
apresentam desempenhos aceitaveis neste ponto. Os sistemas prefabricados apresentam no entanto
melhorias importantes em relacdo aos sistemas das casas de troncos, pelas mesmas razbes ja
explicitadas atras (maior homogeneidade e utilizacdo de painéis duplos com camadas interiores).

Os sistemas de madeira, podem apresentar piores desempenhos para pressdes mais elevadas pois ndo
apresentam uma estrutura continua, necessitando de ligacdes bem concretizadas para conseguir uma
boa estanquidade. A utilizagdo de juntas ou bandas de assentamento, como no sistema KLH, permite
mitigar os problemas associados.

Como na permeabilidade a agua, é importante a utilizacdo de vedantes que permitam a permeabilidade
ao vapor. A utilizacdo de componentes isolantes com mas propriedades higroscopicas pode impedir a
expulsdo da humidade interior, facultando a sua acumulagdo nas paredes interiores e originando
condensacdes superficiais.
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5.4.7. CONFORTO TERMICO E POUPANCA DE ENERGIA
5.4.7.1. Conforto térmico

O conforto térmico, embora seja inerente ao ser humano, ndo € uma exigéncia facilmente
guantificavel. Efectivamente, o corpo humano nao apresenta capacidade para armazenar calor, sendo
gue a regulacdo da temperatura do corpo é realizada pela temperatura da pele e pela temperatura do
nacleo do corpo. Para o corpo ter a sensacdo de conforto térmico é assim necessario que o calor
produzido pelo metabolismo seja igual ao calor perdido pelo corpo. [78]

Para avaliar esta exigéncia recorre-se a uma norma, 1ISO 7730, que traduz o estado psicolégico que
expressa satisfagdo com o ambiente térmico. A classificacdo de conforto térmico, foi obtida pela
verificacdo das reacgdes de um elevado numero de individuos relativamente a temperaturas interiores
distintas, isto embora, o corpo humano ndo detecte temperaturas interiores mas sim sensagfes por
perda de calor.

Através das impressdes recolhidas, foi possivel criar curvas de desconforto térmico que avaliam, para
uma dada temperatura, a percentagem de pessoas insatisfeitas. Esta curva relaciona os parametros
PMV (Predicted Mean Vote), que avaliam se as condi¢cbes ambiente estdo de acordo com as
exigéncias de conforto (varia de 3, muito quente, a -3, muito frio), e PPD (Predicted Percentage of
Dissatisfied), que mostra a percentagem de pessoas insatisfeitas (figura 5.32).
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Fig.5.32 — Curvas de satisfagdo de conforto térmico [78]

Existem outras sensac@es, que traduzem desconforto térmico e que sdo consequéncia de correntes de
ar, assimetria de temperaturas de radiacdo, assimetrias verticais de radiacdo e a pavimentos
excessivamente quentes ou frios.

As correntes de ar j& foram tratadas em exigéncias anteriores, e as assimetrias por radiacdo, sdo
consequéncia dos sistemas de aquecimento ou arrefecimento (lareira, aquecedor, ar condicionado) que
emitem calor de uma forma excessiva, lareiras, ou ar excessivamente quente, aquecedores.

O conforto térmico no contacto com os materiais € muito importante, sendo a sensag&o inicial a mais
intensa (choque térmico). As trocas de calor entre materiais e pessoas sdo avaliadas a partir das
caracteristicas térmicas dos materiais: difusividade térmica e efusividade térmica.
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TEMP. MEDIA (°C)  PROPRIEDADES TERMICAS

MATERIAL 1 minuto 2 minutos Difusividade Efusividade
W-s/mZ-K

Granito

Fig.5.33 — Propriedades térmicas de materiais de construcéo [63]

5.4.7.2. Isolamento térmico e poupanca de energia

O isolamento térmico num edificio tem como funcdo evitar que dois locais com temperaturas distintas
tenham grandes trocas de energia por radiagdo ou convecgédo, diminuindo o conforto da habitacéo e a
eficiéncia dos sistemas de aquecimento.

Em Portugal, o primeiro documento a impor requisitos para satisfacdo das condi¢bes de conforto
térmico sem gastos excessivos de energia foi 0 Regulamento das Caracteristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios (RCCTE) [79], que data de 1990, mas que sofreu varias actualizagBes até aos
nossos dias.

Para avaliar a forma como um elemento construtivo permite a troca de energia entre ambientes
distintos, foram criados parametros indicadores. O mais relevante € o coeficiente de transmissdo
térmica (U) [W/m%°C], que avalia a quantidade de calor por unidade de tempo que atravessa uma
superficie de &rea unitéria de um elemento por unidade de diferenca de temperatura entre os ambientes
gue ele separa.

Para avaliar este parametro é preciso conhecer as resisténcias térmicas das camadas constituintes. O
coeficiente de transmissdo, U, é obtido pelo inverso do somatdrio das resisténcias das camadas. A
resisténcia de uma camada é conhecida pela razdo da sua espessura pela condutibilidade térmica do
material que a constitui.

B 1
Ree +ZR; + Ry

(4.1)

Além das resisténcias das camadas sdo consideradas ainda resisténcias consoante a posicdo dos
elementos construtivos, denominadas por resisténcias térmicas superficiais (Rs € Rgj).

As envolventes sdo normalmente qualificadas tendo em conta o U que apresentam. A figura 5.34 e 0
guadro 5.6 apresentam os valores de U maximos que verificavam automaticamente o antigo RCCTE e
a respectiva classificacdo das envolventes pelo coeficiente, podendo ser utilizadas para averiguar o
cumprimento desta exigéncia de uma forma simplificada.
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ELEMENTOS ZONAS CLIMATICAS INVERNO

DE 1 12 13
CONSTRUCAO M R M R M R
Vertical Exterior (Fachada) 1.8 1.4 16 1,2 1.45 0,95
Vertical Interior (Escada) 1.65 14 13 12 1,2 0,95

Legenda:

Fig.5.34 — Valores de U méaximos e de referéncia [1]

Quadro 5.6 — Niveis de qualidade da envolvente opaca [78]

M - Valores maximos

R - Valores de referéncia (para aprovac&o automatica)
Interior = Pavimento interior n&o aquecido

Nivel de Limites de U
Qualidade
N1 U = Uy
N2 U = 0,75.Ue
N3 U = 0,60.Ue
N4 U = 0,50.U

Os sistemas porticados, ou reticulados, apresentam estruturas mistas. Este facto implica a interrupgéo
dos isolamentos térmicos, 0 que conduz a existéncia de resisténcias térmicas diferentes num mesmo
paramento. Nos locais onde o isolamento é interrompido, o coeficiente de transmissdao térmica é
superior, originando uma descida da temperatura superficial, nesses locais. A este fendmeno chama-se

ponte térmica.

Os principais inconvenientes das pontes térmicas sdo 0s seguintes:

= Maiores perdas térmicas para o exterior;
= Aumento do risco de condensacg®es superficiais;

= Possibilidade de desenvolvimento de bolores;

= Heterogeneidade de temperaturas.

7

Na construcdo tradicional, a existéncia de pontes térmicas € uma constante, nomeadamente nas
ligacOes entre a estrutura de betdo e os paramentos de alvenaria de tijolo. Como é frequente 0 mau
isolamento destes pontos de ligacao, existe uma grande perda de calor, e 0 caso agrava-se no Inverno,
pois a temperatura a meio do paramento e nestas singularidades € distinta. Isto origina facilmente
condensagdes, principalmente em compartimentos com muita humidade, e a proliferagéo de bolores,

que acarretam problemas respiratorios.
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Outra das principais causas de desconforto térmico € a flutuacdo de temperatura nos compartimentos.
Este fendmeno é regulado pela inércia térmica dos edificios. A inércia térmica é assim a capacidade
gue os elementos construtivos apresentam de conservar o calor no seu interior, restituindo-o ao
ambiente interior de uma forma progressiva. Descreve a forma como o edificio reage as oscilagdes do
fluxo de calor em torno da sua média diéria.

E obtida pela razdo entre a massa superficial Gtil e a area do pavimento. Os edificios sio classificados
segundo a sua inércia de acordo com as classes apresentadas no quadro 5.7.

Quadro 5.7 — Classifica¢éo da inércia térmica [79]

Classe Inércia térmica

Fraca l; <150

Média 150 < It < 400

Forte l; <400

Um edificio com inércia fraca apresenta variacGes de temperatura incompativeis com os limites de
conforto térmico, para o corpo humano, necessitando de climatizagdo mecéanica. Os edificios com
inércia forte apresentam variagdes de temperatura muito mais ligeiras, durante o dia e durante as
estacOes, havendo um desfasamento dos picos de temperatura interior, relativamente ao exterior.

5.4.7.3. Comparacao entre sistemas

Relativamente ao conforto térmico na habitagdo, ambos os sistemas conseguem cumprir com as
exigéncias de conforto, quando sujeitos a um bom planeamento relativamente a ventilagdo natural e
aos sistemas de climatizag&o mecéanicos.

A principal diferenca associa-se as propriedades térmicas dos materiais. A madeira apresenta valores
de difusividade e efusividade bastantes bons, permitindo um conforto ao toque bastante agradavel.

Em relacdo ao isolamento térmico e poupanga de energia, 0s sistemas merecem algumas
consideragfes. A madeira, devido as suas caracteristicas constituintes, apresenta valores de
condutibilidade térmica bastante reduzidos, sendo considerada um bom isolante (condutibilidade seis
vezes inferior ao tijolo e quinze vezes inferior ao betdo). [3]

Os sistemas prefabricados em estudo tém na sua generalidade, como ja foi referido, origem em paises
com climas bastante mais rigidos que o clima nacional. Este facto, explica a utilizacdo de painéis de
isolamento no interior das paredes exteriores com grandes espessuras, 0 que origina valores do
coeficiente de transmissao térmica (U) muito reduzidos. O caso mais evidente é da Lapponia House
cujo valor de U mais elevado é de 0.34 W/m?.°C.

O coeficiente U da solugdo das paredes exteriores em alvenaria apresentadas, com parede dupla de
15+11 e espaco de ar com 8 cm sendo 4 cm em poliestireno extrudido, é ja realmente bom, para o
nosso clima. O valor obtido para essa solucio tradicional é de 0,47 W/m®.°C.

Estes parametros mostram o excepcional comportamento térmico das novas solucdes prefabricadas
sendo até aconselhdvel a escolha de uma solugdo que ndo seja rigida, adaptando o isolamento
necessario ao clima existente, para reducéo de custos.
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Em qualquer dos casos, 0 comportamento destes sistemas permite a obtencdo do nivel mais elevado de
qualidade, N4.

A problemética das pontes térmicas, nos sistemas prefabricados depende bastante da tipologia de
construcdo. Em sistemas de painéis de grandes dimensdes, nao existem pontes térmicas, sendo apenas
necessario acautelar as zonas de ligagdes, pois 0 metal apresenta condutibilidade diferente da madeira.
Nos sistemas semelhantes aos porticados, pode existir a utilizacdo de materiais ligeiramente distintos,
ndo sendo no entanto muito provavel a manifestacdo destes fenémenos.

Relativamente aos sistemas tradicionais, os sistemas prefabricados em madeira apresentam assim um
comportamento significativamente melhor, no que respeita as pontes térmicas.

O mesmo ndo se verifica no que respeita a inércia térmica dos edificios. A inércia térmica das solucdes
em madeira, embora variavel pois depende da densidade das madeiras utilizadas, é significativamente
inferior & dos sistemas tradicionais. Embora exista um espectro de massas volimicas maiores, as mais
utilizadas podem-se situar num intervalo de 400 a 900 kg/m®.

Quadro 5.8 — Massa volumica dos materiais [6]

Material Massa volumica
P (kg/m®)
Madeira resinosa 650
Tijolo furado 1200
Betdo armado 2500
Aco 7850
Aluminio 2700

Esta caracteristica da madeira é relevante em dias de muito calor no Verdo, sendo aconselhavel a
introducdo de elementos que funcionem como palas ou barreiras ao sol principalmente nas direccdes
mais criticas. Além destes elementos é necessaria a introducdo de materiais que fagam aumentar a
massa especifica e consequentemente a inércia térmica do sistema.

5.4.8. PUREZA DO AR
A nocdo de pureza do ar esta intimamente ligada & nocéo de qualidade do ar interior.

Os sistemas construtivos tém, nos ultimos anos, evoluido no sentido de oferecer um conforto adequado
as exigéncias crescentes que indubitavelmente se relacionam com as necessidades crescentes de
poupar energia. Nesse sentido, a ventilagdo comegou a diminuir progressivamente no sentido de
mitigar as perdas de calor, desprezando a existéncia de poluentes resultantes dos materiais de
construcao e do metabolismo e actividade humana.

Em 1984, um relatério da Organizagdo Mundial de Saide (OMS) alertava para o facto de 30% dos
edificios apresentarem niveis excessivos de poluentes relacionados com a qualidade do ar interior,
apelidando o problema de “Sindrome do Edificio Doente”. Esta designagdo aparece devido aos riscos
de satde que o problema acarreta, sendo que os indicadores mais comuns incluiam alergias, tosse,
nauseas, fadiga. [78]

93



Sistemas construtivos modernos em madeira

A qualidade do ar passou assim a ter uma grande relevancia, tendo sido criados regulamentos impondo
valores maximos da concentracdo dos poluentes, para mitigar os riscos para a salde publica. Em
Portugal a qualidade do ar interior dos edificios é regulamentada pelo Regulamento dos Sistemas
Energéticos de Climatizacdo de Edificios (RSECE: DL 79/06, de 4 de Abril) [80], sendo as
concentracdes maximas mais relevantes as presentes no quadro 5.9.

Quadro 5.9 — Concentragdes maximas dos poluentes [80]

Poluentes Concentracdo méaxima de
referéncia
Particulas suspensas no ar (PMyg) 0,15 mg/m3
Diéxido de carbono 1800 mg/m?
Monéxido de carbono 12,5 mg/m?®
Ozono 0,2 mg/m®
Formaldeido 0,1 mg/m®
Compostos organicos volateis totais 0,6 mg/m®
Microrganismos (bactérias e fungos) 500 UFC/m?®
Legionella 100 UFC/m®
Radao 400 Bg/m?

Relativamente aos sistemas em estudo, 0s que merecem maiores considera¢fes Sdo 0s sistemas em
madeira. A madeira apresenta a faculdade de conseguir naturalmente controlar a humidade interior
(absorver, reter e restituir), permitindo um melhor conforto higrotérmico.

No entanto, para assegurar uma boa salubridade dos espacos interiores, o fundamental é a existéncia
de uma ventilagdo eficaz (0,6 rph no minimo).

5.4.9. CONFORTO AcCUSTICO

A implantacdo de casas nas grandes cidades sempre foi questionada devido ao crescente ruido que
prolifera diariamente nos grandes centros urbanos. O ruido é, na actualidade, um grande mal associado
a um namero crescente de doencas relacionadas com o stress e a fadiga.

Torna-se cada vez mais necessério acautelar este problema. Esta problematica deve estar assim
limitada, dependendo da localizagdo e do tipo de ocupacédo do edificio, no que respeita principalmente
ao isolamento aos sons aéreos (l,) e ao isolamento acustico da envolvente (Rys).

Em Portugal, 0 Regulamento Geral do Ruido (RGR) [81] é o documento que estabelece a forma como
um edificio se deve comportar face a esta exigéncia e a grandeza que avalia 0 som, o decibel (dB).
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Quadro 5.10 — isolamento acustico das paredes exteriores em edificios para habitagédo

Tipo de local Exigéncias Isolamento
acustico da
envolvente Rus

Locais pouco Locais que satisfagam os seguinte niveis sonoros: >25dB

ruidosos Lso < 65 dB (A) entre as 7 e as 22 horas;

Lso <55 dB (A) entre as 22 e as 7 horas.

Locais ruidosos Locais que satisfagam os seguinte niveis sonoros: >30dB
65 dB (A) £ Lsg < 75 dB (A) entre as 7 e as 22 horas;
55 dB (A) £ Lsg < 65 dB (A) entre as 22 e as 7 horas.

Locais muito Locais que satisfagcam os seguinte niveis sonoros: >35dB

ruidosos 75 dB (A) < Lsg entre as 7 e as 22 horas;

65 dB (A) < Lggentre as 22 e as 7 horas.

Relativamente ao isolamento aéreo (l,), como a nossa habitacdo é unifamiliar, apenas é necessario
garantir um isolamento entre quartos ou salas de 1, > 50 dB.

O isolamento acustico é obtido ndo pela criacdo de uma barreira, mas de obstaculos que dificultam a
propagacao do som, diminuindo a intensidade das vibracOes. Para este efeito € importante a utilizagdo
de materiais com densidades distintas, procurando que estes ndo se toquem directamente, e utilizando
espumas e borrachas de forma a anular a vibracao.

A madeira apresenta, no geral, um desempenho pouco adequado em relacdo ao isolamento acustico
pois apresenta frequéncias acusticas muito proximas da voz e uma baixa densidade, mas apresenta
bons comportamentos no que respeita a absor¢do sonora.

Para avaliar o isolamento que um material deve cumprir faz-se a diferenca entre o nivel sonoro do
ambiente exterior e o nivel de som compativel para um dado ambiente. Os isolamentos que alguns
materiais de construcdo conseguem garantir estdo no quadro 5.11.

Quadro 5.11 — Isolamento acUstico de materiais de construcéo [3]

Material Espessura Isolamento
(cm) acustico (dB)
Alvenaria de tijolo macico 30 53
Betdo-laje em pavimento 20-30 68
Vidro de janela 0,18 - 0,38 24
Aglomerado de madeira 6,5 20
Chapas de fibra de madeira 1,2 18

Embora, seja possivel obter boas solugdes de isolamento de paredes, estas medidas serdo infrutiferas
se as aberturas ndo tiverem um bom comportamento acustico. Efectivamente, uma parede com
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isolamento acustico de 35 dB pode perder mais de 10% do seu desempenho com a utilizacdo de
solugdes de portas ou janelas com solugfes mal concebidas. [81]

Observando os sistemas em estudo, verifica-se no quadro 4.10 que os sistemas tradicionais apresentam
isolamentos acusticos bastante superiores aos ostentados pelos sistemas em madeira. Por esta razdo, 0s
sistemas mais recentes demonstram uma clara preocupacdo em utilizar de forma pronunciada,
camadas de isolamento acUstico nos seus paramentos (KLH). Relativamente a esta exigéncia, um
sistema construtivo em madeira, sé consegue ser competitivo relativamente ao sistema tradicional
utilizando materiais isolantes.

Por outro lado, a madeira apresenta uma excelente absorcao acustica (condicionamento acustico). Esta
propriedade é sensivel a aplicacdo de revestimentos nos paramentos em madeira. Uma aplicacdo de
papel de parede ou pinturas melhoram esta propriedade, enquanto os vernizes e as lacas a deterioram.

Em ambos os sistemas é fundamental ter especial atencdo na escolha das solugGes para as aberturas,
para ndo comprometer o isolamento proporcionado pelas paredes.

5.4.10. HIGIENE

A higiene numa habitacdo esta relacionada com a exigéncia que estabelece os requisitos minimos da
pureza do ar completando-a. Este ponto engloba entdo a facilidade de limpeza dos materiais, a
facilidade com que ficam danificados devido a actividades regulares (cozinhar, fumar, etc.) e a
facilidade com que os microrganismos e as poeiras se fixam.

A avaliacdo desta exigéncia é feita pelo controlo da composi¢do quimica dos produtos de revestimento
ou acabamento na fase de construgdo e utilizagao.

Os materiais devem entdo ser faceis de limpar, ndo apresentando deterioracdo e ndo necessitando de
limpezas pouco usuais e com recurso a produtos toxicos, causticos e inflamaveis. Ndo devem
apresentar superficies asperas, humidas ou pegajosas que fomentem a fixacdo de poeiras e a
proliferacdo de microrganismos.

Comparando os sistemas, verifica-se que ambos 0s sistemas verificam esta exigéncia com relativa
facilidade. Os pressupostos anteriores devem ser verificados pelos acabamentos aplicados.

A madeira, por outro lado, possui propriedades electrostaticas que ndo permitem a acumulagdo de
electricidade estatica, responsavel pela acumulacdo de pd. Esta propriedade ganha ainda mais
importancia quando a exigéncia em causa surge de preocupac0es relacionadas com salubridade, tendo
em conta que as poeiras sao um reconhecido alergénico.

5.4.11. CONFORTO VISUAL

As exigéncias de conforto visual estdo na sua generalidade ligadas ao estado de acabamento das
solugdes construtivas de uma habitacdo. Os paramentos devem ser planos e verticais ou horizontais,
homogéneos, ndo apresentando defeitos visiveis inaceitaveis (reentrancias, fissuras, empolamento,
colagens deficientes).
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5.4.11.1. Planeza das superficies e regularidade dos paramentos

Para avaliar a planeza dos paramentos, utiliza-se normalmente uma régua (planeza geral) ou aparelho
electrénico com apalpador e deflectometro (planeza geral ou localizada), sendo as flechas maximas
admitidas indicadas no quadro 5.12.

Quadro 5.12 — Exigéncia de planeza [1]

Planeza Flecha méaxima
(mm)
Geral <10
Geral com revestimento <5

executado por técnica de
pontos e mestras

Localizada <2

A verticalidade ou horizontalidade de um paramento é realizada com fio-de-prumo ou nivel
respectivamente. Neste aspecto, para paramentos entre andares, 0 desvio maximo permitido é de 5 mm
quando executados com técnica de pontos e mestras.

A regularidade e perfeicdo dos paramentos sdo avaliadas com o teste de luz rasante. As irregularidades
devem ser imperceptiveis, sendo que as fissuras ndo devem apresentar largura superior a 0,2 mm.

5.4.11.2. Homogeneidade
A homogeneidade nos paramentos traduz-se pelo enodoamento pela poeira, pela luz e pelo brilho.

O enodoamento pela poeira € um fendmeno que acontece em paredes com temperaturas superficiais
heterogéneas, pelo contacto com locais frios ou exteriores, pois existe uma preferéncia de fixacao de
poeiras nas partes mais frias (termoforese), deteriorando o aspecto das paredes.

Para evitar uma degradagdo diferencial nos diferentes pontos da parede, é necessario limitar a
heterogeneidade da temperatura superficial, principalmente em locais onde é provavel ocorrerem
condensacdes localizadas. Esta é avaliada pelo factor de heterogeneidade de temperatura superficial
(pm) que traduz a razéo entre o coeficiente méximo e minimo de transmissdo térmica de uma parede. O
coeficiente ndo pode ser superior a 2,0 ou 1,5, conforme a parede é constituida ou ndo por material
homogéneo. [1]

A homogeneidade do brilho implica que num paramento ndo existam diferencas de tonalidade ou
brilho. A diversidade de tons num paramento pode ocorrer por deficiéncia no revestimento ou suporte
ou de uma mé aplicacdo. Como na exigéncia anterior, a homogeneidade deve ocorrer na aplicagdo e na
utilizacdo precedente.

5.4.11.3. lluminacéo

O conforto visual é também condicionado pela iluminagdo natural que captamos com 0s nossos olhos,
receptores sensiveis e complexos que necessitam de conforto para funcionarem de forma eficiente.
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E portanto necessario um equilibrio e doseamento da penetracdo directa da luz exterior, que pode ser
benéfica para os utilizadores num dia de Inverno, mas que pode ser desagradavel no Verdo. A
incidéncia da luz também ndo pode ser tal que comprometa o equilibrio energético da casa.

De igual forma os materiais de revestimento, no interior e exterior, ndo podem reflectir intensamente a
luz solar de forma a ofuscar os habitantes no interior da casa e nos edificios nas vizinhancas.

5.4.11.4. Comparacao entre sistemas

Relativamente a regularidade dos paramentos e verticalidade das soluc@es, os sistemas prefabricados
introduziram melhorias significativas nos processos de construcdo. Efectivamente, estes sistemas, sdo
testados e ensaiados ainda em fabrica com metodologias mais eficientes que as locais, traduzindo uma
das grandes vantagens da produgdo em série.

A homogeneidade e o conforto visual derivado da iluminacdo estdo mais dependentes da arquitectura
do edificio e das solugdes adoptadas para o revestimento que dos sistemas propriamente ditos. Assim,
para estas exigéncias ambos os sistemas conseguem facilmente responder aos requisitos minimos
guando inerentes a projectos bem estruturados.

5.4.12. CONFORTO TACTIL

O conforto tactil é caracterizado pela interaccdo dos individuos com os paramentos. As principais
condicionantes do conforto sdo a aspereza dos paramentos, a existéncia de arestas vivas,
irregularidades nas superficies e a existéncia de zonas pegajosas. Exceptuando casos pontuais em
instalacBes sanitarias e cozinhas os paramentos ndo devem apresentar humidade. Estas caracteristicas,
sdo avaliadas por ensaio que determina o perfil geométrico de uma superficie.

Estas exigéncias apresentam também preocupagdes de salubridade em alguns casos e também de
seguranca na utilizacao, ja explicitadas.

Observando os dois sistemas, as exigéncias prendem-se mais com o tipo de revestimentos aplicados e
0 estado de conservagdo dos mesmos. No entanto, a madeira, no seu estado mais puro e rustico
(madeira macica), devido as suas propriedades higrométricas e electrostaticas, mantém com maior
facilidade as superficies limpas e secas.

5.4.13. FACILIDADE DE LIMPEZA E MANUTENGAO

Os revestimentos aplicados nas habitacGes devem ser de fécil limpeza, sendo esta manutencéo feita
com produtos correntes, sem necessidades especiais e dispendiosas. A limpeza deve ser de facil
execucdo (geometria do edificio favoravel) e sem grandes incomodos para os habitantes.

Os sistemas prefabricados considerados, de forma geral apontam para uma manutencdo realizada
periodicamente de 3 em 3, ou de 4 em 4 anos. Esta é feita com recurso a jactos de agua devendo
posteriormente ser aplicada nova camada de acabamento com as propriedades ja referidas ao longo
desta dissertacao.

No interior das habitagBes, a manutengdo de ambas é de relativa facilidade, exceptuando as solucdes
de madeira que simulam casas de troncos em que as superficies ndo sdo planas sendo mais dificil a sua

limpeza. Por outro lado, a sujidade é bastante mais evidente nas paredes de alvenaria
comparativamente as solu¢bes de madeira.
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5.4.14. ADAPTAGCAO A UTILIZAGAO NORMAL

As exigéncias relacionadas com a utilizacdo normal estdo maioritariamente afectas a envolvente
interior e com a capacidade de tornar um espaco funcional.

5.4.14.1. Aptidao para fixar cargas suspensas

A aptiddo para fixar cargas respeita a capacidade dos paramentos de resistir a fixacdo de cargas
verticais suspensas pesadas como lavatérios, estantes e candeeiros, ou leves como os quadros, que ndo
apoiam directamente sobre o pavimento e a capacidade de restituicdo do aspecto inicial, através de
processos de reparacdo apos a remocao destes elementos.

Esta caracteristica deve ser expressa pelos fabricantes, bem como o modo de fixacdo mais eficaz.

5.4.14.2. Incorporacdo de instalacdes

Os edificios, nomeadamente 0s seus paramentos, devem permitir a instalagcdo dos varios sistemas que
permitem saneamento, distribuicdo de agua, electricidade e outros servicos de forma eficaz e sem
prejudicar a utilizagdo normal do imovel.

E importante que os fabricantes dos materiais especifiquem de forma clara os processos de
incorporagdo destes sistemas e a forma como podem afectar o comportamento global do edificio
(mecénico, acustico, térmico, etc.).

5.4.14.3. Resisténcia ao choque e abrasao

Os paramentos devem apresentar robustez e resisténcia necessaria para suportar as ac¢oes dinamicas e
estaticas inerentes a ocupacédo e utilizagdo dos edificios (mobilidade dos utilizadores, dos aparelhos
domeésticos, operagdes de limpeza e ac¢des ambientais exteriores).

Estas exigéncias sdo avaliadas por ensaio de choque de corpo duro de 0,5 kg ou corpo mole de 50 kg.
N&o havendo regulamentacgdo a este nivel pode-se considerar a classificacdo proposta pelo ETAG/IPS
presente em [1].

Quadro 5.13 — Classificagdo associada ao ensaio de chogue com corpo duro de 0,5 kg [1]

Categoria Energia do ensaio Condicdo de aprovagéo
de uso de choque
I 1x25Nm Registar os diametros das mossas.
Il 1x25Nm O provete néo deve perder de forma
n 1x6Nm significativa suas caracteristicas funcionais
v 1x6Nm

5.4.14.4. Comparagao entre sistemas

Os sistemas prefabricados costumam ser disponibilizados pelas empresas em dois estilos, kit e chave-
na-mao. Em relacdo ao sistema chave-na-mao é expectavel que a fixacdo de cargas suspensas e a
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incorporacado esteja devidamente tratada, porque existe uma melhor adaptacéo entre fases de projecto,
pelo que estas sobrecargas estardo devidamente consideradas nos calculos estruturais e nas instalagGes.

Nos sistemas em kit, em alvenaria ou madeira, é aconselhdvel um bom entendimento entre cliente e
empresa fornecedora no sentido de transpor as ideias para haver um correcto dimensionamento do
projecto em relacdo a sobrecargas especiais ou especificidades que podem requerer atencao especial da
equipa projectista.

Na restituicdo do aspecto inicial, o processo é bastante mais eficiente nas estruturas de alvenaria,
utilizando reboco, do que nas estruturas de madeira, onde o caracter da furacdo é permanente.

Na accdo ao choque, as propriedades elésticas da madeira permitem que esta aguente as cargas sem
apresentar fissuras ou danos aparentes, 0 mesmo sucedendo nas acgdes de origem ciclica.

5.4.15. DURABILIDADE

A durabilidade de um elemento esta relacionada com o cumprimento das exigéncias anteriormente
referidas, principalmente as que respeitam a utilizagdo normal, e a capacidade que os materiais
apresentam de manter as caracteristicas iniciais durante um periodo de tempo aceitavel, recorrendo
apenas as operagdes de manutencéo ja referidas.

Os principais agentes agressores sdo 0s que apresentam acgdes ciclicas ou muito repetitivas:

= Accoes de choque, batimentos de porta ou de rotinas dos utentes ou utilizadores;
= Accdes de natureza higrotérmica;

= Accdes por agua de condensacdo, capilaridade, percolacgdo, lavagens;

= Accdes de agentes biol6gicos (bolores, fungos) e agentes erosivos ou corrosivos.

Para avaliar a vida util de um material ou solucéo construtiva ndo é viavel a realizacdo de exames por
tempo de vida util, sendo assim a avaliacdo realizada por julgamento de perito baseado na experiéncia
e extrapolando para a criagdo de analogias.

Comparando os dois materiais, verifica-se que a madeira, no seu estado mais puro apresenta uma
durabilidade menor. No entanto, os novos compoésitos de madeira com os tratamentos de
melhoramento de propriedades e com 0s novos sistemas vigentes que melhoram significativamente a
qualidade das solu¢des em madeira, conseguem garantir maiores durabilidades.

Efectivamente, é costume aceitar-se valores de durabilidade de 50 anos para a construcdo pesada
tradicional e 20 a 30 anos para solucGes prefabricadas leves. [1]

Observando o quadro 3.5, verifica-se que algumas empresas apresentam apenas a garantia obrigatéria
por lei, mas que muitas apresentam ja garantias relevantes e condizentes com o expectavel para uma
construgdo em madeira, como o caso da IMOWOOD e a Monjolo com 30 anos e a Empatias com 100
anos. Nas construcBes em alvenaria é dificil encontrar garantias da mesma ordem de grandeza.

Assim, conclui-se que a durabilidade de uma habitacdo ¢ muito relativa ndo sendo facil concluir sobre
um sistema em relagdo ao outro. O que € possivel concluir € que o projecto deve ser 0 mais bem
concebido possivel e que os processos de manutengdo devem ser cumpridos nos periodos indicados
pelos construtores.
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5.4.16. FACILIDADE DE TRANSPORTE

A facilidade de transporte desde o local de producdo ou armazenamento até a obra dos elementos
construtivos é feito consoante o peso e dimensdes dos elementos e das caracteristicas dos materiais a
ser transportados.

A avaliacdo desta exigéncia é realizada consoante 0 método ou equipamento, limitando os erros a 1%.
[1]

Nos sistemas prefabricados, 0os que utilizam modulacdo de pequenas e grandes dimensdes sdo faceis
de transportar, pois 0s painéis, geralmente rectangulares, sdo muito faceis de acomodar e de
transportar. Os modulos tridimensionais obrigam geralmente a reforco metélico para resistir as
deslocagOes até ao local de implantacdo, resultando num transporte lento, podendo requerer carro
piloto, mas que obriga a um nimero muito reduzido de deslocages até ao local de implantagcdo. Como
0s modulos vdo prontos e os trabalhos sdo diminutos, 0s possiveis atrasos na viagem ndo sao
relevantes pois ndo se traduzem em paragens da obra.

As habitacdes em alvenaria de tijolo, por outro lado obrigam a um grande ndmero de viagens e a
diferentes meios de transporte pois 0os materiais sdo muito distintos. Isto obriga a um planeamento
muito bem detalhado e a uma grande coordenag&o entre especialidades para ndo haver paragens nos
trabalhos, e de igual forma obriga a grandes locais de armazenamento nos estaleiros de obra.

5.4.17. FACILIDADE DE MONTAGEM E DESMONTAGEM

Esta exigéncia apenas pode ser aplicada aos sistemas em madeira pois ndo é compativel com o tipo de
construcdo adoptado nas construcdes de betdo e alvenaria (existem ja soluces de modulagdo em betdo
mas que nao estdo nesta analise técnica em comparagéo).

Esta exigéncia esta relacionada com os rendimentos de colocacdo e montagem em obra. Permite
avaliar quais os sistemas mais céleres e que traduzem um planeamento mais cuidado. Os valores do
rendimento sdo normalmente fornecidos pelo fabricante, sendo a avaliagdo realizada em obra.

Os sistemas prefabricados apresentam melhorias significativas no que respeita a esta exigéncia, em
grande parte devida a normalizacdo de produtos e de solugdes construtivas. Nos exemplos
apresentados, convém referir a KLH como exemplo destes melhoramentos. A empresa garante que
consegue montar uma moradia com 150 m? em 12 h. [22]

5.4.18. SUSTENTABILIDADE

O termo sustentabilidade na construcdo, estd associado a responsabilidade que os construtores devem
assumir na procura de solugfes que procurem melhorar o desempenho energético-ambiental do meio
edificado e consequentemente o bem-estar da populacéo.

Os materiais da construgdo consomem recursos e energia e, na sua colocacdo em obra, fomentam a
poluicdo do ar e agua e a producdo de residuos sélidos. Durante o seu periodo de vida sdo
responsaveis ainda pela libertacdo de particulas e de substancias nocivas.

Para mitigar estes problemas existem medidas que vdo sendo progressivamente implementadas na
construcao.

A madeira é neste ponto fundamental, apresentando-se como o Unico material natural e renovavel. Os
derivados deste composito, como foi referido no capitulo 3 desta dissertacdo, sdo obtidos, ndo so a
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partir dos toros dos troncos das arvores, mas em alguns casos da reutilizacdo de serrilha, desperdicios
de construcéo e do processo de producao.

Paralelamente & madeira, existem outros materiais utilizados na constru¢do que podem ser reciclaveis.
O aluminio pode ser recuperado quase na totalidade, os plasticos e vidros sdo exemplos de materiais
gue podem ser recuperaveis, ao contrario do betdo tijolo e cerdmicos onde este processo € mais
dificilmente exequivel.

A madeira macica em alguns casos torna-se um encargo demasiado grande, para o ambiente, devido a
guantidade de material utilizado. Algumas solucBes actuais defendem que conseguem erguer varias
estruturas com a madeira macica que seria utilizada em apenas uma.

Por outro lado, a madeira como material de construgcdo requer quantidades de energia
consideravelmente inferiores que outros materiais de construgdo muito comuns. Comparando a energia
necessaria para produzir uma tonelada de madeira e de outros materiais verifica-se:

= 4 vezes mais energia para uma tonelada de betdo;
= 60 vezes mais energia para uma tonelada de ago;
= 250 vezes mais energia para uma tonelada de aluminio.

Nos Estados Unidos da América os produtos de madeira perfazem 47% de todos os materiais
produzidos, consumindo apenas 4% do total de energia necessaria para produzir o total restante dos
materiais. [3]

Além dos consumos de energia, a madeira apresenta outra caracteristica muito apreciavel em termos
de sustentabilidade. A madeira ao contrario dos outros materiais, consegue absorver didxido de
carbono. Embora este processo seja mais intenso enquanto a madeira é jovem uma madeira
envelhecida ainda possui estas propriedades. A titulo de exemplo, refira-se a The Open Academy, em
Norwich, no reino Unido que consegue armazenar 2325 toneladas de CO,, 0 que corresponde a um
balanco negativo de CO, durante pelo menos 20 anos. [4]

5.5. ANALISE ECONOMICA

A analise econdémica aqui apresentada foi pensada de forma a englobar o maior tipo de solucdes
possiveis no que respeita as habitacbes com sistemas prefabricados em madeira e as habitagcGes em
betdo e alvenaria de tijolo.

Os orcamentos para as casas em alvenaria de tijolo foram obtidos a partir do contacto directo com
duas empresas construtoras do norte do pais e um outro valor obtido pela base de céalculo do governo
para o célculo de rendas e para a determinagdo de indemnizacdes de sinistros ocorridos em imoveis.

Quanto as casas de madeira, foi feita uma abordagem distinta a algumas empresas do mercado
nacional que utilizam sistemas prefabricados. Através de pesquisa nos sites de algumas empresas foi
possivel obter precos de algumas solugBes que as empresas oferecem ou custos médios praticados. A
maior parte faz referéncia a custos reduzidos devido ao elevado grau de prefabricacdo, mas nédo
especificam minimamente os custos dos sistemas apresentados.

Foi também abordada uma empresa especializada em prefabricacdo de betdo. Os modulos sdo
tridimensionais com dimens@es de 8 metros de comprimento por 4 de largura e podem apresentar pés
direitos distintos, sendo transportados para obra ja acabados (apenas necessitam de afinacdo ao nivel
das instalagdes).
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Embora o autor deste trabalho esteja muito grato pela colaboracdo demonstrada por algumas empresas,
por acordo mdtuo e respeitando a confidencialidade dos intervenientes, 0s nomes nédo serdo referidos
neste trabalho com excepcao da Jular que tem os precos disponiveis no seu sitio da internet [23].

5.5.1. ORCAMENTOS
5.5.1.1. Casa em alvenaria A

Esta empresa da zona norte, recebeu as mesmas plantas que estdo apresentadas no trabalho no inicio
do capitulo 4 e as especificagdes abordadas ao longo do ponto 2 desse capitulo. Os precos
apresentados incluem o seguinte:

= Fundag0es;

= Cobertura plana feita em laje aligeirada, e tecto em pladur;

= Paredes exteriores 11+11 com isolamento de 3cm;

= Paredes interiores de 11cm;

= Execucéo de todos os sistemas de instalacao;

= Janelas de vidro duplo com caixilharia em aluminio;

= Portdo de garagem seccionado com motor eléctrico e comando a distancia;
= Pavimento revestido com soalho de Jatoba.

N&o incluindo o seguinte:

» Taxade IVA;
= Levantamentos topogréaficos.

O servicgo prestado por esta empresa é do tipo chave-na-méo. O preco atribuido foi de 500 euros por
metro quadrado de construcdo. O IVA ndo esta incluido no prego sendo que posteriormente deve ser
aplicada uma taxa de 21 %. Os custos finais associados ao construtor estdo no quadro 5.14.

Quadro 5.14 — Custos finais do construtor A

Preco unitario Areatotal Preco Global
(€/m?’) (m? (€)

500 256 128000

5.5.1.2. Casa em alvenaria B

Esta empresa, da zona do Porto, recebeu os mesmos dados da empresa A para realizacdo da proposta
da empreitada em causa. Os dados mais relevantes apresentados na proposta foram os seguintes:

= FundagGes em sapata isolada;

= Lajes de pavimento com 0.23 m e com isolamento em poliestireno extrudido, excepto na
garagem;

= Cobertura plana conforme o corte apresentado no capitulo 4 com 5 cm de XPS;

= Parede exterior com 15+11 com isolamento em XPS com 4 cm na caixa-de-ar;

= Paredes interiores em tijolo de 11 cm, rebocadas;

= Revestimentos de gesso projectado em tectos e paredes, e reboco desempenado para
receber cerdmico em instalagGes sanitérias e cozinha;

= Caixilharias de aluminio para vidros duplos;

= Execucdo de todos os sistemas de instalacéo;
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= Instalagdes sanitarias e cozinha equipadas;
= Revestimento de pavimento em flutuante assente em manta acustica de 20 db de 1 cm.

Né&o incluindo os seguintes itens:

= VA
= Levantamento Topografico;
= Transporte.

Os custos associados a este construtor sdo 0s seguintes.

Quadro 5.15 — Custos finais do construtor B

Prego unitario  Areatotal Prego Global
(€/m”) (m?) (€)

450 256 115200

5.5.1.3. Casa em alvenaria C

Para obter um terceiro termo de comparacao, dos sistemas tradicionais, foi realizada uma estimativa a
partir dos valores atribuidos pelo governo do custo de habitacdo para efeito de calculo da renda
condicionada para o0 ano de 2010.

Estes custos estdo discriminados na Portaria n.° 1379-B/2009, de 30 de Outubro, como manda o
governo, pela Ministra do Ambiente e do Ordenamento do Territério, segundo os dispostos no n.° 1 do
artigo 4.° do Decreto-Lei n.° 329 -A/2000, de 22 de Dezembro, em vigor por forga do disposto no
artigo 61.° da Lei n.° 6/2006, de 27 de Fevereiro. [82]

Os precos estdo tabelados segundo as zonas do pais como o disposto no quadro 5.16.

Quadro 5.16 — Definicdo de pregos por zona [82]

Zona Preco
(€/m?)

I 741,48

Il 648,15

1l 587,22

As zonas do pais estdo definidas por concelhos, da seguinte forma:

= Zona | — Sedes de distrito e concelhos de Almada, Amadora, Barreiro, Cascais,
Gondomar, Loures, Maia, Matosinhos, Moita, Montijo, Odivelas, Oeiras, Pévoa de
Varzim, Seixal, Sintra, Valongo, Vila do Conde, Vila Franca de Xira e Vila Nova de
Gaia;

= Zona Il — Concelhos de Abrantes, Albufeira, Alenquer, Caldas da Rainha, Chaves,
Covilhd, Elvas, Entroncamento, Espinho, Estremoz, Figueira da Foz, Guimaraes, iIhavo,
Lagos, Loulé, Olh&o, Palmela, Peniche, Peso da Régua, Portimdo, Santiago do Cacém,
S&o Jodo da Madeira, Sesimbra, Silves, Sines, Tomar, Torres Novas, Torres Vedras, Vila
Real de Santo Anténio e Vizela;

= Zona lll — Restantes concelhos do pais.
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Como ndo existe um preco unitdrio para todo o pais nesta andlise, foi adoptado um valor
representativo pesando principalmente as zonas | e 1. O valor ponderado adoptado foi de 680 €.

Quadro 5.17 — Custos finais do construtor C

Preco unitario Area total Preco Global
(€/m’) (m?) (€)

680 256 174080

5.5.1.4. Casa prefabricada D - Jular

A empresa Jular utiliza a modulagdo tridimensional na execucdo das suas construgdes, tendo 0s
médulos 22 m? cada, e sendo acoplaveis lateralmente e superiormente, respondendo as necessidade
inerentes ao projecto. O preco médio fornecido para os médulos é de 17.500 euros, que inclui:

= Estrutura em kerto®;

= Paredes exteriores com caixa dupla e isolamento térmico;

= Fachada ventilada em Thermowood® ou MDO;

= Sistema de cobertura com caixa-de-ar, sistema de isolamento térmico e telas isolantes;
= Instalag&o eléctrica preparada para crescer;

= Canalizagdo e misturadoras;

= Loica sanitaria suspensa;

= Caixilharia oscilo-batente de elevada qualidade com vidro duplo;
= Revestimentos interiores e exteriores;

= Ferragens;

= Projectos de arquitectura e restantes especialidades.

Né&o incluindo os seguintes itens:

= Taxas e licencas;

= IVA;

= Sondagens;

= Levantamento topografico;
= Estacas/fundacdes.

Para determinar o preco por metro quadrado deste construtor basta dividir o preco de cada modulo
pela area dos modulos. O preco obtido é de 795 euros por metro quadrado. A empresa afirma que
normalmente o prazo de entrega e instalacdo é de 90 dias.

Quadro 5.18 — Custos finais do construtor D

Preco unitario Area total Preco Global
(€/m?) (m?) (€)

795 256 203520

5.5.1.5. Casa prefabricada E

A empresa aqui retratada utiliza a modulacdo de pequena e média dimensdo nos seus projectos. Para
cumprir os requisitos da habitacdo retratada neste trabalho no ponto 5.2, o projecto teria de ser revisto
pela empresa de forma a adaptar aos médulos prefabricados. O pre¢o inclui:
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Estrutura em lamelado de madeira colada;

Cobertura em tela asfaltica;

Paredes exteriores duplas, com revestimento exterior em reboco acrilico, isolamento
térmico e face interior em placa dupla de gesso cartonado;

Pavimento em soalho de madeira;

Tectos em contraplacado de madeira;

Paredes interiores em placa dupla de gesso cartonado com isolamento;

Vidro duplo com caixilharia de madeira;

Loicas sanitérias e torneiras;

InstalacBes eléctricas e de aguas e saneamento.

Para a realizacdo do projecto a empresa diz ser necessario cerca de um més e para a construcdo cerca
de 6 semanas apoés a instalagdo da estrutura. O preco das solugdes por metro quadrado foi obtido por
extrapolagdo de precos de outros projectos fornecidos pela empresa.

Quadro 5.19 — Custos finais do construtor E

Preco unitario  Areatotal Prego Global
(€/m?) (m?) €

790 256 202240

5.5.1.6. Casa prefabricada F

A empresa aqui retratada apresenta casas por catalogo, sendo que também faz projectos de raiz. A casa
considerada ndo corresponde exactamente ao projecto apresentado. No entanto, apresenta mais um
quarto que o projecto base em estudo. O prego inclui:

Fundacbes em betdo;

Pavimento em soalho flutuante;

Revestimentos interiores em pladur extra-forte;

Paredes interiores em placa dupla de gesso cartonado com isolamento;
Janelas fixas com ventiladores;

Loicas sanitérias e torneiras;

Instalacdes eléctricas e de dguas e saneamento.

Né&o incluindo os seguintes itens:

IVA;
Levantamentos topograficos.

O preco para esta solucéo esta discriminado no quadro 5.20.
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Preco unitario Area total Preco Global
(€/m?) (m?) (€)

625 256 160000
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5.5.1.7. Casa prefabricada em betdo G

A Ultima empresa em analise é uma empresa que utiliza a prefabricacdo de médulos tridimensionais de
betdo reforcado com fibras que sdo transportados para o local de implantagdo ja prontos. O projecto
adoptado é um modelo standard da empresa, com 0s mesmos 256 m? de area de construcéo. O (nico
sendo resulta do facto de a sua construcdoapresentar um so piso, podendo nédo ser compativel com o
terreno disponibilizado pelo cliente. O preco inclui:

= Acabamentos interiores e exteriores;

= WC’s equipados e cozinhas com lava-loica e exaustor;
= Projectos de arquitectura e especialidades;

= Instalagdes eléctricas e de aguas e saneamento.

Na&o incluindo os seguintes itens:

« VA;
= Electrodomésticos;
= Transporte.

O preco desta solucdo € o descrito no quadro 5.21.

Quadro 5.21 — Custos finais do construtor G

Preco unitario Area total Prego Global
(€/m’) (m?) (€)

570 256 146000

5.5.2. ANALISE DOS PRECOS OBTIDOS

Avaliando os custos globais das solugdes em que foi possivel obter informagdes é possivel de certa
forma qualificar os dois sistemas no que respeita aos precos praticados (Quadro 5.22).

Quadro 5.22 — Quadro de precos

Casaem Casaem Casaem Casa Casa Casa Casa
alvenaria alvenaria Alvenaria prefabricada prefabricada prefabricada Prefabricada
A B C D E F em betdo G

Preco 500 450 680 795 790 625 570

(€/m?)

Observando o quadro, verifica-se uma grande dicotomia de valores entre o0s sistemas em betdo armado
e alvenaria de tijolo e os sistemas prefabricados em madeira. Entre as casas de alvenaria, 0 preco
obtido pelo valor de renda condicionada mostra-se claramente desajustado a actual realidade da
indlstria da construgdo. Consultando profissionais desta area ficou claro que esta obra ficaria sempre
entre 400 e 500 euros por metro quadrado dependendo obviamente da qualidade de construcdo
pretendida.

Relativamente as solugdes prefabricadas é possivel verificar que as duas primeiras solucdes
apresentam precos muito elevados, ndo competitivos com as solucdes em alvenaria de tijolo e com
outras solucbes prefabricadas. Consultando profissionais e outras empresas, foi possivel verificar que
as casas prefabricadas em madeira apresentam normalmente pregos entre os 600 e os 750 euros por
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metro quadrado. Ndo foram apresentadas nesta dissertacdo por ndo se ter encontrado informacdes
suficientes sobre os sistemas adoptados.

As diferencas encontradas entre os sistemas D e E podem em parte ser justificadas pelo tipo de
cobertura adoptado. Efectivamente, estes apresentam coberturas planas, que sdo solugdes bastante
mais dispendiosas que as coberturas inclinadas.

A casa prefabricada de betdo apresentou um precgo interessante, pese o facto de apenas possuir um
piso. As estruturas de betdo no entanto, ndo apresentam grandes variacdes de pre¢o por metro
guadrado em altura, ao contrario do verificado com a madeira. Os profissionais abordados referiram
gue se a habitacdo tivesse apenas um piso as diferencas de precos apresentados ndo seriam tdo
significativas por essa mesma razao.

No entanto, existem mais factores que devem ser considerados no custo de uma obra. Os custos de
manutencao e 0s custos energéticos.

As exigéncias de manutencdo j& foram discutidas no subcapitulo anterior em que se concluiu que a
madeira necessita de uma manutengdo mais regular que os sistemas tradicionais. Este aspecto ndo é
obrigatoriamente negativo, pois é normalmente respeitado, ao contrario das solucfes tradicionais em
que as intervengdes sdo j& de reparacdo e ndo de manutengdo, traduzindo-se num custo bastante
superior.

Os gastos energéticos estdo relacionados com as necessidades de aquecimento e arrefecimento e
consequentemente com os coeficientes de transmissdo térmica dos paramentos. Um investimento
maior em isolamento na fase inicial traduz-se em ganhos relacionados com a climatizagdo podendo o
tempo de retorno ser determinado. A figura 5.35 apresenta um exemplo de uma solucdo sem
isolamento e outra com isolamento e a forma como os custos evoluem ao longo dos anos.
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Fig.5.35 — Custos energéticos [78]

5.6. SINTESE DA ANALISE TECNICO-ECONOMICA

Este ponto tem como objectivo apresentar de uma forma muito sintetizada a andlise realizada,
apresentando uma comparagdo entre os sistemas em analise. Nesse sentido, foi criado um quadro
resumo (quadro 5.23) com as exigéncias tratadas e o comportamento dos sistemas. Para poder
englobar os sistemas prefabricados de madeira (Pre), o sistema tradicional em betdo e alvenaria de
tijolo (Bet) e as casas de troncos (tr) comuns na construgdo criou-se um sistema de classificagéo.
Assim, quando o comportamento comparativo de uma solucdo for fraco apresenta um +, quando for
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satisfatério ++ e quando for o melhor entre as solugdes +++. Quando os comportamentos forem

semelhantes € colocado um sinal de igual (=).

Quadro 5.23 — Resumo do desempenho comparativo entre solucdes

# Exigéncia de desempenho Sub-exigéncia Pre Bet Tr

1 Estabilidade estrutural Seguranga estrutural = = =

Segurancga a ocorréncias excepcionais = + =

2 Seguranca contra riscos de incéndio Reaccao ao fogo ++ +++ +

Resisténcia ao fogo = + =

3 Seguranga na utilizag&o = = =

4 Seguranga contra intrusao = = =

5 Estanquidade a 4gua ++  +++ +

6 Estanquidade ao ar = +++ =

7 Conforto térmico e poupanca de Isolamento térmico = = +

energia Pontes térmicas = + =

Inércia térmica = +++ =

8 Pureza do ar = + =

9 Conforto acustico Isolamento acustico = = +

Condicionamento acustico = + =

10 Higiene = = =

11 Conforto visual = + =

12 Conforto tactil = + =

13  Facilidade de limpeza e manutencéo = = 4+

14 Adaptacgéo a utilizacdo normal Aptiddo para fixar cargas suspensas  ++ +++ +

Incorporacéo de instalactes = = +

Resisténcia ao choque e abraséo = = =

15 Durabilidade = +++ =

16 Facilidade de transporte H+ 4+ 4+

17 Facilidade de montagem e 4+ -+
desmontagem

18 Sustentabilidade 4+ 4+ ++

19 Custo global Custo inicial = 4++ =

Manutencédo = + =

Custos energéticos +++  ++ o+
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Observando o quadro anterior verificamos que as novas solu¢des em madeira, procuram manter todas
as propriedades que ddo notoriedade a madeira, sendo as mais relevantes as que compreendem o
dominio da higroscopia, como a capacidade natural em regular o nivel de humidade no ar, o conforto
visual e téctil, e as que estdo relacionadas com a sustentabilidade.

De igual forma, procuram mitigar as deficiéncias da madeira macica e dos sistemas mais tradicionais,
no que respeita principalmente a reaccdo ao fogo, estanquidade & &gua e isolamentos térmico e
acustico, sendo que em algumas destas exigéncias conseguem obter desempenhos semelhantes aos dos
sistemas em betdo armado e alvenaria de tijolo.

A nivel econémico, estas solucbes apresentam algumas diferencas. Assim, as casas de troncos sao
bastante caras, ndo sendo competitivas com as soluc@es tradicionais em betdo armado e alvenaria. No
entanto, nos custos associados a manutengéo e utilizacdo da habitagdo estas solucbes apresentam-se
em geral como muito competitivas.

As principais dificuldades encontradas na realizacdo deste trabalho foram a diversidade e versatilidade
de solugdes encontradas no mercado, e a falta de transparéncia que algumas empresas apresentam em
relacdo as metodologias de trabalho e ao tipo de construcdo, tornando muito dificil caracterizar a
indUstria madeireira. A versatilidade, embora interessante, implica a impossibilidade de uma
pormenorizagdo mais eficaz dos sistemas construtivos e das solugdes mais aplicadas. Neste ambito,
tentou realizar-se uma caracterizagdo mais abrangente, através dos drgaos funcionais, partindo mais
cedo para uma analise comparativa entre sistemas.

Convém reafirmar que a analise técnico-econdmica foi realizada para sistemas certificados ou
homologados por entidades competentes, ndo devendo ser alargada a empresas onde ndo existe
informacdo fiavel para caracterizar as construgdes.
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6

CONCLUSAO

Este capitulo tem como funcdo fazer uma sintese do que foi relatado anteriormente, resumindo e
analisando as principais conclusdes que se podem retirar do estudo efectuado.

O objecto desta dissertagdo, “Sistemas construtivos modernos em madeira”, surge dos
desenvolvimentos no final do século XIX e inicio do século XX que determinaram o declinio da
utilizagdo da madeira como material de construgdo em detrimento do betdo armado. O
desenvolvimento industrial, aliado ao reconhecimento das propriedades do betdo, conduziu ao
aparecimento de maiores e mais arrojadas estruturas, remetendo a madeira para um papel secundario
na construcdo, associado a habitacdes precarias ou a estruturas complementares ou auxiliares.

Actualmente, a madeira comega a recuperar a notoriedade de outros tempos, apoiada nas crescentes
preocupacdes ambientais, nos avangos tecnoldgicos e nos estudos das caracteristicas da madeira que
permitiram consolida-la como material fiavel mas sobretudo ajudando a eliminar conviccdes erradas
sobre este material.

A titulo de exemplo, dos estudos desenvolvidos podemos referir a estimativa apresentada pela
organizagdo CEI Bois [83], segundo a qual “a utilizagio de Im® de madeira na construgio permite a
reducdo de 2 toneladas de CO, na atmosfera (0,9 toneladas fixadas na madeira e 1,1 toneladas na
poupanca pela ndo utilizacdo de outro material) . [22]

Na execucdo da pesquisa relativa ao tema houve a preocupacdo de procurar sistemas inerentes ao
mercado nacional e ao mercado internacional, de modo a ser possivel criar um paralelismo e verificar
o0 estado de desenvolvimento da industria no nosso pais.

Verificou-se que existe uma transformacao lenta no que as construces em madeira respeita. Embora o
mercado ofereca inimeras solugdes em madeira, as informages relativas aos sistemas utilizados sdo
pouco claras, ndo havendo ainda a necesséria transparéncia de processos nesta industria. Houve
portanto uma focalizacdo em sistemas onde fosse possivel recolher informacéo clara e credivel, sendo
neste aspecto de grande importancia a existéncia de credenciacdo ou de homologages respeitantes aos
mesmos.

Os sistemas referenciados e existentes com estas caracteristicas no mercado nacional tém, de uma
forma geral, origem em paises onde a industria da constru¢do em madeira estd deveras mais
consolidada, ou surgem de parcerias entre empresas nacionais e estrangeiras. Apoiam-se em novos
materiais desenvolvidos de forma a mitigar as deficiéncias da madeira e em métodos de construcéo,
tendo como base a pré-fabricacdo e/ou a modulacdo, de forma a melhorar o processo construtivo.

Efectivamente, e comparativamente ao processo tradicional, este processo torna-se mais eficiente no
gue respeita a criacdo e controlo de residuos em obra, ao tempo de execucdo da mesma e quanto ao
nivel de especializacdo da médo-de-obra necessaria.
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O tempo de construcdo, sendo uma das principais vantagens deste sistema relativamente aos sistemas
tradicionais, tem em Portugal alguns entraves no sistema de licenciamento, uma vez que em alguns
casos este é bastante mais demorado que numa casa de alvenaria, podendo os ganhos no tempo de
construcdo ndo se reflectirem na realidade.

Estruturalmente, e principalmente devido aos avancos tecnoldgicos nesta inddstria, os derivados
provaram ser tdo resistentes como o betdo, conseguindo erguer estruturas substancialmente mais leves,
apresentando resisténcias aos sismos superiores.

As preocupacfes em relacdo a seguranca contra o fogo ndo se verificaram, uma vez que, apesar de a
madeira ser um material combustivel, durante o fogo vai formando uma camada carbonizada que
impede ou retarda o avanco da combustdo. Estas propriedades podem ainda ser melhoradas com a
aplicagdo de revestimentos obtendo-se desempenhos semelhantes e até superiores aos das construgdes
tradicionais.

Relativamente ao conforto térmico, a madeira apresenta de facto uma baixa condutividade, obtendo
assim um razoavel isolamento térmico. Este nem sempre é superior ao das construcGes tradicionais
como muitas empresas publicitam pois ndo colocam qualquer tipo de isolamento adicional.

O conforto higrotérmico é maior nas casas de madeira devido a faculdade de estas naturalmente
conseguirem regular a humidade do ar (absorver, reter e restituir). Esta caracteristica proporciona uma
melhor qualidade do ar interior e consequentemente maior salubridade.

Em termos acusticos, as solugdes em madeira tém pior comportamento em termos de isolamento, pese
embora o facto de terem boas caracteristicas de absorc¢éo sonora. Este facto pode ser relevante quando
se tenta implementar esta solu¢do num ambiente urbano, naturalmente ruidoso. As solucbes estudadas
na sua maioria apresentam isolamentos acusticos nos paramentos da envolvente exterior.

Outra preocupacgdo relacionada com as estruturas em madeira prende-se com a manutencdo das
mesmas. Estas estruturas estdo conotadas como tendo um aspecto menos robusto e mais susceptiveis
de ataques de animais e dos agentes externos, ficando a ideia que necessitam de uma manutengdo
muito rigorosa. Esta manutencdo convém realmente ser regular e minuciosa ndo se traduzindo no
entanto, em encargos demasiado excessivos comparativamente ao tempo de vida que este tipo de
estruturas pode atingir. Nas constru¢Ges em alvenaria esta manutencdo, que deveria ser regular, é
muitas vezes desprezada e quando se procede a intervengdes essas j& sdo de reparacdo, sendo 0s custos
muito acrescidos, comparativamente aos custos de manutencdo da madeira.

Entre as solucGes apresentadas podem ser tiradas conclusdes relativamente ao papel da modulagéo
neste panorama. A modulagdo apresenta vantagens extraordinarias em termos do tempo de montagem
e na mitigacdo e controlo de erros inerentes a construgdo. A mao-de-obra na montagem néo necessita
de ser tdo especializada como nas outras solucgdes pois os trabalhos in situ s@o de relativa facilidade de
execucdo. O principal contratempo de algumas solucBes é a sua dindmica limitada. A modulagdo
permitiu no entanto que a industria da construgdo se aproximasse das outras industrias de produgdo em
série.

Em termos econdémicos, que muitas vezes a par do aspecto final sdo praticamente as Unicas
preocupagdes dos clientes, 0s novos sistemas construtivos ndo conseguem ser competitivos
relativamente aos sistemas tradicionais. Efectivamente, ndo apresentam melhorias em relacdo as outras
construgdes em madeira. Quando consultados sitios na internet de discussdo de ideias sobre a
construcdo, a opinido é quase unanime de que 0s novos sistemas sdo muito interessantes, sendo as
reacgdes muito positivas aos conceitos que eles empregam, mas que dificilmente sdo comportaveis em
termos financeiros. [84]
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Apresenta-se entdo em seguida um conjunto de medidas que podem ajudar a inverter a inércia patente
na industria de construcao portuguesa em relacéo as habitagdes em madeira:

= implementar o estudo das constru¢fes em madeira de uma forma mais consolidada nas
grandes escolas de engenharia e de arquitectura, como ja se verificou no passado;

= criar ramos de especializacdo respeitantes a industria madeireira;

= criar condi¢des para o estudo das caracteristicas das arvores resinosas mais comuns no
nosso pais (principalmente no que respeita ao pinho portugués);

= promover a reflorestagdo do pais, sobretudo as espécies referidas no ponto anterior de
forma a obter uma industria sustentavel e gerida de forma eficiente (0 centro pinus tem
um papel muito relevante neste ponto promovendo a producdo e a optimizagdo das
qualidades do pinho portugués [85]);

= estudar o comportamento das madeiras ndrdicas no clima mediterranico, nomeadamente
face aos agentes agressores (xiléfagos);

= ap6s um periodo de consolidacdo da indUstria, criar pélos de investigacdo e
desenvolvimento de novos derivados e materiais protectores contra 0s agentes agressores
da madeira no nosso clima;

= desenvolvimento de estudos econdmicos aprofundados de comparagdo entre solucGes
construtivas.

De igual forma, seria interessante haver uma participacdo mais activa do governo nesta questdo, uma
vez que as acgdes antes enunciadas tanto podem ser de caracter publico como privado. Assim, o
governo, por iniciativa ou criando parcerias com empresas privadas, poderia criar um sistema de
avaliagdo da performance das empresas a nivel econdmico, social e de sustentabilidade, promovendo
beneficios fiscais para empresas que cumpram determinados requisitos. Paralelamente, a semelhanca
do que se verifica com as energias renovaveis (painéis solares), poderiam ser dados subsidios aos
clientes que optassem por solugdes mais ecologicas.

Citando o Professor Doutor Jorge Moreira da Costa, na unidade curricular Qualidade na Construcéo,
“Clientes bem informados e exigentes sabem o que pretendem e estdo dispostos a pagar em
conformidade...” devendo ser este o caminho a percorrer por esta industria.

Concluindo este trabalho, apresenta-se uma frase que pretende sintetizar o seu contributo enquanto
estudo tecnoldgico e ilustrando também o valor da madeira para 0 homem, o que constitui ainda hoje a
principal vantagem deste tipos de casa:

“O potencial de aplicacbes da madeira, considerando as suas principais caracteristicas de
resisténcia, de beleza, e de facilidade de processamento, é interminavel”. (adaptado de [60])
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ANEXO 1

Caracterizacao do material AGEPAN
DWD, do sistema construtivo da
Sonae, Catalogo






WOOD CONSTRUCTION | AGEPAN® DWD PROTECT

AGEPAN® DWD prostect

Highlights
* Optimized, easy-to-use tongue-and-groove edges * Approved by the German building authorities
*  As second water-shedding layer in roofs (Approval Z-9.1-382)
*  Safe for walking on when dry up to a mean load of * Highly favourable building biology
100 kg (without floating joints) if rafters are spaced * Water-vapour-permeable and wind-sealing

1,0 m or less apart

. GLUNZ AG .
Meppen

Technical Data | Delivery Programme

ARBEITSGEMEINSCHAFT
UMWELTVERTRAGLICHES
BAUPRODUKT E.V.

(H’operties Test standard 1

Nominal thicknesses (mm)
Raw density (kg/m?) DIN BN 323 540-590
Calculated conductivity coefficient A DIN 4108 T2 0,09 WmK

Seam diffusion resistance factor p DIN 52 615 =1

Diffusion-equivalent air layer thickness s, (m) 0,18

Material class DIN 4102 T1 B2: normal flammability

Safe for walking on When dry up to a mean load of 100 kg
(without floating joints) if rafters are
spaced 1 m or less apart

Recommended spacing of supports (mm) 500, 625, 833, 1000

Bonding Formaldehyde-free with PURresins

Moisture content 9+4%

24-hour swell after soaking in water <85%

Thickness tolerance (mm) +038

Length/width tolerance (mm) 3

Squarenes 2 mm on 1000 mm length

Linear deformation (length/width) 0,30 % with a change in humidity
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The AGEPAN® DWD protect used
as a structural board in the roof.

The AGEPAN® DWD protect used as
a structural board in the wall.

Permissible Stresses According to

Use of AGEPAN® DWD protect within the scope of

Approval Z-9.1-382 Wood- based product class 20

16 (mm)

Wood- based product class 100
16 (mm)

Qurvature (o, parallel to the sheet) 2,50

1,25

Tensile force (o, parallel to the sheet) 1,70

0,85

Gompression (o, parallel to the sheet) 2,10

1,05

Shear (v, at right anglesto the sheet) 1,00

Permissible Modulus of Hasticity and Shear

0,50

Use of AGEPAN®DWD protect within the scope of

According to Approval Z-9.1-382 Wood- based product class 20

16 (mm)

Wood- based product class 100
16 (mm)

CQurvature (o, parallel to the sheet) 1700

850

Tensile force (o, parallel to the sheet) 1700

850

Compression (o, parallel to the sheet) 1700

Shear (t,, at right anglesto the sheet) 800

Available sizes Format (mm)

2500 x 1000

AGEPAN®DWD protect, tongue-and-groove on 4 sides

AGEPAN®DWD protect, tongue-and-groove on 4 sides 2500 x 625

AGEPAN®DWD protect, straight - edged 2500 x 1247




ANEXO 2

Caracterizacao do material Kerto®,
utilizado na Treehouse, segundo o
catalogo da Finnforest






Kerto at a glance

Design values [N/mm?2] and physical properties

PROPERTY Symbol Kerto-S 1) Kerto-Q 1) Kerto-T 2)
21-90 mm 27-69 mm

Bending strength

Edgewise fm.0.edgek 44.0 32.0 (300/h]=x27.0

Size effect parameter s 0.12 0.12 0.15

Flatwise, parallel to grain frn0.flatk 50.0 36.0 32.0

Flatwise, perpendicular to grain fn.90,flat k = 8.0 =

Tensile strength

Parallel to grain fiok 35.0 26.0 (3000/L)5/2+24.0

Perpendicular to grain, edgewise fi.90,edge.k 0.8 6.0 =

Compressive strength

Parallel to grain feox 35.0 26.0 26.0

Perpendicular to grain, edgewise fe 90,edge.k 6.0 9.0 4.0

Perpendicular to grain, flatwise fe90flatk 1.8 2.2 1.0

Shear strength

Edgewise f, 0.edge.k 4.1 4.5 2.4

Parallel to grain, flatwise fu0.flatk 2.3 1.3 13

Perpendicular to grain, flatwise f,.00.flat k = 0.6 o

Modulus of elasticity

Parallel to grain Efn 13,800 10,500 10,000

Compression, perpendicular to grain edgewise Ec 90,edge,mean 430 2,400 =

Compression, perpendicular to grain, flatwise e et meen 130 130 =

Bending, perpendicular to grain of surface veneer Erensen ° 2,000 =

Shear modulus

Edgewise Gy edge,mean 600 600 400

Flatwise, parallel to grain (G m— 600 120 400

Density, kg/m? Px 480 480 410

Moisture content (when leaving the mill) 10 % 10 % 10 %

Dimensional variation coefficient 3!

Thickness 0.0024 0.0024 0.0024

Width/height 0.0032 0.0003 0.0032

Length 0.0001 0.0001 0.0001

Average density (kg/m3) 510 510 440

Fire resistance, charring rate (mm/min.) B,=0.70 B,=0.70 B,=0.75

Reaction to fire D-s1,d0 D-s1, d0 D-s1, d0

VUVTT certificate 184/03

A VTT certificate VIT-C-1781-21-07

3) Dimensional variation of cross-section due to moisture content [change of moisture content in % x dimensional variation coefficient x

cross-section in mm)

Tolerances for Kerto products (moisture content 10 %)

Thickness +1/-2mm
Height
<200 mm +/- 1 mm
200...600 mm +/-2mm
> 600 mm +/-0.5%
Length +/-5mm







ANEXO 3

Caracterizacao do derivado X-LAM
do sistema de construcao da TISEM
pela ETA-06/0138
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Figure 1: Principle structure of the solid wood slab
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Figure 2: Typical examples of the structure of the solid wood slab
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Table 1: Dimensions and specifications

Characteristic _ Dimension / Specification

Solid wood slab element

Thickness mm 57 to 250
Width m <295
Length m < 16,50
Number of layers - 3to9

Maximum width of joints between boards within

one layer:
regions with fasteners to be applied mm 3
elsewhere mm 6
Board
Surface - planed
Thickness (planed dimension) mm 10 to 40
Width mm 80 to 240
Ratio width to thickness >4:1
Boards shall be graded with suitable visual and/or <10 % C16
machine procedures to be able to assign them to| --- ;90 O/D C24
the strength classes according to EN 338. = 2
Moisture of wood according to EN 13183-2 % 12+2
Finger joints - EN 385

KLH solid wood slabs Annex 2

of European Technical Approval

Characteristic data of the solid wood slab ETA-06/0138

26335/ws-pe-si
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Table 2: Product characteristics of the solid wood slab

Class / Use category /

ER Requirement Verification method Numeric value

1 |Mechanical resistance and stability

1. Mechanical actions perpendicular to the solid wood slab

Modulus of elasticity

— parallel to the grain of the boards|I.:, Annex4

Eq, mean CUAP 03.04/06, 4.1.1.1 12.000 MPa
— perpendicular to the grain of the boards

Eap; iisan EN 338 370 MPa
Shear modulus
- parallel to the grain of the boards Gesn |EN 338 690 MPa

— perpendicular to the grain of the boards,
rolling shear modulus Gg mean CUAP 03.04/06, 4.1.1.1 50 MPa

Bending strength

— parallel to the grain of the boards f;, « W.ee, ANNex 4
CUAP 03.04/08,4.1.1.1 24 MPa

Tensile strength

— perpendicular to the grain of the boards
fi 00,k EN 1194, reduced 0,12 MPa

Compressive strength

- perpendicular to the grain of the boards

fe o, k EN 1194 2.7 MPa
Shear strength
— parallel to the grain of the boards f, EN 1194 2.7 MPa
— perpendicular to the grain of the|Aa,.es AnNnex4

boards(rolling shear strength) fz v, « CUAP 03.04/06, 4.1.1.3 1,5 MPa

2. Mechanical actions in plane of the solid wood slab

Modulus of elasticity

— parallel to the grain of the boards|a,.., Iner, ANNEX 4
Ep, mean CUAP 03.04/086, 4.1.2.1 12.000 MPa

Shear modulus

— parallel to the grain of the boards Gean | Aner, ANNEX 4
CUAP 03.04/06, 4.1.2.3 250 MPa

Bending strength

— parallel to the grain of the boards f;, Wpar, ANNex 4
CUAP 03.04/06, 4.1.2.1 23 MPa

KLH solid wood slabs Annex 3

- y of European Technical Approval
Product characteristics of the solid wood slab ETA-06/0138

26335/ws-pe-si
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ER

Requirement

Verification method

Class / Use category /
Numeric value

2. Mechanical actions in plane of the solid wood slab

Tensile strength

— parallel to the grain of the boards f, g« |EN 1194 16,5 MPa
Compressive strength
— parallel to the grain of the boards f. ¢ « |EN 1194 24 MPa
- concentrated, parallel to the grain of the

boards f;, o,k CUAP 03.04/06, 4.1.2.2 30 MPa
Shear strength
— parallel to the grain of the boards f, « Ag.e, ANnex 4

CUAP 03.04/06, 4.1.2.3 5,2 MPa

3. Other mechanical actions

Creep and duration of load

EN 1995-1-1

Dimensional stability

Moisture content during service shall not change to such an extend that adverse deformation

will oceur,
Fasteners, see Annex 5 EN 1995-1-1
KLH solid wood slabs Annex 3

Product characteristics of the solid wood slab

of European Technical Approval

ETA-06/0138

26335/ws-pe-si
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ER

Requirement

‘Verification method

Class / Use category /
Numeric value

2

Reaction to fire

Solid wood panels excluding floorings

Floorings of solid wood panels

Commission  Decision

2003/43/EC

Euroclass D-s2, d0

Euroclass Dg -s1

Resistance to fire

Charring rate, see Annex 4

— Charring of cover layer only.

— The cross section of the remaining

wood shall be reduced by 10 %.

— At least 3 mm of the cover layer shall

remain unchared.

— Charring of more layers than the cover

layer.

EN 1995-1-2

0,67 mm/min

0,76 mm/min

Hygiene, health and environment

Vapour permeability, p including joints with-

in the layers

EN 12524

25 to 50

Protection against noise

Airborne sound insulation
— Plain wall, thickness of 94 mm

—  Plain wall, thickness of 146 mm

EN 12354-1

approx. 33 dB
approx. 37 dB

Impact sound insulation

No performance determined

Sound absorption

No performance determined

Energy economy and heat retention

Thermal conductivity, A

EN 12524

0,13 W/(m-K)

Product characteristics of the solid wood slab

Air tightness No performance determined
Thermal inertia, specific heat, ¢, EN 12524 1.600 J/(kgK)
— | Durability
Durability of timber
Service classes EN 1995-1-1 1and2
KLH solid wood slabs Annex 3

of European Technical Approval

ETA-06/0138

26335/ws-pe-si
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Caracterizacao do sistema Lapponia
House (Aberturas exteriores,
materiais e Kit) pela ETA-09/0344
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2.1 Windows and external doors

Windows and external doors are tested according to the provisions stated in EN 14351, the
properties are given in the following table according to that standard. The works may have roof
windows; the properties of these shall comply with the local provisions.

Property
WINDOW/DOOR TYPE MSEA- | MSEA | EKA3- | EKA3- Other External
131 -175 131 175 window door
ER1 Mechanical resistance and stability
1 | Resistance to wind C3 C3 C3 C3 NPD NPD
2 | Frame deflection C C C C NPD NPD
ER?2 Safety in case of fire
4a | Reaction to fire NPD NPD NPD NPD NPD NPD
4b | External fire performance NPD NPD NPD NPD NPD NPD
ER3 Hygiene, health and environment
5 |Watertightness, non-shielded 9A 9A 9A 9A NPD NPD
6 | Watertightness, shielded NPD NPD NPD NPD NPD NPD
7 | ER 3 Dangerous substances NPD NPD NPD NPD NPD NPD
ER4 Safety in use
8a | Impact resistance, drop NPD NPD NPD NPD NPD NPD
height mm
8b | Glass thickness 6 mm"’ 4 6464|6416
9 | Load-bearing capacity of not provided

safety devices

ERS Protection against noise

10 | Weighted sound reduction NPD NPD NPD NPD NPD NPD
index Ry (C;Cyp) dB

ERG6 Energy economy and heat retention

11 | Thermal transmittance Uy 1,20 1,18 1,23 1,23 NPD NPD
W/(m? K),

12 | Solar factor g NPD NPD NPD NPD NPD NPD

13 | Light transmittance ty NPD NPD NPD | NPD NPD NPD

14 | Air permeability 4 4 4 4 NPD NPD

Properties marked with - are not relevant for others than roof windows

2.2 Materials

The following materials may be part of the kit or they are necessary for the proper function of the
kit. Only properties to be indicated in the CE-marking have been mentioned.

' Finnish regulations contain safety provisions for windows. 6 mm glass or safety glass shall be used when there is risk for
falling through the window.
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Material function Material type Material specification
Timber structures Structural timber, EN 14081-1 C18 C24 C30
D-s1,d0
Roof trusses and Structural timber and nail plates, C24 C30 C35 C40
frames EN 14250, nail plates e.g. MiTek D-s1,d0 NPD
Beams and columns | Glulam, EN 14080 GL 24c GL 28c GL32c¢
D-s2,d0 NPD

LVL, EN 14374 e.g. Kerto-S

Strength values specified in the
design documents

D-s2,d0 NPD
External cladding Timber panel D-s2,d0
Windows and doors | Windows and doors, EN 14351 As defined in section 2.1
Wind barrier Wood-based panel, SB.H, E
EN 13986, e.g. Leijona
Gypsum panel EN 520, e.g. Knauf B-s1,d0 NPD
Air control layer Building paper, e.g. Rakonor Oy NPD
Thermal insulation | Mineral wool, EN 13162 Al NPD
(Isover KL 37) 2¢<0,037W/(m K)
Isover KL 35 Al NPD
Aq <0,035W/(m K)
Wood fibre insulation, EN 13171 NPD
e.g. Vital Ag <0,037 W/(m K)
Water vapour barrier | Polyethylene foil 0,2 mm'®, SES NPD
4225, e.g. Lapin-Muovi NPD
Aluminium paper, e.g. Rakonor
Oy
Building paper, e.g. Rakonor Oy NPD

(internal side)

Zp=0,3-10°m?sPa/kg

Mechanical Screws, 1,9 mm - 12 mm NPD
fasteners EN 14592,
e.g. Wurth
Nails, 1,7 mm - 5,5 mm NPD
EN 14592,
e.g. Koskensaaren, Kartro
Fixings and other Nailing plates, bracings and NPD

metal parts

anchors, e.g. Sievi Steel OY

'® The ageing properties of the foil correspond to the intended working life of the building, 50 years, (see II 1 of this

Approval).
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Sliding fixings NPD
Screw feet

Stiffening rods and tubes
Special fixings

Roofing Concrete roof tiles, e.g. Monier Broor
Corrugated steel roofing, e.g. Broor
Ruukki
Bituminous roofing EN 13707, Broor(t2)
e.g. Katepal
Bituminous roof shingles EN 544, Broor(t2)
e.g. Katepal

Roof underlay Reinforced plastic foil NPD

EN 13859-1, e.g. Tyvek Soft
1460B or Tyvek SuproT 2507B

Flooring Timber planks Dp -sl
Soft wood flooring, EN 13990 Dgr-sl
Wood-based panel, P5 & P7, D -sl
EN 13986, e.g. Schauman

Internal lining'’ Gypsum plasterboard, e.g. Knauf, B-s1,d0
EN 520

Sealing materials Polyurethane foam, e.g.Wurth NPD

The following are not part of the building kit, but they have been assessed with the building kit
and they are necessary for the proper function of the kit.

Internal walls, fire Bricks'® Al

walls'’

Surface treatments Liquid applicable products According to local provisions and
and the erection manual

. 1
waterproofings !

Waterproofing materials to be used in the wet areas are not included in the delivery.

3 Identification of the kit

The CE-marking of every single delivery can be accompanied with the following table, where the
options chosen have been marked.

WHOLE BUILDING KIT
Name of the customer Order number Model
ER1 Mechanical resistance and stability Values given in the element drawings
ER3 Hygiene, health and environment Name of any chemical treatment given in the element drawings

7 Will not be delivered but shall be installed according to the instructions of the kit manufacturer

'8 Brickwork shall be made according to the provisions valid on the building site.
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EXTERNAL WALL
ER2 Safety in case of fire Class
Reaction to fire, materials As specified in materials list
Reaction to fire, whole component F
Resistance to fire NPD
ERS5 Protection against noise Value dB
Airborne sound insulation, Rw NPD
ERG6 Energy economy and heat retention Value W/(m2K)
Wall thickness [mm] 191 263 308 336
Thermal transmittance Ug 0,33 0,21 0,17 0,15
WINDOW/DOOR TYPE
MSEA-131 MSEA-175 EKA3-131 EKA3-175 NPD
INTERNAL WALL
ER2 Safety in case of fire Class
Reaction to fire, materials As specified in the materials' list
Reaction to fire, whole component F
Resistance to fire NPD
ERS Protection against noise Value dB
Airborne sound insulation, Rw NPD
SUSPENDED FLOOR
ER2 Safety in case of fire Class
Reaction to fire As specified in the materials' list
Reaction to fire, whole component FrL
Resistance to fire NPD
ERS Protection against noise Value dB
Airborne sound insulation, Rw NPD
Impact sound insulation, Ln,w NPD
ERG6 Energy economy and heat retention Value W/(m2K)
Thermal transmittance Ug 0,28 0,18 ‘ NPD
ROOFS
ER?2 Safety in case of fire Class
Reaction to fire As specified in the materials' list
Reaction to fire, whole component D-s2,d0 ‘ F
Resistance to fire NPD
External performance in fire, whole component Broor ‘ Broor(t2)
ERG6 Energy economy and heat retention Value W/(m2K)
Thermal transmittance Ug ‘ NPD




