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RESUMO

A madeira sempre teve uma grande importancia na historia da evolucdo da
espécie humana, uma vez que foi a partir deste material que se desenvolveram as
primeiras habitagdes do Homem. Durante muitos anos, a madeira apresentou-se como
um dos mais importantes materiais na construcdo de edificios. No inicio do séc. XX,
época em que emergem outros materiais com elevado desempenho, a madeira foi
substituida por outros materiais em muitas regides do globo, com excecdo de regides
como a América do Norte e o Norte da Europa. Porém, recentemente comecaram a
surgir a nivel mundial novas perspetivas no que se refere a sustentabilidade,
preocupacGes com o0 meio ambiente e ciclo de vida dos edificios, e numa possivel
reutilizacdo de materiais, 0 que potenciou a expansdo da indUstria da madeira, surgindo
novas técnicas e materiais a base da madeira que alargam o desempenho do material, e
gue aumentam o ambito de aplicacdo desta inddstria.

Aspira-se com este projeto criar um novo conceito para as malhas de madeira,
que tém vindo a ser utilizadas com alguma frequéncia em projetos, mas que ainda néo
sdo utilizadas de uma forma sistemética. Sera feita ainda uma analise aos diferentes
padrdes das técnicas de cestaria, em claro desuso, procurando inspiracdo nestes padroes
para o desenho de malhas de madeira. Este projeto propde-se ao desenvolvimento de um
moédulo base, de onde a partir deste serd possivel espigar para construcdes mais
complexas, podendo ter aplicagdes em diversos ambitos, como a definicdo de espacos,
reabilitacdo, novas edificacbes, com funcbes estruturais ou apenas estéticas.

Procura-se desenvolver um projeto inovador, repensando as solucdes
construtivas em madeira e seus derivados, de modo a empregar técnicas ancestrais e
atuais. O principal objetivo do projeto é o de criar um sistema inovador e versatil, como
também o de atribuir um valor estético e arquitetonico mais elevado as construces em
madeira. Numa fase final do projeto, é realizada a aplicacdo da malha em trés casos

diferentes, e é feito o desenvolvimento de um prot6tipo a escala 1:2 e 1:4.

Palavras-chave: Estruturas de madeira; Sustentabilidade; Modulacéo,

Sistematizacgdo; Técnicas de cestaria.






Abstract

Wood was always important in the history of human evolution, since first human
habitations were developed from this material. For many years, wood was one of the
most important materials in building construction. In the beginning of 20" Century,
when emerge other materials with high performance, wood was replaced by other
materials in many parts of the world, except in regions such as Japan, America or North
of Europe. However, began to emerge new perspectives in the world, regarding to
sustainability, concerns about the environment and life cycle of buildings, and a
possible re-use of materials, which potentiated the expansion of wood industry, and
emerge new techniques and wood-based materials that increase the performance of this
material, and increase the scope of this industry.

With this project, we hope to create a new concept for the wooden meshes, which have
been used frequently in projects, however, and besides the knowledge about these
materials, their industrialization is still underdeveloped, so it will be carried out a study
regarding materials and conections that exist nowadays. Associated with this
knowledge, different patterns of wicker techniques will be analyzed, because these
techniques have been decreased over time, so one of these standards in wood design
will be developed.

This project proposes to create a basic module, from which it will be possible to develop
and apply it in many areas, such as: definition of spaces, rehabilitation, new buildings,
as structural or aesthetic method.

We want to develop such an innovative project, rethinking wood, the design solutions in
wood and wood-based, in order to use techniques that were already used, so there is no
implementation difficulties, in order to take advantages of aesthetic and mechanical
properties of the material. The main objective of this project is to create an innovative
and versatile system, and also to give a higher aesthetic and architectural value to
wooden buildings. Finally, the application of the mesh is performed in three different

cases, and it is made the development of a prototype in the scale of 1:2 and 1:4.

Keywords: Wooden structures; Sustainability; Modulation; Systematization; Wicker

techniques
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1. CAPITULO I- INTRODUCAO

1.1 Enquadramento geral

Na atual arquitetura, a madeira tem sido cada vez menos utilizada enquanto
material estrutural. Ndo sO pela existéncia de novos sistemas estruturais que requerem
menos atencdo no desenvolvimento do projeto e construgdo, como também pela
conotacdo negativa, mesmo que errada, que existe em geral associada as estruturas de
madeira.

A maioria das empresas considera que o0 preco das casas de madeira tende a ser
inferior ou igual ao das casas de construcdo corrente, em virtude dos processos
construtivos em madeira serem mais eficazes e de serem adoptadas solucdes para ndo
ultrapassar o limiar da construcgéo corrente. As empresas que admitem que 0s pregos das
casas de madeira sdo superiores justificam a diferenca por estarem a oferecer um
produto de qualidade superior ao da construcdo corrente. O aumento do volume de
construcdo e a adopcao de sistemas construtivos inovadores sdo formas propostas pelas
empresas para reduzir o custo das casas de madeira sem comprometer a sua qualidade.
(Relatorio do LNEC Proc.° 0806/11/17779- CARACTERIZACAO DA OFERTA DE
CASAS DE MADEIRA EM PORTUGAL Inquérito as empresas de projeto fabrico,
construcdo e comercializagéo, P.63)

Atualmente o preco das casas em madeira se industrializada é inferior ou igual
ao das casas convencionais de alvenaria e estrutura em betdo armado. Contudo, a maior
parte da producdo das empresas portuguesas que se dedicam a construcdo em madeira
esta virada para a exportagdo. E imprescindivel despertar o olhar dos portugueses, de
forma a demonstrar as vantagens inerentes a estas obras, para que se compreenda 0 Seu
bom desempenho, seguranca e grande versatilidade que possibilita a realizacdo de um
extenso leque de “desenhos de projeto”, contrariando a ideia pré-concebida de que este
tipo de projeto esta condicionado ao desenho de uma casa rustica.

A percentagem de arquitetos associados a este tipo de construcdo € ainda

reduzida, e ndo Ihes é dada a devida importancia no sector.



Este projeto procura de certa forma contornar ou revindicar essa ideia, dando
uma maior relevancia ao papel do arquiteto, mostrando a possivel influéncia no desenho
nas construcbes de madeira. Enquadrado na area de construcdo e tecnologia, este
trabalho propde a criacdo de uma malha a partir de derivados de madeira, pensada de
forma a ser industrializada, que suportara diversas aplicacdes em varias vertentes, quer a
nivel estrutural ou ndo estrutural (decorativo, associado a estética).

Este projeto surge no &mbito de uma procura pela criagdo de um sistema
construtivo inovador, que ird ndo s6 ao encontro da sustentabilidade ecoldgica, como
também econdmica do pais ao potencializar 0 uso de um recurso natural que tem um
peso significativo na economia Portuguesa. “Em Portugal, a contribuicdo do Valor
Acrescentado Bruto (VAB) do setor florestal no Produto Interno Bruto (PIB) esta acima
da média observada para a da Unido Europeia a 27 (1,64%). A analise por pais mostra
que, em Portugal, o VAB florestal representou, na tltima década, em média 2,14%, do
produto Interno bruto (PIB), observando-se que, apenas, na Finlandia, com 5,51%, e na
Suécia, com 3,63%, as contribuigdes sdo superiores” (Silva, 2013)

A proposta € inovadora uma vez gue utilizando materiais que na sua maioria nao
sdo utilizados para suporte de cargas (derivados de madeira), procura-se criar um
sistema versatil para aplicacbes estruturais e ndo estruturais, com valor estético e
arquiteténico elevado, partindo das ancestrais técnicas de cestaria. Tendo como objetivo
a sua facil producdo, ter-se-4 em conta as atuais tecnologias de forma a potenciar a

estandardizacédo e a producdo em série.

1.2 Objetivos

Um dos principais objetivos deste projeto é a criacdo/desenvolvimento de um
sistema construtivo, que podera ser utilizado como elemento portante, como também
podera participar numa vertente mais arquiteténica, onde a estrutura e o desenho se
unem e se complementam num so.

Uma das principais finalidades deste projeto relaciona-se com o
desenvolvimento de uma forma industrial de criar as malhas de madeira, malhas estas
que poderdo responder a varias necessidades, como estrutural, decoracdo ou até mesmo
revestimento de paredes exteriores ou interiores. Este projeto tem ainda o objetivo de

reinterpretar as técnicas construtivas ancestrais, como a cestaria, e para tal pretende-se o



estudo das mesmas através da analise da forma de execucéo e da geometria referentes as
diversas técnicas.

Para a execucdo do projeto, numa etapa posterior, apresentam-se diversas
pesquisas no que se refere aos diversos tipos de ligacdes possiveis nas estruturas de
madeira e nos derivados de madeira, de modo a compreender quais 0s que respondem
da melhor forma a cada situacdo, qual o que cumpre melhor a funcdo de suporte
(resisténcia), a exposicdo a agentes atmosféricos, ou 0 que representa uma maior
diversidade a nivel estético. Esta andlise é essencial para a selecdo do derivado e
elementos ligantes a usar na materializacéo deste projeto.

Apos a criagdo do modulo de madeira, o trabalho sera desenvolvido de forma a
que seja possivel revelar a versatilidade do projeto, através da demonstracdo de varios
casos de aplicacdo, quer na reabilitacdo, que € cada vez mais presente na situacao atual
do pais, quer em definicdo de espacos, e ainda em novas construcdes, onde nos dois
primeiros casos de aplica¢do serdo trabalhados dois casos praticos reais. No caso das
construcdes novas, dada a versatilidade do conceito, ndo necessita de caso pratico, visto

que existe a possibilidade de projecdo sem a condicionante do lugar.

1.3 Metodologia

Esta tese desenvolve-se em quatro momentos, um primeiro de estado de
conhecimento, um segundo que diz respeito a concecdo e desenvolvimento do sistema
construtivo/requisitos técnicos, o terceiro momento consiste numa especificacdo
detalhada das pecas, e por fim, o Gltimo momento consiste de aplicacdes, onde se

enquadra a construcao de protdtipos.

Estado de conhecimento

Numa primeira fase serd abordado o panorama atual do sector da construcdo no
que se refere as construcbes de madeira, quer a nivel nacional, quer a nivel
internacional. Ap6s o enquadramento geral atual, apresenta-se uma retrospetiva
temporal focando a evolucdo das estruturas de madeiras fazendo referéncia a
especializacdo e a sua consequente relacdo com o enquadramento geografico. O

objetivo desta resenha histdrica e evolutiva esta associado a necessidade de



compreender a evolucdo no que diz respeito as ligacGes e ao trabalhar do material,
nomeadamente, os derivados de madeira.

Apos a compreensdo da evolucao do material, serd elaborado um estudo sobre as
malhas estruturais. Num primeiro momento sdo apresentadas algumas abordagens de
alguns arquitetos no que diz respeito as malhas de madeira, através da apresentacdo de
projetos reais por ordem cronoldgica. Posteriormente, analisam-se as potencialidades
dos diferentes tipos de malhas, ndo s6 no que se refere ao desenho, como também
analisando os seus desempenhos e discutindo as singularidades destes sistemas

estruturais.

Concecao e desenvolvimento do sistema construtivo/requisitos técnicos necessarios

Numa segunda fase sdo apresentadas de forma sequencial pesquisas que
permitem potencializar o desenho/conceito base do modulo a desenvolver, quer sobre os
derivados de madeira e as ligacbes quer sobre as técnicas de cestaria. Apds o
conhecimento geral dos temas referidos anteriormente, sdo expostas todas as op¢des de
desenho adotadas para a materializacdo do maédulo.

Num momento posterior a concretizagdo do modulo base, sdo apresentadas as

situacdes gerais onde o sistema construtivo podera ser empregue.

Especificacdo detalhada das pecas

Por fim séo apresentadas todas as pecas detalhadas da solucdo construtiva para
que seja passivel de industrializacdo. Nesta fase da-se a definicdo de todos os elementos
de modo a que possam ser posteriormente fabricados. Fez-se uma compilacdo onde

estdo catalogadas todas as pecas detalhadas.

Aplicagéo

Neste momento, tal como o nome indica, foi dada atencdo as formas de
aplicacdo de forma a experimentar ou testar, e com isso ajudar a desenvolver o sistema
em estudo, ao identificar lacunas, avaliar a versatilidade da técnica, etc. Em particular,
serdo testados dois casos praticos, apresentando-se trés tipos de aplicacdo onde o
modulo desenvolvido podera ser aplicado.



Construcao de prototipos

Ao longo do desenvolvimento do projeto foram feitas diversas tentativas de
desenho, e diversos prototipos através de processos manuais de forma a compreender
melhor as ligagdes entre os derivados de madeira. Adicionalmente, foram desenhados e
construidos modelos a escala 1:2 e 1:4 em laboratério com o intuito de melhor explicar

a ideia de projeto.



EsTADO DE CONHECIMENTO



2. CAPITULO II-ESTRUTURAS DE MADEIRA

Para que seja possivel desenhar a solugdo construtiva que se pretende, €
necessario antes de tudo, compreender a evolucdo das estruturas de madeira, desde o
exemplo mais simples e antigo aos exemplos atuais. Aqui apresenta-se um estudo
relativo a evolucao ao longo do tempo no que se refere as alteracdes da trabalhabilidade
da madeira. S&o ainda apresentados alguns dos defeitos naturais da madeira (Anexo I),e

a normalizacdo mais importante (Anexo II).

2.1 Atualidade

2.1.1 Panorama Internacional

Na Europa, o sector de construcdo tem um grande impacto ambiental. Tendo por
base o relatério do LNEC Proc.° 0806/11/17779- CARACTERIZACAO DA OFERTA
DE CASAS DE MADEIRA EM PORTUGAL Inquérito as empresas de projeto fabrico,
construcdo e comercializagdo, pg.2 - 0 sector da construcao representa 42% do consumo
de energia final, 50% da emissdo de gases com efeito de estufa e € ainda responsavel
por 22 % da producdo de residuos. O uso de madeira apresenta algumas vantagens
ambientais, tais como o facto de ser renovavel e responsavel pela fixacdo do CO2
durante o seu crescimento quando ainda é vegetacao.

Nos diferentes paises a adogdo deste tipo de construcdo é muito variada, uma
vez que depende muito dos recursos locais, da especializacdo e da tradi¢do, entre outros
fatores sociélogos. Em Portugal, a percentagem de casas em madeira é muito reduzida.
A sociedade portuguesa tem como tradicdo a constru¢cdo em alvenaria e sempre foi
muito reticente em relacdo as casas de madeira. Apesar de ja ser possivel assistir a uma
evolugdo na mentalidade dos portugueses e do abandono de certas ideias negativas
relacionadas com as construcfes deste tipo, ainda € muito notavel a discrepancia entre
Portugal e outros paises em termos de quantidade de casas de madeira. J& em paises
como os Estados Unidos da America verifica-se o oposto, onde em cada 100 pessoas, 80

possuem uma casa de madeira (Grafico 1)
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Graficol- Percentagem de construgdes em madeira pelo mundo (Plano de Investigagio Programada
2009-2012, caracterizacdo da oferta de casas de madeira em Portugal Inquérito as empresas de projeto, fabrico,
construgdo e comercializacéo, Relatorio LNEC)

Na Europa, e com o intuito de incentivar a utilizacdo das construcBes em
madeira para que haja um menor impacto ambiental, existem medidas de incentivo
como € o exemplo da Escocia com o plano Scottish Forestry Strategy, implementado
pela primeira vez em 2000. Na Franca entrou em vigor o plano que prevé um aumento
de 20% per capita da utilizacdo de madeira, a par destes existem outras plataformas
internacionais como a Forest- Based Sector, que consiste em reunir uma grande parte de
empresas ou pessoas especializadas no sector da madeira de modo a que haja

divulgacéo, incentivo e consumo quer na Europa, como noutros continentes.

2.1.2 Panorama Nacional

A construcdo convencional de betdo armado e alvenaria de tijolos ainda esta
muito presente em Portugal. Os edificios em madeira surgem sempre associados a uma
conotacdo negativa e errada, o que resulta num namero de constru¢des muito mais
reduzido em relacdo ao convencional, 5% no sector de construcdo, dados baseados em
Casas de madeira. Da tradicdo aos novos desafio, Guimardes (Branco, 2014)

Este valor estd associado ndo s6 aos mitos e as dificuldades em aceder a um
crédito bancario face a atual situacdo do pais, como também a imagem que esta
associada a este tipo de construg¢Oes quando se trata de financiamento.

Segundo andlise do Plano de Investigacdo Programada 2009-2012 -
CARACTERIZAQAO DA OFERTA DE CASAS DE MADEIRA EM PORTUGAL,
Inquérito as empresas de projeto, fabrico, construcdo e comercializacdo- Relatorio

LNEC: Em Portugal grande parte das empresas de construcdo de casas em madeira sdo

8



de pequena dimensdo, apesar de algumas estarem no sector ha algum tempo. As
restantes sd0 microempresas que iniciaram a sua atividade a partir de 2000. E de
salientar que a maior parte destas empresas encontram-se distribuidas geograficamente
pelo centro e Norte de Portugal. Muitas destas empresas nao funcionam unicamente
para a construcdo de casas em madeira, trabalham também em outras vertentes dentro
do sector da construcdo em madeira. E de salientar que nem todas as empresas
empregam a mesma importancia a construcao deste tipo de obra.

Em termos de mercado, as construgdes em madeira tém tido cada vez maior
relevancia, o que tem potencializado a criacdo de novas empresas. O contexto em que
Portugal esté inserido atualmente, no que se refere & economia, € encarado como uma
oportunidade por parte de muitos empresarios para lancar novos produtos. As empresas
mais antigas, apesar de possuirem o conhecimento que advém da prética, terdo de
ultrapassar as novas empresas através de novas ideias e formas de potencializar o
interesse do consumidor final, por outro lado, as novas empresas tém o desafio de
apresentar novos produtos inovadores e que vdo ao encontro com as necessidades e
aspiracdes dos clientes.

A maior parte dos paises tem sistemas construtivos em madeira tradicionais, a
partir dos quais desenvolvem outros sistemas e adaptam as novas situagdes, mas no caso
de Portugal ndo existe um tipo de sistema construtivo, existem inimeros tipos de
pormenores e solucdes construtivas em madeira. Mais de metade das empresas
portuguesas desenvolvem um ou mais sistemas, outras tém parcerias com empresas
estrangeiras, e verifica-se ainda que muitas empresas desenvolvem o seu proprio

sistema, e que tém vindo ao longo dos anos a aperfeicoar as técnicas (Grafico 2).

= Sistema Internacional m Sistema desenvolvido pela empresa

Grafico 2- Sistemas construtivos adotados pelas empresas portuguesas (elaborado por
Abreu,2015)

Em Portugal as condi¢Bes de producdo ndo sdo muito favoraveis, porém a

qualidade das madeiras que sdo extraidas das florestas portuguesas tém imenso



potencial. Um terco das empresas portuguesas utilizam madeiras de origem nacional
quer para estruturas, como também para revestimentos exteriores, a maioria aposta em
tratamentos preservadores. Mesmo que a fidedignidade do produto nacional esteja
comprometida devido a falha de producéo, pode-se concluir que este sector é autbnomo

a nivel nacional.

= Madeira Nacional = Madeira internacional

Gréfico3- Percentagem de madeira nacional utilizada pelas empresas portuguesas. (elaborado por
Abreu,2015)

No que se refere a procura, em Portugal este tipo de construcdo esta mais
associado as casas tradicionais ou rusticas, apesar de existirem muitas empresas
flexiveis a linguagem arquiteténica das casas. No panorama nacional a procura destas
casas é feita por pessoas com uma idade inferior a 55 anos e com formacéo
universitaria, muitas destas pessoas possuem ja uma mentalidade alterada no que se
refere as desvantagens da madeira, pois compreendem a evolucdo do material e ainda os
beneficios de uma construcdo deste tipo como o conforto, a estética, a funcionalidade, a
ecologia e ainda a economia, segundo dados apresentados no livro de atas do Seminario
LNEC 2005 artigo Casa de Madeira, por Jorge Branco.

No mercado de venda neste sector, 0 preco deste tipo de habitacGes tende a ser
superior em relacdo as construcdes correntes, as empresas justificam esta tendéncia com
o melhor desempenho no que diz respeito a sustentabilidade. Em relacdo ao tempo
médio para a construcdo de uma casa de madeira, este varia de empresa para empresa,

porém o tempo maximo até a finalizacdo da obra podera ser de seis meses.

10



2.2 - Evolucdo das estruturas em madeira

O uso da madeira decorre em cada civilizagdo, singular e independentemente, de
acordo com as caracteristicas e necessidades da mesma, até porque sdo alguns agentes
proprios de cada época que determinam o método usado para a construcdo em madeira,
como: o clima, os desastres naturais e a propria evolucao, face as necessidades de cada
comunidade (Lourenco, 2013)™.

A madeira encontra-se presente na vida do Homem, desde os mais simples
métodos de aplicacdo, como é o caso da lenha para fogo e nos utensilios para a caga.
Inicialmente, para além dos exemplos anteriores e muito posteriormente a utilizacdo da
pedra nos abrigos dos povos, a madeira foi o primeiro material a ser utilizado para a
construcdo de habitacdo dada a sua abundancia. Os primeiros exemplos de aplicacédo
eram associados a cabanas e muitas vezes conjugavam a madeira com peles de animais
provenientes das cagcas como revestimento. Nestes casos as ligagdes entre 0s ramos era
feita com fios ou tecidos vegetais, a madeira € um dos materiais mais conhecidos pela
humanidade e dos mais antigos, cerca de 14 mil anos, ndo é possivel precisar a data
tendo por base somente os artefactos e reconstruc6es arqueoldgicas, contudo na Europa
a presenca de moradias com a utilizacdo de madeira, com a seccdo circular, permite
suspeitar que a madeira ja seja utilizada desde 3000 anos a.C..

Podemos distinguir trés periodos - Idade Média, Epoca Moderna e o séc. XX,
onde no primeiro a madeira que era utilizada em edificios prestigiados era um material
universal, e a sua complexidade no desenho de arcos e clUpulas demonstrava maior
riqgueza dada a especializacdo na mdo-de-obra, este tipo de estrutura também era
utilizada em casas e celeiros, mas de uma forma mais simplificada, apesar de se
salientar o celeiro Leigh Tribunak, no Reino Unido construido em 1325, um outro
exemplo € o Westminster Hall em Londres datado do século XI e reconstruido em 1395.

Na Epoca Moderna, dada a alteracio de paradigma, os edificios alteram as suas
bases arquitetonicas, adquirindo influéncias romanas e gregas onde os tijolos e pedras
eram mais comuns, as estruturas de madeira ndo teriam lugar neste panorama, passando

a ser unicamente utilizadas em casos de coberturas como treligas simples.

1 LOURENCO, Paulo; BRANCO, Jorge, Dos abrigos da pré-histdria aos edificios de madeira do século XXI;
Lisboa,[s.e], 2013
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A par destas alteracdes, a investigacao no que se refere aos materiais mantém-se
e € nesta data que surgem as teorias de elasticidade (Galileu,1564-1642)2, sendo
também nesta altura que comecgaram o0s primeiros testes de resisténcia aos materiais.

Ja no século XX, na primeira metade no século, ocorreu uma evolucdo muito
notavel no que se refere as ligacOes, consequentemente as estruturas foram
desenvolvidas e com isso verificou-se um aumento da utilizagdo da madeira enquanto
material estrutural, surge a primeira tentativa de criar uma estrutura em casco com
transferéncia de cargas por parte de Frizt Zollinger (1880-1945) com a criacdo de
trelicas com a forma de diamante, porém sem sucesso.

O século XX esta cheio de acontecimentos, apesar do surgimento de estruturas
como ago e betdo com inlmeras vantagens inerentes, que de certa forma poderiam
contrariar os progressos da madeira na construcao, assistiu-se a um beneficio no uso das
estruturas de madeira, devido a sua vertente sustentavel, estando um passo a frente em
relacdo aos outros sistemas construtivos apontados anteriormente. E nesta fase que sdo
desenvolvidos os derivados de madeira associados a evolucdo de novas colas, o que
melhora o desempenho destas estruturas, e possibilita a realizacdo de projetos
estruturais em madeira com formas curvas.

Numa outra fase, e a par com os periodos cronoldgicos apresentados
anteriormente, as construgdes em madeira surgem mais associadas a regides onde a taxa
da atividade sismica era muito elevada, ou em locais com elevada probabilidade de
ocorréncia de tempestades severas. O conhecimento sobre as estruturas de madeira
comeca a evoluir, estas estruturas tém um excelente desempenho em situacdes de risco
em comparagdo com outro tipo de estruturas.

Atualmente o nimero de construgdes em madeira pelo mundo € extenso, sendo
possivel assistir a um maior numero em algumas regiées como é o caso da Finlandia,
Noruega, Japdo, China e ainda em algumas tribos na Africa e América do Sul, muitas
destas construcdes sdo datadas de séculos anteriores. No que se refere a construcdes
mais modernas, as ideias/conceitos em desenvolvimento surgem na maior parte das
vezes da reinterpretacdo das técnicas utilizadas em edificios mais antigos. As

construgcdes modernas baseiam-se, estrutural e tecnicamente, nas antigas estruturas das

2 Galileu- fisico, matematico, astronomo e filosofo italiano
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casas de madeira, assim como nos seus conceitos de abrigo e protecdo (Lourenco e
Branco, 2013)3.

Importa agora referir o tipo de construgdes em madeira usadas pelo Homem
desde os tempos primitivos. Inicialmente as habitacGes eram cabanas feitas com uma
estrutura com ramos e um revestimento com peles ou folhas, outras eram habitacdes
apoiadas em pilotis. Muitas destas construcées datam do periodo do Neolitico e serviam
como protecdo contra os animais selvagens, dada a impossibilidade destes em aceder as
habitacdes humanas. Ao longo dos tempos a forma de construir em madeira ou a forma
como se conjugavam os elementos de madeira dependia muito dos recursos das tribos
no que se refere a utensilios e & matéria-prima que tinham ao seu alcance. Surgem
construgdes com troncos macicos, ou a partir de pequenos ramos ligados com lianas ou
fibras vegetais.

Posteriormente, aquando do desenvolvimento das civilizacBes, as casas ja
tinham um outro planeamento, e em muitos locais a escassez da madeira fez com que se
comecasse a optar por paredes em terra com coberturas compostas por vigas de madeira.
Ja no que se refere a Europa, em especial ao Norte da Europa, a presenca das
construcdes em madeira data do século IV, sendo estas na maioria feitas com troncos
macigos. Surge também na Europa a constru¢cdo em madeira segundo a cruz de Santo
André. Na Europa a evolugdo deste sistema construtivo foi exponencial, e em algumas
regides abandonaram-se técnicas ja tradicionais para adotar outras mais eficientes, como
é 0 caso da Escandinavia, que abandona a construcdo em aduela para adotar o sistema
de troncos desde o seculo XV.

Com o desenvolvimento das ferramentas altera-se a seccdo da madeira,
anteriormente existia uma relacéo entre a seccao dos troncos e as pecas estruturais, visto
que a seccdo se mantinha, sendo substituida por pecas de forma mais simples e mais
faceis de trabalhar, originando edificios onde a estrutura eram tabuas e/ou troncos de
seccao “quadrangular”. Esta evolucao garante uma maior estabilidade as construgdes.

A par da evolucdo na Europa, na Nova Guiné e em outros casos, as casas eram
feitas de forma mais rudimentar, com menos especializacdo, mas com inUmeras
técnicas, 0 que permitia a construcdo das madeiras de habitacGes sobre estacas. Em

locais como a China, Peru, Africa, América do Sul e Sudoeste da Asia é possivel

3 LOURENCO, Paulo; BRANCO, Jorge, Dos abrigos da pré-histéria aos edificios de madeira do século XXI;
Lisboa,[s.e], 2013
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observar inumeros exemplos de casas construidas sobre estacas, todas estas construcdes
eram feitas em madeira com enchimentos com ripas de madeira ou areias, em 0posi¢do
as construgdes que estariam a ser desenvolvidas na Europa, onde ja era possivel
presenciar um enchimento de tijolo ou alvenaria de pedra.

Numa época mais desenvolvida, a conjugacdo da madeira e dos tijolos ja
anunciava a relacdo com o lado visual com fins decorativos, como € o caso da
Paycockes House em Coggeshall, Essex. A nivel nacional, um exemplo da construcao
em madeira é a baixa pombalina apos o sismo de 1755, que utiliza o sistema estrutural
de cruz Santo André, ja arquitetado numa data anterior a catastrofe.

Para além dos edificios com estruturas de madeira, temos muitas obras que sdo
feitas a partir de derivados de madeira. Em Portugal temos o Meo Arena, anteriormente
denominado por Pavilhdo Atlantico, uma mega estrutura construida com madeira
lamelada colada. Outro grande exemplo de estruturas feitas a partir de derivados de
madeira encontra-se em Sevilha, Espanha, na praca La Encarnacion, Metropol Parasol,
em que o material consiste em madeira micro laminada, sendo esta construcio

considerada como tendo a maior dimensdo em madeira (Fig. 1) (Anexo IlI).
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Figura 1- Evolucéo das estruturas de madeira



2.3 Malha estrutural de madeira

As estruturas de madeira tiveram uma evolucdo bastante notavel ao longo do
tempo, porém a sua evolucdo ndo foi constante. Numa primeira fase, a madeira era
encarada como um dos principais recursos para as constru¢fes apds o surgimento de
novos meétodos estruturais com menos especializagdo e cuidados na execucdo. A
evolucdo deste material tornou-se menos gradual, como consequéncia da menor
utilizacdo. Com o surgimento dos materiais derivados de madeira existe um novo
crescimento na procura de estruturas e solucOes deste tipo, que potencializam a
evolucdo das estruturas de madeira (Grafico 4).

Apdbs o surgimento de novos materiais provenientes da madeira, as estruturas
que surgem numa fase posterior sdo mais arrojadas e mais complexas como € 0 caso

recente das malhas estruturais.

- —

Surgimento de outros Surgimento de derivados Atualidade
tipos de estruturas de madeira
menos dispendiosos e
mao de obra
especializada

Gréfico 4- Evolucdo das estruturas de madeira (elaborado por Abreu,2015)

Studying the development of timber as structural material in Western Europe,
four periods can be distinguished. In the Middle Ages wood was the main construction
material and some fine examples of all wood buildings still remain today. In the 16th to
18th century, brick came into use and timber was mainly used in roof structures. With
the development of iron in the 19th century, timber connections were improved with
iron elements and laminated timber was introduced. In the 20th century, mass produced
connectors and engineered timber such as Glulam, made the timber construction to what
it is today (Ross, 2002)°

> M. H. Toussaint, A Design Tool for Timber Gridshells- The Development of grid generation tool; 07,
Faculty of Civel Engineering and Geosciences Section of Structural and Building Engineering, 2007
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2.3.1 Estruturas- Eficiéncia/Desenho

Ao longo da histdria das estruturas de madeira, a inovagao e a procura de novas
solucbes € bastante evidente. Com a chegada dos derivados de madeira, as
possibilidades de criacdo e de novas solucBes é também bastante visivel. Como tal
surgem novos sistemas construtivos, como € o caso do sistema de vigas em |, o sistema
construtivo por painéis X-LAM, o sistema Lapponia House, o sistema construtivo
llevelT das malhas estruturais em madeira, entre outros. E neste Gltimo sistema que ira
incidir o projeto a desenvolver.

The benefit of timber gridshells becomes apparent in the construction stage.
Complex forms can be shaped relatively easy (Harris & Kelly, 2002)®

Tendo como principal foco as malhas estruturais de madeira (Fig.2), é
necessario entender as qualidades deste sistema construtivo e as suas caracteristicas.
Uma caracteristica vincada deste sistema trata-se da sua leveza. Por outro lado, a sua
facil producgdo, aliada a sua elevada qualidade material, e o seu elevado potencial de
pré-fabricacdo, permitem um apertado controlo de custos e operacdes de producdo e
montagem.

As estruturas deste tipo, tal como o nome indica, funcionam a partir de uma
malha. De uma forma muito simplificada, sdo estruturas constituidas por ripas longas e
finas de madeira, que se posicionam de forma a formar um quadrilatero, podendo variar
no numero de camadas em ambas as direcGes. Apos a formacdo dos quadrilateros, as
ripas séo ligadas nos pontos de interseccdo, que se designam por nés, normalmente com
ligagBes metalicas (Figuras 3 e 4), apesar de também ser possivel a execugdo da unido
com cola ou entalhes.

Posteriormente a ligacdo entre todos os elementos, os planos criados sdo
empurrados ou puxados de modo a obter a forma desejada, deformando os quadrilateros
em formas rébmbicas. Quando é atingida a forma pretendida, as ripas sdo ligadas as
bordas de suporte e a estrutura é reforcada por diagonais ou aplicacGes por entre as

camadas.

& M. H. Toussaint, A Design Tool for Timber Gridshells- The Development of grid generation tool; 07,
Faculty of Civel Engineering and Geosciences Section of Structural and Building Engineering, 2007
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A este sistema construtivo esta inerente a facilidade de construcdo e facilidade
de desmontagem, e possivel reutilizacdo das diferentes pecas. Dadas as preocupacoes
atuais no que se refere ao ambiente e & sustentabilidade, é uma solucdo de grande
potencial, quer no que diz respeito a sua imagem/desenho como produto final, quer
também em resposta de modo a contornar os problemas do impacto ambiental, na

construcdo civil e na atualidade.

Figura 2- Estrutura de madeira, malhas estruturais.
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Figura 3- Ligag@es metalicas pinos metalico/ parafuso

Figura 4- LigacGes metalicas entrefaces.
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Estas malhas podem ser constituidas por varios layers de tabuas interligadas, que
sdo estruturas esbeltas que partem de elementos individuais mas que trabalham num
todo, que resistem as cargas exercidas de forma uniforme. Apresentando um
comportamento de elevada eficiéncia, este tipo de estruturas funciona como um
escudo/concha resistindo as cargas através da sua forma inerente.

Devido a baixa rigidez associada & madeira, € facil a materializacdo de
curvaturas. Mas por outro lado, as tensdes limites associadas ao material, condicionam a
resisténcia a curvatura. Para um melhor desempenho do efeito “concha/shell”, é utilizada
uma camada dupla de elementos/ripas. No caso de malhas estruturais que ttm como
base de desenho a curvatura, normalmente nomeada por Gridshell, este efeito de
concha/shell leva a um direcionamento das forcas aplicada na estrutura para 0s apoios,
permitindo a criagdo de grandes vdos com pouco material.

A construcdo destes elementos estruturais parte de uma grelha plana, composta
pelos varios elementos que se poderdo nomear como esqueleto e os pontos de
articulacdo. Esta rede, que é criada com estes dois componentes, pode ter imensos
desenhos e varias formas finais. Normalmente este tipo de estruturas é sempre associado
a uma forma de concha, apos a elevacdo da mesma e fixacdo ao solo. Para finalizar a
montagem, € ainda necessario realizar o aperto das articulacBes/nés. De forma a
aumentar a resisténcia e a garantir o melhor desempenho de toda a estrutura, existe um
ultimo elemento de contorno, e que muitas vezes faz a ligacdo entre a malha e o solo, e
de remate da malha quando esta ndo esta em contacto com o solo (Fig. 5).

Visto que o sistema funciona como um s6 elemento apesar das diversas partes
gue o constituem, se uma das partes falha, a funcionalidade do sistema ndo falha, as
cargas exercidas naquele ponto sdo distribuidas de forma uniforme sem que fique
comprometido o desempenho global da estrutura.

20



A ' ""‘ ‘ \

-)A 4"""\ \

X 3'A'A'

,__“ < ‘V‘V‘
LR\ / '
“‘\"4' '

\‘

"
)
\

A
".

)’
7

Figura 5- Exemplo de remate / encontro com o solo de uma malha de madeira.
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Uma das superficies curvas, numa ou mais direcdes pode ser considerada como
uma superficie de invélucro, e estas superficies podem ser classificadas em diferentes
tipos, segundo Gauss:

e Synclastic;
e Anticlastic;

No primeiro caso, as estruturas sdo consideradas mais estaveis, podendo
apresentar um tipo de superficie com curvatura no mesmo sentido em ambos os lados
(Fig. 6) ou uma superficie que apresenta curvatura s6 num dos lados (Fig. 7). J& no
segundo caso, as superficies possuem curvaturas opostas (Fig. 8).

Dentro destes dois tipos de estruturas podemos fazer a distin¢cdo quanto a forma
de executar/desenho. Numa primeira forma denominada por Lattice Shell, a estrutura
resulta de uma malha triangular onde os elementos deste sistema nervurado estdo
ligados por pontos (Fig. 9). Uma segunda é a Grid Shell, onde os elementos s&o
continuos, ndo existindo interrupcdo dos elementos mesmo nas zonas de intercecao.
Infelizmente, este Gltimo tipo de estrutura ainda ndo é muito utilizado, dada a sua
particularidade de concecdo, o que torna este tipo de obra mais dispendioso. Apesar das
suas vantagens na aparéncia e sustentabilidade, a complexidade inerente a definicdo da

sua geometria € a principal barreira.
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Figura 6- Synclastic curvatura em ambos os lados no mesmo sentido.

Figura 7- Synclastic, Curvatura num sé lado.

Figura 8- Anticlastic, curvatura em ambos os lados, opostas.
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Figura 9- Ligagdo, Lattice Shell, Modelo experimental para Pavilion Joins
Singapore .
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Figura 10- Ligac¢do, Grid Shell.
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Para o desenvolvimento do projeto sera tido em conta o tipo grid shell,
procurando desenhar elementos continuos sem interrupcdo das pecas de madeira nas
suas intersecgdes (nds).

Apesar da dificuldade de execucdo no passado, a liberdade de formas é cada vez
mais evidente na arquitetura. Existe uma tendéncia para criar novas formas cada vez
mais arrojadas e complexas. E essa disposicdo aumentou o interesse pelas malhas
estruturais.

Como ja foi referido anteriormente, este tipo de estrutura € associado a
coberturas, como o caso da igreja do Kuokkala dos Lassila Hirvilammi Architects na
Finlandia (Fig. 7), com formas irregulares, curvas e complexas. E possivel criar imensos
espacos a partir de uma s6 malha e a grelha poderad ter o mesmo desenho, porém o
acabamento final pode variar e gerar diferentes espacialidades. As diferentes formas de
trabalhar estas malhas podem criar inlmeros espacos, atmosferas, para além do jogo que
se pode criar entre 0s cheios e 0s vazios.

Atualmente o trabalho com as malhas de madeira tem vindo a crescer, mas
todavia é bastante marcado pela dificuldade de projecdo, pela falta de base de dados e
até mesmo processos digitais que possam tornar mais acessivel a criacdo das malhas. A
caréncia destas técnicas e ferramentas de desenho dificultam n&o s6 o desenho, como
também a rapida execucgdo, como consequéncia este tipo de estruturas é pouco usual.

A falta de condicGes que deveriam num futuro proximo ser estudadas, de forma
a potencializar este tipo de construcdo, que com a ajuda da gestdo das florestas € um
tipo de construcdo muito sustentavel e com uma elevada qualidade estética, onde é
possivel conjugar a estrutura e a espacialidade e o desenho, como ja referia Mies Van
der Rohe *“ Quando um tipo de edificio ganhou importancia numa determinada época, a
sua estrutura foi sempre o veiculo da sua forma espacial, como o Romanico e o Gético
demonstraram. A renovacao da arquitetura tem de partir da estrutura (...). O edificio e a
sua razdo de ser estdo juntos e a estrutura ¢ a forma e espago”’. O que significa que
existe uma procura, desde os primeiros exemplos de arquitetura, pela harmonia entre a

estrutura e 0s espagos criados, e em grande parte dos casos as formas espaciais criadas

7 Tradugdo livre do Autor. F. Neumeyer, Mies van der Rohe. Le architetture e gli scritti, Skira, Milano 1997, p. 309.
Fonte original” L’edificio, dove ¢ diventato grande, ¢ stato quasi sempre debitore della costruzione, e la costruzione
quasi sempre il veicolo della sua forma spaziale. Il romanico e il gotico lo dimostrano con evidente chiarezza. In
entrambi i casi la struttura costituisce il veicolo dei significati, il veicolo stesso degli estremi contenuti spirituali. Se le
cose stanno cosi, allora il rinnovamento dell'architettura pud avvenire soltanto sulla base della costruzione e non
attraverso motivi introdotti arbitrariamente. (...) L’edificio e il suo significato sono tutt’uno. (...) La costruzione ¢ la
forma stessa”
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estdo condicionadas pela estrutura, e este tipo de estrutura vai ao encontro

espacialidade conjugada com uma excelente forma ou desenho da estrutura.

Figura 11- Igreja do Kuokkala, Lassila Hirvilammi Architects.

da
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Atualmente este pensamento ja comeca a ter cada vez menos presenca na
sociedade, porém as vantagens e as possibilidades de uma estrutura deste tipo ainda ndo
sdo totalmente tidas em conta, e como forma mais répida existe uma tendéncia para se
optar por métodos mais usuais. Abordar-se-do alguns dos principios destas estruturas,
especificando a forma como se desenvolvem e funcionam, para que se tenha
conhecimento sobre as mesmas.

Como j4 referido, este sistema baseia-se na utilizacdo de ripas continuas, ap6s a
conjugacdo das ripas através das suas intersecfes, o plano criado é elevado/dobrado
criando formas que deformam as ripas de madeira, posteriormente a obtencdo da forma
desejada os nds sdo apertados endurecendo a estrutura por Ortese diagonal. Assim €
criado um sistema estrutural a partir de ripas curvas que trabalham em conjunto para
resistir as cargas. Este tipo de estruturas pode ser considerado um conjunto de arcos
delgados paralelos que resistem as cargas de forma combinada, que descarrega todas as
forgas no seu perimetro.

Para obter uma maior rigidez da estrutura, muitas vezes aposta-se nas articulagoes
rigidas, em travamentos rigidos (remates) e ainda em camadas continuas (caso da
gridshell).

Para melhor funcionamento destas estruturas em termos de flexdo aconselha-se a
utilizacdo de ligadores de madeira metélicos com a capacidade de rotacdo, o que
diminui a rigidez da estrutura e a resisténcia no momento de flexdo. Uma outra
preocupacdo nos momentos de ligacdo, prende-se com o movimento das ripas da
segunda camada, as ligacGes devem tolerar o movimento de ambas as ripas e no periodo
de construcdo as ligacdes devem ter pouco aperto para que exista a torgcéo e flexdo das

ripas (Figuras 12 e 13).

“Of course this movement must also be possible in the joints. To be able to
tolerate these two movements, the joints need to be very loosely connected during
construction. If tightened too much, twisting and bending of the laths can prevent the
layers from slipping and scissoring, which could result in breakage of the laths.” (M.H.
Toussaint,2007)®

8 M. H. Toussaint, A Design Tool for Timber Gridshells- The Development of grid generation tool; 07,
Faculty of Civel Engineering and Geosciences Section of Structural and Building Engineering, 2007
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2.3.2 Evolucéo das malhas de madeira

Mesmo com os impedimentos e faltas de conhecimento na area, é possivel
contemplar diversos projetos de excelente qualidade espacial, como é o caso mais
marcante do Centre Pompidou —Metz em Franca 2010. Outro projeto a destacar é o
Mannheim Multihale, que inicialmente seria uma estrutura temporaria (Anexo 1V), mas
como teve uma aceitacdo bastante marcante pela sociedade, a estrutura ainda se mantém
erguida, construida para o National Garden Show Alemao em 1975 pelo atelier Ove
Arup & Partners. Esta estrutura ndo se trata unicamente de um edificio, mas sim de um
espaco com um imenso potencial e inspiracdo para varios projetos atuais, € um protétipo
de uma forma de construcdo muito econdmica e rapida. Na Figura 14, e por ordem
cronoldgica, € possivel observar diversos exemplos, como é caso da cobertura da Pista
de gelo Davos, Suica de 1980; telhado de banhos de &guas salgadas em Bad Sulza de
1990 dos arquitetos Greier e engenheiros Wenzel, Frense e Barthel; o telhado de
exposicdo em Hannover para a Expo 2000. Nestes exemplos, € ainda possivel
referenciar o Pavilhdo do Japdo em Alemanha feito por Shigeru Ban e Frei Otto no ano
2000. J4 em 2002 temos a Weald e Downland Gridshell em Inglaterra, projeto de Buro
Happold e Edward Cullinan. No ano 2005 dois arquitetos portugueses muito
reconhecidos pelo mundo aliam-se a este tipo de conceito de estruturas no projeto
Serpentine Gallery Pavillion, onde desenvolveram um espaco com uma malha estrutural
de madeira. No ano 2010 séo construidos o Pavilhdo do Japdo e o Haesley Nine Bridges
Golf Club House na Coreia do Sul. Existem muitos mais exemplos deste tipo de
estruturas pelo mundo, € de salientar que o Pritzker Laureate Shigeru Ban esta bastante
envolvido neste movimento e utiliza este tipo de sistema construtivo em algumas das

suas obras, como é o caso do Centre Pompidou, em Franca, referido anteriormente.
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Evolucao das mathas estruturais de madeira
1975

I-Manabeim Multihale, Matioral Garden Show Alemio

2- Pista de gelo Davas, Suica

3 termas de dguas salgadas em Bad Suba

4 exposkao em Hannover para a Expo

1979 5- Pavilh&o do Japés em Alemanha

& Weald e Downland Gridshell, Sussex

7- Sarpentine Gallery Pawillion

8- Pavilhdo do Japao, Haesley Nine Brdges Go¥

ClubHouss na Korea

1990 9. Cantre Pompidou Mezt. Franca
2000
2000
2002
2005
2010
2010

Figura 14- Evolucao/exemplos das malhas estruturais de madeira.
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CONCECAO E DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA
CONSTRUTIVO
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3. CAPITULO IlI- DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA
CONSTRUTIVO

Para o desenvolvimento do projeto torna-se necessario esclarecer todas as
opcdes tomadas, nos diversos pontos que necessitam de estudos, para que seja clara a
ideia de todo o projeto. Comeca-se pelo desenvolvimento do desenho a uma escala mais
alargada, no que se refere & imagem, partindo da anélise das técnicas de cestaria. Numa
segunda fase, a uma escala mais material, passando pelas decisGes de material e as suas
caracteristicas de forma mais pormenorizada, e por fim, os tipos de ligacdes que serdo

utilizadas para ligar as diferentes pecas de madeira.

3.1 Técnicas de cestaria

3.1.1 Enquadramento

Ao longo dos anos, a atividade de cestaria sempre esteve muito presente na
sociedade portuguesa e em muitos povos pelo mundo. Hoje em dia esta atividade tem
menos aplicabilidade, sendo que a maior parte das suas aplicacdes se restringe a objetos
de decoracao.

Tendo em conta o valor cultural que esta atividade tem, e 0 seu papel de extrema
importancia no desenvolvimento da agricultura, comércio e outras atividades, é preciso
que esta atividade ndo se perca. E necessério evoluir e adaptar as antigas técnicas as
novas tecnologias e materiais que a atualidade disponibiliza. Encontramo-nos numa fase
de recuperacéo do artesanato, embora por vezes possa ser motivada por uma curiosidade
pouco consistente sobre estas atividades, que revela tendéncias de moda ou uma ma

interpretacio (Branco, 2004)°

® BRANCO, Jodo, Artesanato e Design parcerias com futuro? In A Alma do Design, Lisboa editado por
C. P. Design, 12-15, 2004

32



Potencialidades Tecnicas Alternativas SOlUgaes

da regido Contemporaneas tecnologicas ecolc')gicas

Figura 15- Potencialidades para criagdo de solugdes ecoldgicas

A realidade atual vive em constante evolugdo, onde muitas vezes se perdem 0s
principios. Este trabalho pressupde a criacdo de uma malha de madeira que vai ao
encontro das novas tecnologias através da pre-fabricacdo, com a conjugacgéo da tradicéo
utilizando uma técnica ou padrdo que advém da cestaria. Foi necessario realizar um
estudo sobre as técnicas e os diferentes padrdes que existem nesta area de modo a que
fosse possivel a adaptacdo ao desenho do projeto, mas antes iremos abordar um pouco a
historia da cestaria e ainda enunciar as diferentes aplicagdes.

Em Portugal este tipo de atividade existe pelo menos desde a cultura castreja, em
muitos sitios esta atividade ainda € indispensavel, como é o caso da vida rural e
domeéstica, noutros ja nem vestigios desta atividade existem. No norte do pais sdo
inimeras as regides que ainda colocam em préatica as técnicas de cestaria com o intuito
de serem posteriormente aplicadas no comércio, agricultura, decoracdo ou USO
domeéstico.

A cestaria pode apresentar-se com varios formatos, tamanhos e feitios conforme
a finalidade da mesma, no que se refere ao material utilizado depende do local, podendo
ter variacBes desde a palha centeia, a madeira rachada como é o caso de Penafiel, e
ainda o junco. E possivel fazer uma distincao por zonas e material empregue na cestaria,
no sul existe uma tendéncia para a utilizacdo de empreita de palma, que tem como
vantagem intrinseca a leveza dos objetos criados; j& no norte, é usual a utilizacdo da
palha de centeio devido & falta de recurso; nas zonas onde ha mais floresta é muito usual
a utilizacdo de castanheiro, em oposi¢do as zonas mais humidas que tendem a utilizar o
junco (Fig. 16).

Portugal tem vindo a sofrer uma enorme alteracdo no que diz respeito a
vegetacdo, como consequéncia da destruicdo das florestas e da plantagdo de arvores ndo
autoctones, o que tem implicacOes diretas na atual atividade artesanal da cestaria. As

diversas aplicagdes da cestaria variam muito do material utilizado e da forma, para além
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destes dois pontos a técnica utilizada também define a aplicacdo destes materiais, que
podem ser aplicados como cestos, tabuleiros para roupa, gaiolas, cadeiras, mesas e ainda
cestas para transporte de alimentos. Normalmente os objetos criados a partir desta

atividade remetem-nos para um tempo anterior aos plasticos, ao cartdo, aos sintéticos e

a invencao da sustentabilidade.
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Figura 16-Aplicabilidade dos objetos provenientes das técnicas de cestaria/ ldentificacdo geografica da
matéria-prima.
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3.1.2 Tipos de técnicas

Em todo o caso, as técnicas usualmente empregues na cestaria correspondem a
procedimentos tecnologicamente simples, através dos quais as maos movimentam dois
ou mais elementos vegetais lineares, dos quais um é o elemento ativo e outro o passivo,
ou em que ambos sdo alternadamente ativos, de forma a construir uma superficie téxtil,
sem que seja necessario recorrer a estruturas auxiliares fixas, com excegdo do tear no
caso dos trabalhos de esteiraria.

A cestaria tradicional ndo recorre a suportes ou bastidores, a trama das matérias-
primas é fruto do trabalho puramente manual, em que as ferramentas ou moldes, usados
pontualmente, funcionam apenas como auxiliares (Kuoni 1981)%

E de salientar a resisténcia dos produtos feitos a base desta técnica, apesar de
serem produtos artesanais, a eficiéncia destes objetos deve ser valorizada, e advém das
técnicas ou da forma de interligar as fibras, que serdo estudadas num dos subtdpicos que
se seguem.

As diferentes técnicas de cestaria variam consoante a aplicacdo final/ funcdo do
objeto. Iremos definir essas mesmas técnicas em duas categorias, cestaria em espiral
cosida (Fig. 17) e cestaria tecida, de modo a que se compreendam facilmente as formas
de execucéo existentes nas diferentes culturas, no entanto segundo Alice Genes (2013) a
cestaria baseia-se essencialmente nas técnicas de tecelagem, o vime, o entrelacado, o

entrancado e o bobinamento.

e Cestaria em espiral cosida;

Existem dois tipos de cestaria em espiral - com armacdo e sem armacdo de
sustentacdo - sendo constituida em termos estruturais por armadura e o cosido. Esta
técnica é das mais antigas, sendo a mais arcaica e também a menos complexa, e consiste
em interligar as fibras vegetais com forma de canudo, a partir de um ponto central onde
todas as outras fibras irdo sendo fixadas ao seu redor, e assim sucessivamente, obtendo

um objeto onde o ponto central esta na base e o padréo final seja uma espiral.

10 KUONI, Bignia. Cesteria tradicional ibérica. 1 ed. Barcelona: Ediciones del Serbal, 1981
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e Cestaria tecida;

Esta técnica é a que mais se aproxima com a forma de producdo de tecelagem, é
uma técnica mais recente que cestaria em espiral, dada a sua complexidade ou forma de
execucao. O seu sistema estrutural é constituido por varas (armacao) e fibras ou tiras
vegetais que s@o o elemento ativo que se entrelaga no elemento passivo, varas verticais,
criando uma trama, com um tipo de padrao.

Tal como a tecelagem, ¢é possivel enquadrar esta técnica em quatro tipos:
e Entrangamento;
e Bobinamento;

e Vime;
e Entrelacamento.

Entrancamento: Consiste na arte de tecer dois materiais similares juntos, quando
é iniciado o padrdo é extremamente necessario ter em atencdo os angulos e orientagdes
do entrangcamento, existem materiais que estdo mais aptos para esta técnica, como a
casca do vidoeiro, cana de rio, junco plano e papel. Atualmente qualquer material
flexivel esta apto para ser aplicado nesta técnica (Fig. 18).

Bobinamento: Esta técnica aproxima-se muito a costura, pode utilizar como
elementos ligantes linhas pesadas, rafia e anda crina de cavalo, 0s materiais mais
indicados para esta técnica sao folhas de pinheiros e palha.

Vime: Para a realizacdo desta técnica € necessaria a existéncia de duas bases
firmes, uma por cima e outra por baixo, nas quais sao tecidos elementos flexiveis tais
como a cana, salgueiro ou papel, com o intuito de criar uma trama.

Entrelacamento: Esta técnica pode ser executada em diferentes niveis de
dificuldade, consiste na tor¢cdo de uma ou mais fibras de forma sucessiva, onde €
necessario que cada movimento de meia volta cubra o elemento perpendicular passivo.
Podemos ter fibras que na sua Idgica horizontal vdo cobrindo os elementos verticais
sequencialmente, representadas por varas alinhadas paralelamente no sentido vertical,
ou podemos encontrar, neste tipo de técnica, uma ou mais fibras que se entrelacam em
posicdo de trama. Quando o processo € feito com duas tramas da-se o nome de
emparelhamento, considera-se entrelacamento quando o nimero de tramas € superior a
duas, a partir desta técnica é possivel criar intmeros padrdes (Fig. 19).

Dada a forma de execucdo dos objetos com a técnica de cestaria tecida,

considerou-se que esta seria a mais adequada para analisar no que se refere a forma de
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execucdo e padrdes que sdo possiveis de obter, com o intuito de desenvolver e adaptar a

ideia do projeto.

Figura 17- Técnica de cestaria espiral cosida.

Figura 18- Técnica de cestaria tecida- entrangamento.

Figura 19- Técnica de cestaria tecida, Entrelagamento.
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3.1.3 Identificacdo dos padrdes

Existem inUmeras variagdes de padrBes possiveis de criar a partir da conjugacao
das fibras, visto que uma variacdo no ritmo na angulacgéo altera o padrdo. O desenho das
tramas muitas vezes esta associado a funcdo que o objeto ird desempenhar, por exemplo
num caso onde o cesto desempenha a funcdo de transporte de sementes o0 espagamento
entre as fibras ndo podera existir, 0 aperto entre as fibras e a forma de executar o objeto
tera de ser mais rigorosa, em oposicdo a um cesto de transporte de pdo ou peixe onde ja
podera existir menos cuidado com o espacamento entre as fibras, uma trama menos
fechada, apesar de em ambos 0s casos 0 padrdo ser muito idéntico.

A geometria e os padrdes criados nos diferentes materiais resultam da escolha do
material, da preparacdo das fibras e ainda da forma de elaborar o entrelagcamento, desde
a selecdo do material até ao produto final, identificam-se conceitos de contagem e de
geometria que determinam a forma final. E a partir desta geometria e desta contagem
que sera feito o estudo dos diferentes padrdes, dada a impossibilidade de aplicagdo ou
adaptacdo ao projeto a técnica de cestaria cosida ndo sera alvo de estudo.

Num primeiro caso (Fig. 20), podemos observar a ligacdo mais simples, em duas
direcdes, onde o entrelacamento é feito de um para um, a partir deste existem dispares
varia¢fes no que diz respeito ao nimero de fibras e aos desenhos que se podem criar
(Figuras 21 e 22). Podemos ainda encontrar padrdes onde existe um desenho mais
trabalhado, onde as fibras mantém as orientacdes perpendiculares entre si (Fig. 22).
Existe outro tipo de combinacao de fibras onde as direcGes de malhas mantém-se mas a
angulacdo difere (Fig. 23). Dentro deste Gltimo caso com duas direc6es € possivel ainda
presenciar uma conjugacdo de fibras mas com alteracdo no que se refere ao
espacamento (Fig. 24).

Existem casos mais complexos em que existem mais do que duas orientacdes, e

consequentemente, maior numero de fibras para ligar (Fig. 25).
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Figura 22- Padréo simples, duas dire¢des perpendiculares, variacdo nimero de fibras/
possivel alteracdo de espagamento com mesmo ndmero de fibras e direccao.
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Figura 23- Padrdo simples, com variacdo de ritmo e nimero de
fibras.
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Figura 24- Padrdo simples com variacdo na angulagdo/ possivel variacdo de fibras com o mesmo
padréo.
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Figura 25- Padrdo complexo, variacdo em angulacéo e direcdo com espacamento entre as
fibras.
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Partindo da andlise anterior, cré-se que seja mais adequado a utilizacdo da
técnica de cestaria tecida com apenas duas direcdes. A partir dos padrbes analisados de
entrancamento, serd realizada uma adaptacdo, de modo a que seja possivel criar o
desenho da malha estrutural. O desenho do mddulo serd feito a partir da l6gica de
variacdo no que diz respeito ao ritmo e a angulacdo, de maneira a que se conceda um
maodulo estavel.

Ter-se-& como referéncia o padrdo base de um para um com entrangcamento
simples e um espacamento entre as fibras de 500 mm. De modo a aumentar a resisténcia
do modulo as pecas de madeira surgiram sempre em dupla camada. Da mesma forma
que na técnica de cestaria € bastante evidente a flexibilidade do material através da
possibilidade do entrelacar das fibras, 0 mesmo é adotado no moédulo para que seja
possivel tirar o maior partido da flexibilidade do material, aumentando a resisténcia e a
tensdo entre os varios elementos, o que criara um elemento com maior estabilidade e
rigidez.

No painel que se segue € possivel identificar as vérias relacdes entre a cestaria e
0 mddulo criado. No anexo V sdo apresentadas as varias abordagens que poderiam ter
sido feitas de modo a obter um mdédulo base com referéncias muito semelhantes aos

desenhos criados nas técnicas de cestaria.
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Painel- Interpretacdo das técnicas de cestaria
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Depois do conceito de desenho criado, é necessario selecionar o material que
fara parte do sistema construtivo. Para tal é necessario ter nogdes base sobre os
derivados de madeira existentes no mercado. Procedeu-se a uma pesquisa sobre os
derivados de madeira, de modo a compreender as suas propriedades e também
vantagens comparativamente a madeira macica. Apds a realizacdo da pesquisa foi

selecionado um material para a materializacdo da malha estrutural de madeira.

3.2 Especificacdo do material a utilizar

Com o avanco das tecnologias, foi possivel trabalhar a madeira para que a ideia
depreciativa inerente a este tipo de construcdo fosse abandonada. Deu-se o inicio de
uma nova era no que se refere & madeira, foram desenvolvidas técnicas na indUstria
madeireira que potencializaram a criacdo de novos materiais, que apresentam melhor
comportamento face as situacdes de risco, e ttm também um melhor desempenho a
nivel estético. De seguida serdo enumerados os Varios tipos de materiais que surgiram
com o passar do tempo.

Adjacente ao desenvolvimento de um novo tipo de material com propriedades
estéticas muito elevadas, obteve-se um material que pode ter os seguintes beneficios:

e Capaz de ser homogéneo na sua composicado e de razoavel isotropia no
comportamento fisico e mecanico;

e Maior possibilidade de secagem e tratamento de preservacao e ignifugacao
guando o material esta reduzido a fibras;

¢ Melhoria de algumas caracteristicas fisicas (através dos meios de producgédo/
processo de fabrico):

e Retractilidade;

e Massa Especifica;

e Melhoria nas caracteristicas mecéanicas em relacdo a madeira natural;

e Producéo de novos produtos a partir da madeira, no que se refere a dimensoes e
caracteristicas (como é o exemplo de materiais pré fabricados modulados);

e Aproveitamento praticamente integral de toda a matéria lenhosa, o que torna este

tipo de material mais econémico.
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3.2.1 Tipos de derivados no mercado

Tendo em conta o panorama Nacional, procurou-se compreender quais 0s
diferentes tipos de derivados que tém maior importancia no mercado, sendo eles, 0s
contraplacados, os aglomerados, os folheados, os termolaminados e a cortica. Foram
selecionados apenas dois tipos de derivados, os aglomerados e os contraplacados, os
quais tém as caracteristicas mais adequadas para a concec¢do do projeto. A partir desta
selecdo procedeu-se a pesquisa sobre cada um dos materiais com o intuito de escolher o

material para aplicar no sistema construtivo.

[Derivados de madeira J

e Contraplacados

e Aglomerados

¢ Folheados

e Termolaminados

e Painel fibra madeira

* Placa de madeira reconstruida
e Cortica

Com a criacdo dos derivados de madeira foi possivel aplicar estes derivados num
maior numero de situacGes, desde o lado visual até ao estrutural (Fig. 26), pelo que a
madeira comeca a ser utilizada em casos onde a classe de risco € maior, como por
exemplo casas de banho, junto das piscinas (deck) ou em varandas. Porém ainda
existem situacBes onde alguns dos derivados ndo podem ser aplicados ou 0 seu
desempenho fica comprometido (Tabela 1).

Os derivados de madeira ttm um indmero potencial na pré fabricacdo e na
modulagdo. E notavel o vasto leque de oportunidades e ideias que se criaram com o
surgimento dos derivados de madeira, desde novos sistemas estruturais, novos sistemas

de encaixe e ainda a possibilidade de criar edificios em altura.
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Tabela 1: AplicagBes da madeira e dos seus derivados, adaptacio de: Repositorio da Monografia do Eng.> ANTONIO
VIEIRA, Materiais de construcdo |, Engenharia Civil 2004;

Figura 26- Tipos de Aplicag&o dos derivados de madeira.
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De modo a desenvolver o trabalho, considerou-se que posteriormente ao
desenho do conceito base e antes de tomar qualquer decisao relacionada com o desenho
mais pormenorizado da malha de madeira, se deveria proceder ao estudo dos derivados
de madeira, tais como os contraplacados e os aglomerados, de modo a tomar-se uma
decisdo quanto ao material que fara parte do projeto. A pesquisa efetuada analisa a
forma de producéo, a constituicdo dos painéis e ainda as propriedades referentes a cada

painel.

Contraplacado

O material designado por contraplacado, tal como o nome indica, é feito por
placas. E constituido por trés elementos - a folha, a alma e a cola, todos os painéis feitos
em contraplacado sdo constituidos por um nimero impar de folhas coladas umas sobre
as outras, prensadas, o que lhes confere uma maior rigidez.

A alma é a zona central do contraplacado onde a espessura é superior em relacéo
as folhas, esta camada do painel é constituida por painéis de fibras, desperdicios de
cortica e |& de vidro; as folhas ou a camada folha que revestem a camada anteriormente,
obtém-se através do processo de desenrolamento de um pedago de madeira. Ja no que se
refere ao ligante das camadas é dado o nome de cola, que aglutina as pecas todas numa
sO peca.

Apo6s a obtencdo das diversas partes é necessario proceder a unido dos
elementos, numa primeira fase extrai-se as folhas da madeira natural com as
determinadas dimensdes, e posteriormente todas as folhas sdo sobrepostas com o fio
alternadamente cruzado e coladas com resinas sintéticas e prensadas em altas pressoes,
sendo o produto final a alma revestida por folhas interligadas com resina. O material
formado é bastante resistente a flexdo e as deformacdes de empenamento, dada a forma
como as folhas estdo orientadas. Este material é mais facil de trabalhar e mais
econdmico comparativamente a madeira macica.

A aplicacdo destes painéis requer alguma atencao no que se refere ao plano onde
ird ser aplicado - tera de estar isento de manchas de humidade e devera apresentar um

acabamento cuidado. A cola também é um aspeto a ter em conta pois terd de ser
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compativel com o material do plano pré-existente. Um outro tipo de aplicacdo € a
pregagem, onde é necessario a utilizacdo de uma armacdo em madeira, e com a ajuda de
pregos o contraplacado é pregado. Este derivado, tal como muitos outros, pode receber
inimeros acabamentos, como por exemplo pintura, encerar e envernizar. Existe um
grande namero de contraplacados no mercado, desde maritimos, resinosos, folhosos e as

placas.

S

[Contraplacados

e Maritimo

e Maritimo Form
e Maritimo Desk
® Resinas

e Folhosas

* Placas

49



Figura 27- Contraplacados Jular.

Aglomerados

Os aglomerados sdo placas construidas a partir das pequenas arvores e ramos
provenientes dos abates florestais. Este material é o resultado de todo um processo que é
constituido por varias fases, comecando pelo descascamento e reducdo da dimensédo da
matéria-prima; posteriormente ocorre outra fase onde € dado o processo de
humidificacdo em camaras préprias; de seguida, toda a matéria-prima é convertida em
particulas muito pequenas com a ajuda de maquinas desfibradoras, sendo
posteriormente encaminhadas para o0s secadores rotativos, onde é retirada toda a
humidade que possa ainda estar presente nas pequenas fibras de madeira.

Apos estas fases as particulas sdo colocadas em maquinas misturadoras onde se
procede a impregnacdo das resinas; estas misturas passam para tabuleiros, com a forma
previamente estudada e estabelecida. As dimensdes do tabuleiro estabelecem a forma
final do painel, e é nesta fase que a mistura é prensada a uma pressdo de 200 toneladas e
a uma temperatura que pode ultrapassar os 200 °C, ficando assim com a sua forma final
e resisténcia.

Numa fase posterior cada placa é levada para maquinas de acabamento com o
intuito de serem polidas e esquadriadas, de modo a que tenham as medidas

estandardizadas. Como o produto final possui um bom desempenho no que se refere a
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resisténcia e a durabilidade, é por isso utilizado em revestimentos de teto, paredes,
mobiliario e na construcgéo.

E de salientar a existéncia de dois tipos de aglomerados, um deles standard e um
outro hidrofugo. Neste primeiro grupo podemos classificar os painéis de fibras onde as
suas particulas sdo obtidas a partir do processo de coccdo de madeira fragmentada
mecanicamente, que posteriormente sdo ligadas pela propria lenhina da madeira, a altas
temperaturas e elevadas pressoes. E de evidenciar que este aglutinante ajuda na rigidez,
impermeabilizacdo, resisténcia a ataques microbiolégicos e mecanicos ao tecido
vegetal. Estes painéis tém varias classificagbes como painéis comuns e paineis
folheados. Os painéis comuns sdo constituidos por uma sé camada, sendo também
considerados como painéis homogéneos visto que em toda a espessura as particulas que
os formam tém dimensbes muito aproximadas, ou podem ser constituidos por varias
camadas onde a central é feita com particulas de maior espessura e dimensao em relacédo
as camadas superficiais. No que se refere aos painéis folheados, a sua constituicdo €
muito parecida a dos painéis comuns, porém possuem nas faces revestimento com
folhas decorativas. Uma outra especificidade dos painéis folheados diz respeito ao seu
processo de producdo, que no caso de espessuras superiores a 30 mm este processo é
diferente de modo a diminuir o peso do painel, e para tal séo feitas perfuracdes tubulares
nas camadas interiores do painel. Segue-se um esquema onde sd@o enumerados 0S

diferentes tipos de aglomerados:
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[Aglomerados J

¢ Painéis Comuns e Folheados
¢ Painéis Revestidos a folha de madeira
* MIDF

* 0SB

De entre os diversos aglomerados, considerou-se pertinente apenas realizar a
pesquisa sobre os OSB, uma vez que, de um modo geral, sdo 0s que apresentam as

caracteristicas para aplicacdo em estruturas.

Aglomerado de particulas longas e orientadas (OSB)- Oriented strand Board

Este tipo de painel tem um excelente comportamento no que diz respeito ao
modulo de elasticidade e resisténcia a flexdo. O que potencia esta acao € a forma como
é feito o painel, através da sobreposicdo de trés camadas de particulas longas de
madeira, orientadas de forma perpendicular entre si. O seu excelente desempenho é o
que permite a sua utilizacdo em casos ndo estruturais e em casos estruturais, estes
painéis tém como a vantagem a versatilidade, a estabilidade, o baixo custo e o serem de
facil construcdo e manutencéo. Para além das caracteristicas enumeradas anteriormente,
é de observar a capacidade de resisténcia a humidade, que de certa forma possibilita a
utilizacdo deste mesmo material em tetos quentes ou frios.

Também é possivel combinar este material com madeira macica para a
realizacdo de vigas em |, onde a alma da viga é em painel de OSB, 0 que torna as

estruturas pesadas mais leves, economicas e simples. Este material tem indmeras
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aplicacdes, sendo uma delas a possibilidade de utilizar o OSB como pavimento, uma
vez que este material responde de uma forma muito eficiente as variagdes do ambiente.
Ja é possivel ver no mercado painéis com sistema de encaixe macho-fémea. O OSB é
um material muito versatil no que respeita a estética, o0 mercado oferece um leque de
opcdes desde padrdes e texturas. No que diz respeito a embalagem do material, por ser
leve e com bastante resisténcia, esta industria € muito rentabilizada, com poucos custos
em relacdo aos beneficios. Adicionalmente, este material apresenta como vantagem o
ser um material eco eficiente, visto que a sua matéria-prima & proveniente de uma

espécie de madeira de crescimento rapido.

Figura 28- OSB

A madeira é um material portador de versatilidade, maquinalidade e facilidade
de producdo de pecas, 0 que permite uma maior adaptacdo as diversas necessidades na
construcdo ou até mesmo para a decoracdo. Tem inUmeras potencialidades, podendo
alterar a sua cor, textura e densidade, e com a extensa gama de derivados que se podem
criar a partir da madeira e os inUmeros tratamentos que se podem aplicar, a madeira
tornou-se num material com uma adaptabilidade bastante elevada, permitido uma
melhor resposta as diferentes situaces no sector da construcéo.

A criacdo dos derivados de madeira surge de certa forma para colmatar algumas
falhas da madeira, falhas estas que na maior parte das vezes ndo eram possiveis de
serem resolvidas através de tratamentos, pelo que os derivados de madeira tém algumas
vantagens que a madeira ndo possui, como por exemplo o comportamento uniforme,
onde em toda a superficie existe 0 mesmo desempenho e resposta as diversas situacoes,

outra vantagem podera ser em termos de dimensdes, € possivel obter pecas maiores e
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mais homogéneas, outra vantagem prende-se com a possibilidade de um melhor
aproveitamento da matéria-prima.

Como se verifica em qualquer material, estes requerem cuidados, € necesséria
uma analise prévia para que ndo exista falhas no tipo de material a aplicar em cada
situacdo, para que ndo exista uma degradacdo no aspeto ou nas suas caracteristicas.
Como tal os derivados de madeira sdo materiais resistentes com uma boa durabilidade,
modernidade e conforto.

Apbs o estudo dos diferentes derivados de madeira, chegou-se a conclusdo que
para a concecdo do projeto, 0 material mais indicado serd& o OSB, (oriented strand
board, ou aglomerado de particulas de madeira longas e orientadas), este material é
bastante resistente e as suas caracteristicas resultam do seu processo de fabrico, que com
0s anos tem vindo a ser cada vez mais apurado e minucioso. As suas qualidades surgem
ndo sé das colas que tém surgido com o passar do tempo, como também estdo
associadas com a escolha das particulas que compdem os painéis OSB. Para além da
selecdo e da disposi¢do das particulas que potenciam as caracteristicas deste material,
todo o processo de producdo foi desenvolvido de modo a maximizar a estabilidade e a
resisténcia dos painéis.

Este material foi escolhido pelas suas vantagens no que se refere a sua elevada
resisténcia quando comparado com outros contraplacados, também foi tido em
consideracdo a sua reacdo a humidade, & deformacdo e a rutura. E apreciada a sua
durabilidade, acrescem-se a estas propriedades que o tornam uma mais-valia para o
projeto, o facto de ser possivel obter um extenso leque de dimensdes que nao
condicionam as decisdes de projeto, pelo que deste modo néo € necessario criar novos
moldes de producdo de OSB para a materializacdo da malha, sendo possivel obter pecas
até aos 5000 mm. Neste material existe também a possibilidade de alterar o aspeto
visual com pinturas, € um material de facil manuseamento e totalmente reciclavel.

Apo0s a realizacdo do passo anterior, as questdes que se levantam prendem-se
quanto ao desenho das ligacGes, quais os materiais a utilizar e qual o desenho da
madeira nos pontos de intersecdo. Procede-se do mesmo modo anterior, numa primeira
fase mostra-se a pesquisa realizada acerca dos diversos tipos de ligagOes nas estruturas
de madeira, e numa segunda fase apresentam-se as opg¢fes tomadas ap0s conhecimento

geral.
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3.3 Tipos de ligagdes existentes no mercado

As ligacGes normalmente constituem o ponto mais fraco das estruturas de
madeira, é nestas zonas que existem inumeros esforcos e tensdes localizados. Por isso
sdo areas que podem colocar todo o edificio em risco se ndo forem bem tratadas. No
caso do projeto que se pretende desenvolver, estes pontos sdo cruciais, pois sdo estes 0s
pontos que fazem toda a malha e a forma como estes irdo funcionar é que irad ser o ponto
fulcral para todo o projeto. A evolucdo das ligacdes tradicionais de madeira-madeira
para uso de outros materiais, deveu-se, por um lado, & necessidade de aligeiramento das
estruturas (recurso a derivados de madeira), (Mendes, 1994)*!

Atualmente o numero de aplicacdes e acessorios associados as ligacGes das
pecas de madeira e contacto com o solo € extenso, principalmente quando associados a
estruturas mistas, muitas destas ligacdes surgem de forma a contornar o desempenho
menos eficiente da madeira quando aplicada em contacto com o solo. Os diferentes
tipos de ligacGes entre as pecas de madeira podem ter em conta varios fatores — um
primeiro que é o tempo, 0 que origina a nomenclatura de ligacdes classicas ou
modernas; um segundo fator que é o tipo de tecnologia aplicada, a que se da o nome de
ligacGes por entalhes, ligacOes por justaposicao, e por fim ligagdes coladas.

De seguida é possivel visualizar uma breve sintese no que diz respeito a cada
uma das ligacOes, posteriormente serdo referenciadas as formas de ligar as pecas de

madeira com maior potencialidade neste projeto.

11 MENDES, Paulo, LigacGes em estruturas de madeira- tecnologia e dimensionamento de acordo com o
eurocodigo 5, dissertacdo faculdade de engenharia do porto, pag. 12,1994,
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|, Ligacoes

Tradicionais

Modernas

Ligacdes a partir de elementos fibrosos

Ligacdes por encaixe

Ligacdes com ligadores metalicd

Ligacdes com colp Encaixes
rVigas

S

Pinos

Interfaces

Anéis de madeira

Outras Liga(;(”)j Cavilhas de madeira

Figura 29-Tipos de ligagdes

Pregos
Parafusos Porca
Corrente
Cavilhas

Anéis
Placas metalicas
Chapas metéalicas
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3.3.1 Ligacdes tradicionais/ Classicas

Desde muito cedo sentiu-se a necessidade de procurar novas solugdes. Quando a
civilizacdo inaugurou a habitacdo em cabanas, substituindo as cavernas, foi necessario
elaborar uma forma de ligar as pecas de madeira, como técnica tradicional surgem
elementos fibrosos de origem vegetal ou tiras de pele de animal. (Fig. 30)

O maior problema nas constru¢cbes em madeira prendia-se com a unido das
pecas, uma vez ocorrida uma falha no momento de juncdo a estabilidade de toda a
estrutura ficava comprometida. Posteriormente, a evolucdo das estruturas de madeira foi
bastante notavel, como resultado do dominio dos metais e das ferramentas que
permitem o trabalhar das pecas, surgem novas formas de ligacdo e um desenvolvimento
cada vez mais notavel. (Fig. 31)

Surgem ligacGes por encaixe, as mais antigas, que durante muito tempo foram
as mais utilizadas, devido ao seu lado econémico, apesar de ser um tipo de ligacdo do
qual a mao-de-obra requer um cuidado mais especializado.

Este tipo de ligacBes era inicialmente feito com o uUnico intuito de travar a
estrutura, ndo eram colocadas em situacdes onde era necessario resistir a esforcos
significativos. Este processo de ligagdo consiste em criar pontos de unido onde os
esforcos que vao suportar Ihes sirva como uma vantagem e aumente a forca da ligacéo.
Uma das desvantagens deste método é que apesar de transmitirem bem os esforcos por
compressdo e corte, esta forma de ligar pecas ndo aceita a inversdo das solicitacfes, um
outro problema que se coloca é na zona de entalhe onde a seccdo destas fica mais
reduzida, o que aumenta as tensbes naquele ponto. Para evitar estas falhas, eram
aplicadas pecas com seccdes sobredimensionadas, visto que realizar ementas em zonas

de sobre esforco é impensavel.
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Figura 30- Primeira forma de uni&o de pegas de madeira para a criacao de abrigos.
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Figura 31- Evolucao das ligacoes.
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Com o tempo as ligacbes por entalhes evoluiram bastante, sendo possivel a
construcdo de estruturas cada vez mais arrojadas, com maior grau de perfeicdo e
possibilidade de vencer maiores vdos. A madeira sempre foi um material pelo qual o
Homem demonstrou muita dedicacdo e apreco, mesmo com a evolucdo da pedra. Ao
longo dos anos foram aparecendo novas solu¢fes em relacdo aos momentos de juncao
das pecas de madeira, umas mais inovadoras do que outras, mas todas com um melhor
desempenho, uma vez que a experiéncia gera conhecimento empirico quer das
caracteristicas da madeira, bem como das diferentes pecas. (Fig. 32)

A utilizacdo de elementos nas estruturas, para além das pecas de madeira, que
aumentam a eficiéncia das constru¢des de madeira estd presente desde muito cedo nas
sociedades, como é o caso de pegas metalicas e cavilhas de madeira. Estas pecas eram
utilizadas para manter o elemento de madeira na posicdo inicial, mas também se
percebeu que a utilizacdo destes elementos reforca a ligacdo. Desde entdo as estruturas
de madeira adquiriram uma maior complexidade, o trabalho com a madeira tornou-se
uma obra de arte, especialmente quando se trata de edificios que sdo de uso coletivo,
mais tarde o grau de complexidade € associado a riqueza da sociedade.

O conhecimento sobre os esfor¢os e resisténcias da madeira era muito reduzido,
porém os resultados das obras eram excelentes e muitos duraram centenas de anos, nesta
altura apostava-se na escolha da madeira, no seu tratamento tremendamente cuidadoso e
sO recorriam a carpinteiros que tinham elevados conhecimentos sobre este tipo de
estruturas. Eram feitos estudos ao pormenor dos encaixes e de toda a construcao.

As ligagdes foram tornando-se mais eficazes com o passar do tempo e das
experiéncias, porém ainda é possivel ver muitas das antigas ligagdes aplicadas no que se
refere ao mobiliario, dado que a estética deste tipo de ligacbes € uma mais-valia, visto
gue nestes casos a importancia esta mais concentrada no aspeto visual do que na
resisténcia do produto final. Muitas das ligagdes que sdo utilizadas nos dias de hoje
(Fig. 34) recorrem a cola de modo a aumentar a rigidez.
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3.3.2 Ligacdes Modernas

As ligagdes cléssicas foram sendo desenvolvidas com o avango das tecnologias,
foram criadas novas formas, e consequentemente surge uma maior eficacia. Uma das
maiores diferencas entre os entalhes modernos e os classicos esta na preocupacao em
termos de dimensionamentos. As novas formas, no que se refere a estas ligacdes,
devem-se em grande parte a ciéncia e ao conhecimento mais profundo das pecas de
madeira.

Esta solucéo requer maior pormenorizacdo e mao de obra especializada, ou seja,
um maior cuidado, para além de especializacdo e de maior complexidade que se cria,
também surgem solucbes mais simplificadas e com maior facilidade de execucéo, este
tipo de ligagBes mais simplificadas € considerado uma mais-valia para o projeto, visto
qgue um dos intuitos do projeto esta totalmente associado a facil execucédo e a rapidez.
As ligacbes modernas sdo muito diversificadas, podendo ir desde o mais basico,
desenvolvimento das ligagdes classicas, até ao mais inovador e mais recente tipo de

ligagdo como é o exemplo das liga¢des com cola.

3.3.3 Ligadores metélicos

A sobreposicdo de dois elementos de madeira exige sempre a utilizacdo de um
outro elemento para que seja garantida a ligacdo entre os dois elementos, € este terceiro
elemento que faz a passagem dos esforcos de uma peca de madeira para outra. Esta zona
da estrutura tem uma grande importancia, se este ponto de unido entre as pec¢as ndo for
bem solucionado podera prejudicar a estabilidade de todo o edificio.

Com o tempo surgiram diversos tipos de ligacdes, o primeiro exemplo surgiu na
Era moderna e é o prego, que é de facil aplicacdo. A partir deste momento comecgou-se a
investigar novas formas para o prego, solucfes e até mesmo a capacidade de resisténcia
no prego.

As ligacOes feitas a partir de pregos tém um excelente comportamento para
resisténcia as acdes sismicas, dado que na zona de ligacdo existe uma deformabilidade,
sendo esta area ductil e com alguma flexibilidade, o que faz com que ndo haja rutura
nestes pontos em caso de sismo. Contudo sentiu-se a necessidade de desenvolver e

apurar as técnicas, o simples prego sofre um desenvolvimento com as novas técnicas de
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pré-furacdo, aberturas de rasgos e cravacdo da madeira. Posteriormente foi feito um
avanco relevante no que se refere aos ligadores metalicos, ocorrendo o desenvolvimento
de novos sistemas tais como chapas metélicas, agrafos, entre outros. Desta forma, foi
possivel a obtencdo de varios tipos de ligadores, como os parafusos de porca, correntes,
cavilhas e ainda os pregos, os que sdo aplicados a face das pecas de madeira pelo
exterior, e por fim os que sdo aplicados entre os elementos. Os ligadores de cavilha tém
a desvantagem de estarem sujeitos ao corte ao longo do comprimento, j& no que se
refere aos de face os elementos estdo sujeitos ao rolamento sobre si proprios.

O parafuso de porca é um ligador metalico com sec¢do circular, com uma
cabeca de didmetro superior que poderd ter vérias formas facetadas, contém uma
superficie lisa, com excecdo da zona onde se ird aparafusar a porca que é roscada, a
seccdo da porca poderad ser idéntica a da cabeca do parafuso (Fig. 33). Associada a
aplicacdo destes parafusos também sdo utilizadas anilhas em ambas as extremidades da
peca, de modo a que exista uma distribuicdo da forca perpendicular as fibras para que
ndo haja esmagamento da peca ap6s a montagem. Este ligador também é utilizado com
outros ligadores tendo o papel de ligador em caso de existéncia de a¢des laterais.

O parafuso corrente é um ligador metalico que tem o corpo roscado e acabado
em ponta tal como o parafuso de porca, a cabeca tem um didmetro superior ao da espiga
e também faceta ou redonda e pode ter forma ovoidal ou plana (Fig. 35). A aplicacédo é
feita em duas fases, uma primeira de pré-furacdo onde o didmetro pré-furado tem de ser
inferior ao do parafuso, uma segunda de aparafusamento onde o parafuso fica
mobilizado, criando assim resisténcia ao corte e ao arranque.

As cavilhas sdo também ligadores metalicos cilindricos com didmetro constante,
a principal diferenca entre estas e o parafuso de porca, apesar de ambos utilizarem a
técnica de pré-furacdo, enquanto o segundo entra folgado no orificio que ja esta aberto,
as cavilhas sdo introduzidas sobre pressédo de forma a ficarem justas (Fig. 36). No que se
refere a distribuicdo de forcas, no caso das cavilhas a forca é distribuida ao longo do
ligador, enquanto no caso do parafuso de porca a forca de aperto é exercida pelas forcas
de compresséo transversais nas faces exteriores.

O sistema de cavilha exige cuidados especiais, como também equipamentos
mais especializados, de modo a que ndo haja folga entre os elementos e exista uma
maior aderéncia entre as pecas, apesar de a nivel estético ter uma maior vantagem visto
que a ligacdo ndo fica aparente, mas no caso deste projeto achou-se que tal vantagem

ndo trazia qualquer mais valia, tendo em conta que 0 processo de execucdo & mais
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demorado e exige maior especializacao, sendo este um projeto de producéo industrial se
optassemos por este processo estariamos a contrariar a esséncia do trabalho a
desenvolver. Uma outra consideracdo que foi tida em conta para o abandonar deste
processo foi a durabilidade, tendo em conta que a madeira podera sofrer variacfes de
dimensdo com o tempo devido a humidade, a eficiéncia desta ligacdo de cavilha podera
decrescer consideravelmente, o que exigiria um plano de manutencdo mais profundo e
até mesmo um plano de manutengdo em intervalos mais curtos de tempo.

Com isto as opcdes de parafusos de porca e de corrente sdo tidas como uma

mais-valia para o projeto, dada a sua facil manutencéo e maior facilidade de aplicacao.
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Figura 35- Parafusos de porca.

Figura 37- Cavilha metdlica. Figura 36- Parafusos
correntes.

No que se refere aos ligadores entre faces de elementos, estes constituem um
grupo de extrema importancia, ndo s6 pela forma como funcionam, mas também pela

evolucdo acrescida em relagcdo aos outros tipos de ligadores metalicos. Este tipo de
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ligacdo utiliza um outro tipo de ligador — ligacdo por cavilha - o que permite que 0s
esforcos sejam menores. A principal vantagem na utilizacdo deste sistema consiste na
reducéo das tensdes aos ligadores de cavilha, e ainda diminuem a deformagéo na zona
da ligacéo.

Existem dois tipos de ligadores de face, os anéis e as chapas dentadas, a
principal diferenca encontra-se no processo de execucdo, enquanto nos primeiros é
utilizado o método de abertura de rasgos em ambas as pecas, nos segundos € utilizado o
sistema de abertura em uma das pecas, aplicado através do sistema de cravacao.

Esta Gltima classe, a dos ligadores, € subdivida em trés géneros, os aneéis (Fig.
38), as placas e as chapas metalicas dentadas. Considera-se que existem varios tipos de
anéis, os que tém seccdo circular fechados feitos de aluminio fundido, os que sao
abertos, cuja abertura recorre a um encaixe, existindo também um tipo em que o0s anéis
poderdo ser chanfrados e feitos de ago. Este tipo de anel tem como vantagem o ajuste ao
rasgo feito na face da madeira. Existem também os anéis com uma abertura feita em
forma de V, e os anéis em que a abertura poderéa ser igual aos anteriores ou 0s lados sao
paralelos, uma grande diferenca entre estes dois tipos de anéis é o material, 0s primeiros
sdo feitos de ferro fundido e os segundos séo feitos de fita de aco.

Este tipo de ligadores surge devido as limitacbes dos pinos metélicos ou barras
roscadas (Fig. 39), visto que a resisténcia nas ligacbes é muito limitada pela tenséo de
apoio e pela sua flexdo. Os anéis sdo pecas metalicas inseridas em entalhes nas faces
interiores das madeiras e fixadas com parafusos no inteiro do anel.

As placas circulares metélicas podem ser de varios tipos (Fig. 40), num primeiro
tipo possuem um rebordo numa face, e noutro tipo possuem uma saliéncia de forma
cilindrica com um eixo ao centro cilindrico, feito em aluminio fundido ou em aco
laminado a quente. Existe um outro tipo de placa que é muito idéntico aos anteriores, a
Unica distingdo encontra-se na saliéncia que tem forma cubica em vez de cilindrica, com
um furo central de forma cilindrica, sendo estas pecas feitas de ferro fundido maleavel.
O ultimo grupo de pecas metalicas de aplicacdo entre faces sdo as chapas metalicas
denteadas (Fig. 41) que contém uma aplicacdo bastante simplificada, e cuja utilizacéo é
indicada em estruturas ligeiras, existindo inimeras variacoes, que diferem na disposi¢do

dos dentes e na forma do material.
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Figura 38- Anéis metélicos.

Figura 39- Barras enroscada.
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Figura 41- Chapa metalica
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3.3.4 Ligacbes com cola

Um outro tipo de ligacdes sdo as ligacdes com colas, que apesar de serem um
processo mais moderno, a eficiéncia destas ligacdes depende de varios fatores, tais
como as caracteristicas fisicas e quimicas da cola, as caracteristicas/composicdo da
madeira, e ainda as condi¢des de uso como por exemplo a temperatura, a humidade
relativa do ambiente, entre outros fatores. Apesar de serem eficientes, ndo tivemos em
consideracdo este tipo de ligacbes para 0 nosso projeto, uma vez que este tipo de ligacdo
requer inumeros cuidados no que se refere a secagem e diminui a resisténcia de flexdo
dos elementos.

Atualmente estéo disponiveis no mercado diversos tipos de cola: colas naturais e
de origem animal (de proteina, aloumina ou caseina); colas de origem vegetal (de amido
ou proteina de soja); colas de éter celulésico e borracha natural; colas sintéticas
termoplasticas e termoendureciveis (poliacetato de vinila, “hot melt”, polietileno,
polistirol e ainda borrachas sintéticas). A evolucdo das colas foi de tal forma notével
que nos dias de hoje ja se pode trabalhar com colas resistentes a agua.

As ligacBes por colagem ndo eram muito utilizadas em estruturas de madeira,
mesmo sendo uma das técnicas mais antigas, ndo era uma técnica que garantisse a
estabilidade/resisténcia a estrutura pretendida, porém com a criacdo das novas formulas
que permitem a criacdo de colas sintéticas, aumentam consideravelmente a fiabilidade
deste método, inicialmente esta técnica sé era aplicada em carpintaria, mas atualmente
ja é empregue em estruturas de madeira, elevando a qualidade destas estruturas e
permitindo a construcdo de vaos dos quais s6 o betdo e o aco poderiam vencer.

Devido ao desenvolvimento das colas, é possivel obter materiais muito melhores
no que diz respeito aos custos e a sua resisténcia, e com este desenvolvimento surgem
os contraplacados, os aglomerados de madeira e ainda os derivados de madeira. Grande
parte dos processos de colagem que sdo considerados como bons exemplos sdo na maior
parte industrializados, visto que todos 0s processos sao normalizados e existe um maior
controle nas quantidades e na qualidade do produto, quer do adesivo como também da

madeira.
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3.3.5 Outros ligadores

Existe um grupo de ligadores com caracteristicas muito préximas as dos grupos
apresentados anteriormente, mas estes sdo feitos com materiais ndo metalicos. Uma
dessas estruturas sdo os entalhes maultiplos, cujo nome mais vulgar ¢ fingerjoint (Fig.
42), que consiste numa ligacdo muito recente no que diz respeito as ligaces de madeira,
a partir do desenvolvimento das ligagbes por entalhe e recorrendo as tecnologias mais
modernas como € a cola, podemos obter uma excelente técnica no que se relaciona as
ligacGes de topo.

Inicialmente as unibes das pecgas de topo a topo eram feitas com cola, porém a
resisténcia das mesmas era de baixo nivel, face a este problema optou-se por
desenvolver as ligacdes simples de topo através da alteracdo da forma. O desenho da
peca é feito de modo a que a area de contacto entre ambos 0s topos aumente
consideravelmente.

O desenvolvimento das ligacdes por entalhes € notavel, sendo possivel obter
diversos tipos, tais como ligacbes de bisel, ligacdes de bisel rebaixado e ligacbes de
entalnes multiplos (Fig. 42). Este ultimo caso é o mais utlizado devido ao
aproveitamento do material, tonando-se num processo mais econémico. O procedimento
de concretizacdo das ligagdes de fingerjoints permite que haja uma maior
industrializacéo.

Esta tecnologia requer inimeros cuidados em todas as fases do processo de
execucao, como na preparacdo da madeira, como também exige muito cuidado no tipo
de madeira a utilizar, na execucgéo do perfil, na escolha do tipo de cola, na aplicacdo da
cola e ainda pressédo de aperto e cura. Para a execucao deste tipo de ligacdo, é necessaria

uma mao-de-obra e equipamento muito especializados.

*finger joint" vertical  “finger joint® horzonel

Figura 42- Ligacdes de
topo
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Tal como em qualquer outro tipo de estrutura de madeira, neste projeto também
€ necessério existir uma especial atencdo no que se refere a juncdo dos varios
elementos. O tipo de ligacdo ira variar consoante 0 pormenor que se pretende resolver,
ou seja, um momento de ligacdo interno da estrutura difere de um momento de ligacdo
com o solo.

Como tal, apds a pesquisa dos diversos tipos de ligagdes que poderiam ser
utilizados no projeto, ird optar-se por um sistema que inclui a ligacdo pela face exterior
com a incorporacdo de ligadores de parafusos de porca a auxiliar a juncdo, até a
utilizacdo apenas de parafusos de porca, onde neste caso j& seria necessario uma
perfuracdo prévia do elemento de madeira.

Existem algumas condicionantes que impendem a escolha de alguns ligadores,
como é o caso da facilidade de execucdo e a necessidade de uma boa resisténcia a flexdo
de todo o mddulo, pelo que alguns dos tipos de ligadores apresentados anteriormente
ficam excluidos, como é o caso da cola e o prego, pelo que optou-se pela utilizacdo de
parafusos correntes no interior da estrutura, e quando se trata de uma ligag&o perimetral
utilizam-se parafusos porca.

E necessario ter em atencéo a ligacdo ao terreno, como em qualquer estrutura de
madeira 0 encontro com o solo é sempre um momento de elevada preocupacdo, pelo
que ndo é aconselhado o contacto das pecas que compdem o modulo com o mesmo,
pelo que € necessario desenhar um elemento metalico que mantém o modulo afastado

do solo.
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4. CAPITULO IV-MATERIALIZACAO

4.1 Mobdulo - Elemento Base

Apo0s a tomada de decisdes, é necessario realizar uma reflexdo sobre as diversas opgoes
que ainda sdo necessarias no que se refere a concessdo do modulo, como medidas base,
e formalizacéo das ligaces.

Nesta fase & necessario ainda salientar a versatilidade do modulo e a
desmultiplicacdo do mesmo. Este elemento ndo é unicamente uma peca de 2.8 x 1,5 m,
do qual poderé existir uma repetigdo da peca “mae” consecutiva, tendo s6 variagdes de
2.8x3 m ou 2.8x4,5 m e assim sucessivamente, pretendeu-se desenhar uma peca a qual
se podera acrescentar a estes valores base outras medidas dependendo da necessidade de
cada caso prético, ou seja, é dada a possibilidade de criacdo de paredes com
variadissimas medidas.

Falando na versatilidade inerente ao projeto desenvolvido, compreende-se que
indo ao encontro da ideia de gridshell, podemos ter casos de aplicacdo em coberturas e
outros casos onde funciona como parede, podendo ter a variagdo entre estrutural e ndo
estrutural e interior ou exterior. E possivel ainda criar inimeras variacbes de espagos,
através da combinacdo de mais elementos ou s6 a partir de utilizacdo de um elemento.
Todas as possiveis conjugacdes criadas e espagos que possam ser criados a partir do
maodulo base sdo apresentados no Painel 3.

Um projeto deste tipo e com tanta versatilidade € uma mais-valia na atualidade,
qguando se fala no controle de custos, leveza, resisténcia (possivel portabilidade),
durabilidade, seguranga, a possivel utilizagdo em ambientes himidos, compatibilidade
com as infraestruturas, liberdade no desenho, capacidade de integracdo de isolamento,
variagdo na cor devido ao material escolhido, inovacéo, aspetos ecoldgicos e

sustentabilidade, e pelo facto de possuir facilidade de montagem.
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Painel -Materializacdo do Modulo
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Painel- Ligacdes do modulo
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4.2 Processo construtivo

Nesta fase do projeto sdo apresentadas as pecas desenhadas detalhadamente,
onde é possivel compreender cada pormenor, quer em termos das pecas necessarias para
0S encaixes, quer para dimensionamento e o corte das pecas de madeira. De modo a
facilitar a industrializacdo, cada peca surgira como um elemento singular, com as suas
dimens@es associadas. Para além da catalogacdo das diferentes partes que compdem o

modulo, é apresentado também o processo de montagem.
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Painel —=Sistema de Montagens
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4.3 Caso Pratico

De modo a provar a aplicabilidade do projeto, foram tidas em conta as
aplicacBes em varias vertentes, nesta fase do trabalho é proposta a aplicacdo da malha
de madeira desenhada anteriormente em casos mais especificos como é o caso da
definicdo de espagos, podemos falar em paredes interiores ou paredes exteriores, em
coberturas exteriores, e para além do caso anterior, ainda é possivel, a partir do médulo,
criar novas construcdes por modulos. Um outro caso de aplicacdo da malha de madeira
desenhada para este projeto € a reabilitagdo, onde estes elementos podem surgir com
reforco estrutural ou para a criacdo de novos espacos ou ambientes.
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Painel - Possibilidades de aplicacdo do médulo

81



82



4.3.1 Definicéo de espacos

O modulo criado para este projeto € uma mais-valia para a criagdo de novos
espacos ou definicdo de espaco onde existe uma ambiguidade no espaco e é necessaria a
definicdo de areas, como € o caso dos armazéns ou pavilhdes multiuso, dada a sua
facilidade de montagem e desmontagem.

Um exemplo do que foi descrito anteriormente é a Praca do Povo que se situa na
cidade do Funchal, na regido autonoma da Madeira. A Praga do Povo surge pela
necessidade da existéncia de espacos verdes na cidade, anteriormente toda esta area era
uma praia que ndo tinha grande utilidade para os cidadaos. Apos a catastrofe natural do
dia 20 de fevereiro de 2010, toda esta zona foi transformada num aterro, que para além
de ser uma area totalmente inutil, dava mau aspeto para a imagem da cidade. Os anos
passaram, foram varios os protestos sobre o territério, foram varias as solucbes
apresentadas, ficando aprovada a solucdo atual no ano de 2013, e a conclusdo da sua
obra ficaria para o ano 2014, porém na atualidade a proposta ainda esta em vias de
conclusdo mas os espacos verdes ja sao utilizados.

A partir da utilizacdo do espaco e da experiéncia pessoal, pode-se concluir que
apesar da existéncia de espagos verdes, 0s mesmos ndo sdo utilizados com grande
frequéncia, e a maior parte dos utilizadores pertencem a um sector jovem ou sdo
turistas, facto este que se deve a falta de espacos cobertos. Esta situacdo verifica-se
também na proposta que foi apresentada para a Praca do Povo no Funchal, porque
apesar de nesta constar uma representacdo de presenca de vegetacdo que no futuro ira
proporcionar areas sombreadas, o problema da insolacdo direta e a falta de protecéo é
um problema que se suspeita que se ira manter pelo menos nos proximos 15 anos.
Como forma de contrariar este problema apresenta-se uma proposta para o local através
da aplicacdo de uma ou mais coberturas ao longo da extensdo da praca, para que se
criem espacos cobertos, pelo menos até a altura adulta da vegetacdo que atualmente ndo
proporciona qualquer tipo de protecdo solar para os que frequentam a praga, pois ainda
ndo possui dimensdes significativas. Para aléem da montagem das coberturas com malha
de madeira, é ainda proposta a integracdo de chapas metalicas perfuradas, caso seja
necessario um maior grau de sombreamento. Esta proposta com um caracter provisorio,
tem o intuito de no futuro ser retirada quando desnecessaria, estima-se que iSsO possa

ocorrer daqui a aproximadamente 15 a 20 anos, tempo que € necessario para a
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vegetacdo atingir a idade adulta e ser capaz de proporcionar espacos sombreados, 0s

elementos utilizados poderdo vir a ser utilizados num outro caso.
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Painel- Definicdo de espaco, Identificacdo do lugar
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Painel- Definicdo de espaco, Identificacdo da problematica
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Painel- Definicdo de espacgo, Conceito/Proposta
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Painel- Definicdo de espaco, Evolugéo cronoldgica
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4.3.2  Construcao de edificado

Nesta etapa do projeto a proposta centra-se na aplicacdo da malha estrutural na
criacdo de edificado. O conceito base é a construcdo por mddulos, médulos que se
agrupam de modo a aumentar a area do construido apenas num piso.

Define-se uma area base a partir das dimensées do modulo, que corresponde a
menor area possivel, poderdo ser criadas outras areas onde as suas medidas surgem
segundo a logica do retangulo de ouro. Nas construcdes deste tipo sd existe uma
condicionante que esta relacionada com as medidas dos modulos, em contrapartida a
conjugacdo dos médulos ndo € imposta, poderd obter-se inimeras formas e espacos e
todo o processo de conjugacédo/criacéo é feito pelo cliente.

A logica de montagem vai ao encontro da logica da treehouse da empresa Jular,
diferindo nas possibilidades estéticas que se podem criar a partir desta malha estrutural
em madeira, como é o caso das paredes estruturais que poderdo ficar aparentes quer
pelo interior quer pelo exterior, dependendo sempre a opc¢do do utilizador ou
comprador, pelo que serdo apresentadas as duas opcOes de desenho. Para além desta
variacdo de desenho dos espacos que é possivel obter, ainda temos neste tipo de
estruturas a facilidade de incorporacgdo de infraestruturas.

Para a conce¢do do edificio utiliza-se um sistema de pilares metélicos que
perfuram o terreno, sendo as fundacdes de todo o edificado o que confere um caracter
de construcdo temporaria/desmontavel e desassociada do terreno sem qualquer
interferéncia no que diz respeito a envolvente da construcdo. Em relacdo aos planos
horizontais, a nivel estrutural sdo utilizadas vigas em | de madeira, para a materializagdo
dos planos horizontais sera utilizada a malha de madeira, e por necessidade de desenho
e realizacdo do projeto foi necessario desenhar pecas de remate entre os planos verticais
e entre planos verticais e horizontais. Nas paredes interiores mantém-se a ideia das
paredes constituidas por malhas de madeira, porém nestes casos abandona-se o conceito
de dupla camada, sendo mais leves, o que possibilita a alteracdo da disposi¢cdo nos

espagos interiores.
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Painel-Construcdo de edificado, Identificacdo do médulo

95



96



Painel-Construcao de edificado, Exemplificacdo de um caso de aplicacao
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Painel-Construcao de edificado, Exemplificacdo de um caso de aplicacao
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Painel-Construcao de edificado, Exemplificacdo de um caso de aplicacao
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4.3.3 Reabilitacdo

Nos casos de aplicacdo da malha estrutural de madeira num edificio para
reabilitacdo, apesar de estarmos condicionados pelo pré-existente, tal condi¢do nao é um
aspeto negativo para a realizacdo deste projeto, visto que a malha néo esta condicionada
em termos de dimensionamentos.

Numa reabilitacdo é possivel ter varios tipos de objetivos finais para a malha,
para além da colocacdo da malha em casos de reforco estrutural, podera ser necessaria a
aplicacdo destas para a delimitacdo de espacgos, para a criacdo de espacos cobertos
exteriores, e ainda para alteracbes em termos de imagem puramente estéticas, onde as
ligagBes metalicas ndo necessitam de ser iguais a um caso de emprego estrutural.

Tal como no primeiro caso de aplicacao estudado, também se trabalhou com um
caso real, uma casa em vias de reabilitacdo, situada na freguesia de Azurém, em
Guimaraes, projeto feito no ano 2012, porém a obra estagnou a meio do processo, e sera
apresentada a evolucdo do edificio, numa primeira fase anterior a reabilitacdo, uma
outra fase o estado atual e por fim uma possibilidade de finalizacdo de projeto.

Em termos estruturais a casa esta em perfeito estado, no inicio do processo de
reabilitacdo datado em 2013, foi feito um refor¢o na estrutura de madeira, atraves da
alteracdo das madeiras que compdem a estrutura da cobertura e ainda acrescentou-se
vigas metalicas, as paredes laterais de pedra estdo em perfeito estado. Propbe-se a
criacdo de uma habitacdo, onde a aplicacdo da malha é feita no que se refere a definicédo
do espaco interior, através da divisao entre os espacos de repouso e 0s espacos de acao,
a aplicacdo é feita de modo a que ndo existam barreiras entre 0s espacos, a malha
funciona neste caso puramente com o intuito de limitacdo fisica das areas mantendo a

relacdo visual entre os varios espacos.
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Painel- Reabilitacdo, Identificacao do lugar

105



106



Painel- Reabilitacdo, Proposta
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Painel- Reabilitacdo, Evolucéo cronoldgica
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4.4 Trabalho experimental

Nesta etapa do projeto procedeu-se a construcdo de prototipos a escala de 1:2 e
1:4.

Para obter as pecas de madeira nas medidas desejadas, recorreu-se a uma
carpintaria em Braga, a Carpintaria Palacio, onde foi feito o corte das placas de OSB
com as dimensdes 2500x1250 mm.

Para a construcdo da maquete 1:2, procedeu-se a interligacdo das ripas de
madeira, com sec¢do de 19 x 50 mm, numa superficie lisa e no plano horizontal. O
processo de corte das ripas no seu comprimento necessario foi feito em laboratorio,
visto o comprimento enviado pela carpintaria ser de 2500 mm, medida de uma placa de
OSB, e de nem todas as pecas terem o0 mesmo comprimento. Numa primeira fase
interliga-se a primeira camada de ripas, ap6s a colocagdo correta das pegas 0 processo
repete-se para a segunda camada. Posteriormente procede-se a colocacdo de parafusos
de 80 mm com diametro de 12 mm nos nos para ligar as diferentes camadas. Apds a
conclusdo da montagem a maquete é colocada no plano vertical, sendo uma

representacdo do médulo base de todo o projeto (Tabela 2).

Tabela 2 - Dados Material maquete 1:2

Dados:

Sec0es retangulares de ripa 50 x 19 mm
620 mm —8

) 1400 mm -4

NuUmero de pecas
1750 mm -4
Total 16
Dimensédo do médulo 1400 x 750 mm

] c/Porca sextavados 6
Numero de parafusos
Correntes sextavados 14
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No que se refere a construcdo do protétipo de 1:4, este modelo é feito com o
intuito de demonstrar a possibilidade de realizar a curvatura a partir destes elementos,
como tal o procedimento de montagem é diferente do anterior, mantém-se o corte no
laborat6rio no que se refere ao comprimento das ripas, tal como no protétipo anterior as
ripas ja tém as dimensGes da sec¢do necesséria, este corte foi feito em carpintaria e a
quantidade de pecas necessarias sao o resultado do corte de 2 placas de OSB de
2500x1250 x 9 mm.

Num primeiro momento é feita a armacdo das pecas de madeira das duas
camadas, posteriormente sdo colocados os parafusos perimetrais e 0s cabos de ago.
Apdbs este processo, comeca-se a comprimir a malha, de modo a que se crie uma
curvatura inicial, com a ajuda dos cabos de aco que se encontram a unir 0s extremos da
malha, o efeito de compressao é feito de forma gradual até obter a curvatura desejada.
Apo0s atingir a curvatura pretendida, ocorre o processo de fixacdo das diferentes

camadas nos nds interiores (Tabela 3).

Tabela 3 - Dados Material maquete 1:4

Dados:
Secc0es retangulares de ripa 25X 9 mm
310 mm -8
] 700 mm — 56
Numero de pecas
620 mm -4
Total: 40
Dimensao do moédulo 4000 x 620 mm
Porca 6
Numero de parafusos
Pregos 84
Cabos de aco 2
Camardes 2
Unido Sextavada 2
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Painel- Execucdo da Maquete 1:2/1:4
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5. CAPITULO VI - CONCLUSAO

5.1 Conclusoes

Este capitulo tem como intuito sintetizar o que foi relatado anteriormente,
resumindo o que se pode retirar do projeto efetuado, e ainda demonstrar algumas
inquietacbes que ficaram por concluir, ndo por falta de iniciativa mas por falta de
conhecimento sobre outras areas.

O objetivo deste projeto “Reinterpretagdo das técnicas de cestaria para a criacdo
de malhas de madeira” surge do desenvolvimento da industria de madeira de modo a
que seja criada mais uma técnica, mas industrializada, visto que é possivel realizar
malhas de madeiras sem que seja necessario um método industrializado, sendo apenas
um caso especifico para uma obra especifica, associado ao interesse pelo lado
arquitetonico quanto ao aspeto visual, e pela relacdo existente entre o desenho
arquitetonico e a estrutura que surge deste projeto.

O desenvolvimento das estruturas de madeira tem sido cada vez mais notorio
aliado ao reconhecimento do seu excelente desempenho, estando muitas vezes
associado as preocupacdes ambientais. Os avangos tecnoldgicos permitiram que o
material fosse cada vez mais fiavel, sendo um ponto de partida para o abandono de
ideias negativas associadas a estruturas deste material. Cré-se que possa acontecer uma
reviravolta no sector da construcdo no que se refere aos materiais mais utilizados para
estruturas, visto que a madeira ap6s 0 surgimento da industria do betdo adquiriu um
papel secundario, relacionado com revestimentos ou estruturas auxiliares, ou como meio
para obter o produto final de outras estruturas, como € o caso das cofragens, em casos
mais extremos é possivel presenciar uma ligacdo entre as estruturas de madeira as
habitacdes precarias.

No que respeita as estruturas de madeiras, verificou-se que o desenvolvimento
das mesmas foi muito lento e gradual ao longo dos séculos, notando-se um crescimento
exponencial muito acelerado nos ultimos tempos, 0 que podera estar associado a maior
procura e também ao contexto econémico em que se vive atualmente, que é encarado
como um mote de desenvolvimento para novas ideias e novas oportunidades de criagéo

de projetos, e técnicas mais economicas que ultrapassem as anteriores.
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Apdbs a pesquisa realizada acerca dos derivados, verificou-se a existéncia de
inimeros derivados aos quais sao associadas inumeras caracteristicas e tratamentos que
ndo foram enunciados neste projeto, que também sdo importantes e de particular
interesse, mas dada a finalidade do trabalho ndo se considerou necessaria a explicitacao
das mesmas.

Pdde-se verificar que os derivados de madeira sdo materiais que tém forma
muito natural, que estd diretamente associada a madeira como matéria-prima, 0 seu
processo de fabrico € um percurso com muito pouco desperdicio, tirando proveito de
todos os residuos, o que contribui com uma percentagem acrescida para a preservacao e
cuidados com o meio ambiente. A importancia destes materiais, para além da sua
excelente resposta aos fatores ambientais, prende-se essencialmente com as vantagens
inerentes aos materiais, que advém das diferentes transformacdes que o0s materiais
sofrem nos diferentes passos ao longo do percurso de producdo a que estdo sujeitos.
Vantagens estas que se julga terem ficado bem vincadas ao longo da apresentacdo do
projeto, e que melhoram essencialmente diversas caracteristicas que a madeira natural
apresenta, como:

o Defeitos proprios, a que se podem associar as condi¢cdes em que a arvore
cresceu;
Grande sensibilidade a humidade, originando variacdes de sec¢ao;
Heterogeneidade;
Impossibilidade de diversas formas, devido a sua forma circular original
e limitacdo da sua dimensao;

o Pouca resisténcia a pragas como insetos, fungos, entre outras pragas;

o Variacdo do seu aspeto em ambientes exteriores e alguns casos
interiores, devido a humidade, exposicdo solar e ainda contacto com a
agua.

Como forma de sintetizar os diversos tipos de derivados de madeira, em anexo é
possivel ver os diversos materiais provenientes da madeira e as suas principais
caracteristicas.

Apo6s 0 estudo da madeira e dos seus derivados, considerou-se que seria
imprescindivel fazer referéncia as diversas formas de ligacdo existentes no mercado
atual, bem como mencionar o desenvolvimento das mesmas. E possivel presenciar, tal
como para a madeira, um desenvolvimento muito lento, porém apos a utilizacdo de
ligadores metélicos como 0 prego, o crescimento de novas tecnicas de ligacdo entre

elementos de madeira foi muito rapido. Com as mais recentes investigacdes chegou-se a
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um novo material que é a cola, pelo que atualmente existem amplas solucbes para 0s
diferentes ambitos de aplicacao.

Tal como qualquer outro material, estes materiais sdo alvo de investigacao
constante de modo a que sejam cada vez mais eficazes, € de referenciar os
desenvolvimentos feitos apds o surgimento da cola, no que se refere ao corte da
madeira, como € o caso do fingerjoints, que no presente projeto ndo foi possivel a sua
utilizacdo, mas é de salientar a sua importancia e excelente comportamento e ainda
aspeto visual.

Um outro ponto bastante importante e que deve ser referido, foca-se nas técnicas
ancestrais de cestaria, e a necessidade de consciencializar os arquitetos e os designers
para a importancia do que é a integracdo de técnicas tradicionais e que representam a
nossa cultura na criacdo de novos projetos e definicbes numa cultura mais
contemporanea, onde o desenvolvimento € constante, mas que ndo deve esquecer 0 seu
historial, de forma a tirar partido dessas mesmas técnicas ancestrais. E de referenciar
que este processo artesanal surgiu neste projeto como um elemento que é capaz de
conferir qualidades visuais ao projeto final, diferenciado o mesmo de todos os outros
projetos e produgdes em massa ndo diferenciados.

A partir de analises efetuadas aos diferentes tipos de técnicas, neste projeto para
a producéo de objetos optou-se por um padrdo denominado de entrelagamento, que
associa a flexibilidade entre as fibras utilizadas e os derivados de madeira. A escolha do
padrdo entrelacamento deveu-se ao facto de este aumentar a resisténcia, o que torna os
objetos mais rigidos e mais resistentes.

Apos a realizacdo da pesquisa, 0s passos seguintes para a realizacdo do modulo
foram simples e rapidos, através da analise dos diferentes convenientes e
inconvenientes, a malha é definida por OSB com ligacbes metalicas. Esta escolha
deveu-se ao facto de se pretender um mddulo de facil desmontagem, que fosse possivel
a sua reutilizacdo em outros ambitos ou em sitios diferentes. Consideramos ter
respondido a diversos pontos com o produto final obtido, tal como na inovacéo, leveza,
resisténcia, portabilidade, facilidade de montagem, capacidade de integragdo noutros
sistemas construtivos ou infraestruturas, capacidade de integracdo de isolamento,
possibilidade de opacidade ou transparéncia, ndo esquecendo a sua liberdade de
desenho, resisténcia a ambientes hiumidos e a sua durabilidade. Considera-se que a
utilizacdo deste médulo em obra poderd reabilitar o espaco, conferindo novas

hierarquias ou diferenciando os varios tipos de espaco que se pretendem, sempre com a

117



vertente da sustentabilidade inerente, e ainda a possivel recriagdo ou variagdo da

modulagéo dos espagos no futuro com o mesmo material.

5.2 Limitacg0es e Linhas de Investigacao

No desenvolvimento de todo o projeto, grande parte das preocupacbes
prendiam-se ao seu funcionamento estrutural, devido a falta de instrumentos e formas
digitais que possam calcular ou mostrar as reacOes e alteragdes que podem acontecer
com uma malha em determinadas situacdes. Como tal esta sera uma vertente futura
onde devera existir uma investigacdo mais profunda, de modo a que se criem meios
onde engenheiros e arquitetos possam cooperar, trabalhando com a estética e o
funcional, onde seja possivel que a partir de uma determinada malha em 2D se possam
gerar resultados em 3D com diferentes formas ajustadas pelos criadores da mesma,
obtendo como produto final uma malha que tire melhor proveito do material escolhido,
onde sdo representadas as forcas exercidas, quer internas, quer nos pontos de apoio e
ainda qual a forca necesséria para que se obtenha a dobragem da malha desejada.

A criagdo destas malhas de madeira tem vindo a ser cada vez mais explorada, no
que se refere as diferentes formas, técnicas, testando a sua plasticidade e capacidade
organica aliada ao lado estrutural, que como resultado final potenciam a criacdo de
espacos eficientes e Unicos.

Ainda existem algumas ideias pré-concebidas em relacdo a este tipo de
estruturas como a associacgao a coberturas, com a elaboracdo deste projeto considera-se
ter langcado um novo olhar sobre as malhas de madeira, libertando as ideais de que esta
linguagem arquitetonica funciona unicamente como “capas”, € possivel mostrar a
versatilidade da mesma com a aplicacdo em diferentes vertentes, e obtendo respostas
com potencial.

Para linhas de investigagcdo futuras, para além da necessidade de processos
digitais mais aptos para a realizacdo das malhas, seria interessante ainda abordar este
tema em arquitetura emergente, situacdes pos catastrofe, ou realizar projetos para
edificacbes em paises pouco desenvolvidos, dada a sua facil aplicagéo, rapida execucao,

durabilidade e seguranca. Neste sentido é possivel concluir que apds a realizagdo deste
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trabalho é mais facil a modulacéo e a criacdo destas habitacdes, visto que ja existem 0s
elementos projetados de forma modular e de fécil estandardizacdo que podem originar
formas, desde as mais simples as mais complexas, sendo ja um passo para a realizacao
destas estruturas ou elementos. Associada a esta projecdo, ficou ainda feita uma
sequéncia de agdes para a montagem do modulo, que devera no futuro ser aprofundada,
tal como devera ser aprofundado o seu processo de fabrico, para que se crie um sistema
de producéo de material, de corte para obtencdo dos elementos, e de montagem final dos
elementos, o que permitird a definicdo de um protocolo de sequéncias a seguir para a
aquisicdo de melhores resultados na industria.

Para a conclusdo deste trabalho, optdmos por citar uma frase que julgamos
resumir o valor da madeira para 0 Homem, 0 que constitui ainda hoje a principal
vantagem para a realizacdo de projetos com este material: o potencial de aplicacbes da
madeira, considerando as suas principais caracteristicas de resisténcia, de beleza, e de

facilidade de processamento, é interminavel In casema.
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ANEXO | — ESTUDO MADEIRA E POSSIVEIS DEFEITOS

129



Definicdes

Para que seja possivel desenhar uma solugdo construtiva é necessario antes de
tudo compreender a importancia de cada um dos elementos que a compdem e quais 0s

materiais que melhor se comportam perante cada situacao.

Solugdes construtivas

Existem inUmeras opg¢des e inUmeros materiais disponiveis, o que torna possivel
a criagdo de imensas solugbes construtivas distintas umas das outras e com excelentes
comportamentos. Uma solucdo construtiva € constituida pelos diversos panos
pertencentes ao plano em questao, e incluem a cobertura, paredes e lajes. Numa solucao
construtiva é possivel diferenciar os conceitos de estrutura, isolamento, revestimento e
impermeabilizacdo (quando necessario), ou seja, uma solugdo construtiva inclui toda

uma estrutura que vai desde o esqueleto até a pele do edificio.

Estrutura- é o elemento de suporte que tem como funcdes o suporte de cargas dos
materiais do proprio edificio, e que também suporta a obra perante as acgdes
atmosféricas. Este elemento terd de estar preparado para resistir a acdes atmosféricas

severas de modo a que ndo exista desabamento do edificio.

Isolamento- consiste na utilizacdo de um material que tem como objetivo isolar. E
possivel falar de dois tipos de isolamento — acustico ou térmico. No caso do isolamento
acustico o material é aplicado com o intuito de que ndo ocorram transmissdes sonoras
do interior para o exterior, do exterior para o interior e entre espacgos interiores; no que
diz respeito ao isolamento térmico, o isolamento é efetuado com o objetivo de impedir a

troca de calor, de modo a que a temperatura interior ndo seja influenciada pela exterior.
Revestimento- consiste na acdo de cobrir/ revestir quer a cobertura, quer paredes ou
lajes, consiste numa superficie aplicada para proteger e/ou para decorar. O revestimento

¢ feito no interior e no exterior.

Construcdes em madeira
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Madeira como material

A madeira consiste em material orgénico que é obtido a partir das arvores. A
madeira € um polimero heterogéneo complexo composto por celulose, lenhina,
hemiceluloses e umas pequenas quantidades extrataveis contidas na estrutura celular. As
caracteristicas da madeira sdo determinadas por diversos fatores como as espécies e as
condicBes de crescimento. Mais precisamente, a superficie da madeira é influenciada
por varios fatores intrinsecos ao material, principalmente a morfologia dos polimeros, a
densidade, a textura, a rugosidade, os extrataveis, o teor em agua e também pelas
condicGes de preparacdo da superficie. A andlise da qualidade da superficie é crucial
para o sucesso do controlo de qualidade do acabamento, essencialmente nos produtos de
base aquosa que estdo cada vez mais a ser usados, devido a regulamentacdes
ambientais.

Para que o produto final tenha um excelente comportamento, € necessario compreender
a diferenca dos tipos de madeira, onde diferem e quais as suas potencialidades de modo

a que todo o processo seja 0 mais sustentavel possivel

Estrutura da madeira

Entende-se por estruturas de madeira, todos os tipos de construgdo na qual o
elemento de suporte é constituido por elementos de madeira, este género de construcdo
foi realizado durante muitos séculos, mas estas estruturas sofreram um esquecimento
temporario logo apés o surgimento do betdo e do aco. Uma outra razdo para o abandono
da madeira seria por se pensar que seria mais sustentavel diminuir o corte de arvores e
comecar a utilizar outro tipo de materiais.

Porém, varios anos depois este tipo de estrutura volta a ter uma enorme
importancia, dada a mudanca de paradigma que potencializa a valorizagdo do seu
caracter ecoldgico. Atualmente as solugdes construtivas com madeira ja apresentam um
comportamento de elevada qualidade, tornando-se num sistema competitivo em relacdo

as estruturas de betdo e aco.

Este tipo de estrutura apresenta as seguintes vantagens:

131



Relacédo peso/resisténcia superior;
Rapidez de montagem;

Resisténcia ao fogo;

Excelente performance em caso de sismo;
Beleza estética natural;

Racionalismo ecoldgico;

Economia de custos;

Facilidade de desmontagem.

A importdncia deste material é cada vez maior na arquitetura moderna,
atualmente sdo inimeros os estudos de investigacdo e projetos cientificos que resultam
em novos produtos, os engenheiros e 0s arquitetos encararam a madeira como um
material versatil e de enorme qualidade com facilidade de adaptacédo a qualquer projeto,
0 que faz com que este material ganhe uma maior relevancia quando os temas sdo

sustentabilidade e a preservacao da natureza.

Defeitos

Como em todas as estruturas, existem vantagens e desvantagens, as estruturas de
madeira tém também algumas desvantagens, que serdo descritas de seguida.

A madeira é um material vulneravel aos agentes externos, colocando em causa a
sua durabilidade, quando ndo séo tidas em conta medidas de prevencédo, para além de
que é combustivel e as suas dimensdes sdo limitadas, visto que estd dependente do
didametro e altura da arvore, ou seja, é possivel obter formas alongadas porém com
seccao transversal reduzida. Para além destas desvantagens referidas anteriormente, a
madeira apresenta variabilidade, pois este material é fundamentalmente heterogéneo e
anisotropico, e mesmo depois de qualquer tipo de alteracdo/ transformacdo ou
tratamento, e até mesmo apds aplicacdo na construcao este tipo de material aparenta um
comportamento muito vulneravel, isto €, as dimensGes aumentam e diminuem com a
varia¢do da humidade, se existir muita humidade no ar a madeira tende a aumentar o seu
corte transversal, visto que o teor de humidade do material também aumenta.

No final do século XIX, devido a todos estas deficiéncias associadas a madeira,
0 aco e 0 betdo vieram substituir as estruturas de madeiras, devido a facilidade de

aplicacdo e melhor comportamento a nivel estrutural, com esta alteracdo de hébitos na
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construcdo, a madeira passa a ter uma aplicagdo mais provisoria como € o caso das
cofragens.

Com os novos estudos e desenvolvimento da tecnologia, a madeira adquiriu
reconhecimento como material moderno de construcdo, pois foram aperfeicoados os
processos de transformacdo que permitem anular ou melhorar as caracteristicas
negativas associadas a madeira quando apresentada no seu estado natural, 0 que permite
uma melhor resposta das exigéncias técnicas construtivas.

Na tabela seguinte é possivel visualizar alguns tratamentos que podem ser realizados
nos defeitos da madeira mais correntes, processos estes que atribuem um melhor
desempenho ao material, 0 que permite aumentar o periodo de vida dtil.

Tratamentos vs. Anomalias da madeira

Defeitos Tratamentos

Degradacdo das suas propriedades; | Processo de secagem artificial controlada
Aparecimento  de  tensdes internas

decorrentes de alteragdes da humidade;

A deterioracdo da madeira em ambientes | Tratamentos de preservacao
que favorecam o desenvolvimento dos

seus principais predadores;

A marcante heterogeneidade e anisotropia | Processos de transformacdo em laminados,
préprias da sua constituicdo fibrosa | contraplacados e aglomerados de madeira
orientada;

A limitacdo das suas dimensdes;

Defeitos e anomalias das pecas de madeira

Defeito: por defeito entende-se qualquer anomalia da estrutura do lenho ou que resulte
de ataque de agentes vivos (animais ou plantas), ou imperfeicdo de laboracdo que possa

determinar a diminuic¢do do valor comercial de uma pega de madeira.
Existem imensos fatores que afetam as propriedades fisicas e mecanicas e a
qualidade das estruturas, muitos desses fatores sdo os defeitos associados as pecas,

muitas destas imperfei¢cbes podem ser detetadas com uma inspecao visual. De seguida
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sera apresentada uma breve definicdo para os varios tipos de defeitos, que foram

definidos tendo por base a ficha de LNEC da avaliagdo ao Pinho.

Nos: Constitui a por¢do base de um ramo inserida no tronco da arvore, isto é, esta
associado a uma formacdo lenhosa, de forma aproximadamente conica que tem como
orientacdo a medula, ou seja, o centro do tronco da arvore. A existéncia de nos
influencia na resisténcia da madeira, isto porque onde encontramos um nd existe um
desvio das fibras longitudinais, o que origina solicitacbes diagonais, diminuindo a

resisténcia nestes pontos colocando a peca de madeira em risco.

Desvio de inclinagéo do fio : Ocorre devido a uma inclinagdo mais ou menos acentuada
do fio relativamente ao eixo longitudinal das pecas. Estes desvios muitas vezes
acontecem devido ao mau corte da madeira, o que posteriormente dificulta a

trabalhabilidade da peca e promove fendilhacdo e empenos face a humidade.

Fendas: A madeira tende a romper segundo planos radiais, resultado de tensées muito
elevadas hospedadas pela contracdo diferencial da madeira entre as zonas periféricas e
interiores do lenho, ou seja, a existéncia de esforcos de tracdo transversal provoca uma
tensdo no interior da madeira, o que tende criar a fendas, principalmente em zonas de
menor resisténcia.

Em casos mais graves é possivel encontrar pecas com fendas repassadas, isto €, fendas
que ligam as duas faces, o que reduz a secc¢do Util resistente da peca, e se as fendas se
localizarem em zonas de ligacdo entre pecas ou em elementos que estdo sujeitos a
esforgos de compressdo axial, pode colocar toda a estrutura em risco. Porém segundo as
normas de classificacdo visual as fendas sdo admissiveis e tém pouca influéncia na

resisténcia da peca se tiverem determinadas dimensdes.
Empenos : Existem quatro de empenos, em arco de face, em arco de canto, em hélice e
em meia cana, em qualquer uma destas alteracfes 0s empenos ocorrem por uma

mudanga da forma plana da peca de madeira.

Descaio: O descaio corresponde a uma falta de madeira nas arestas das pecas, surgindo

parcialmente ou em todo 0 comprimento da pega.
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Taxa de crescimento: Permite obter a largura média em milimetros dos anéis de

crescimento, quando a largura dos anéis é muito irregular traduz um defeito.

Bolsas de resina: Normalmente sdo cavidades de pequenas dimensdes que contém
resina, integradas na madeira, no estado liquido ou soélido, que prejudicam as

propriedades mecéanicas da madeira assim como também afetam o aspeto.

Presenca de medula ou entrecasco: A medula e/ou entrecasco correspondem a zonas
com pouca resisténcia mecanica, como tal a presenca destas nas pecas estruturais de

madeira € prejudicial para a resisténcia de toda a peca.

Madeira de reacdo: Corresponde a madeira ou por¢oes de madeira com deformacdes
originadas por acOes externas muito fortes como é o caso do vento, que atuam no

periodo de vida da arvore.

Madeira juvenil: Presenca de madeira menos resistente, normalmente refere-se aos

primeiros anéis de crescimento de madeiras de resinosas.

Ataques de insetos e fungos (Fig.10): E um dos defeitos mais graves que se pode
encontrar nas pecas estruturais, a madeira como é um material lenhoso esta sujeita ao

ataque de fungos, insetos e xiléfagos.

Fatores que influenciam a capacidade resistente da madeira

Atualmente as estruturas de madeiras sdo avaliadas por métodos de célculo de
verificacdo estrutural que seguem os diferentes pontos referidos nos regulamentos para
estruturas de madeira, em alguns parametros de verificacdo e/ou avaliacdo os métodos
seguem formas de qualificacdo muito semelhantes aos que sdo utilizados noutras

estruturas como 0 aco e o betéo.
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Nenhuma estrutura de madeira esta isenta de defeitos, visto que remover todos
os defeitos da madeira teria custo inaceitaveis, e por isso todos as estruturas apresentam
alguns defeitos, e como tal a variabilidade da qualidade deste material j& é tida em conta
quando aplicada.

Para além dos defeitos que foram apresentados no capitulo anterior, que sao 0s
fatores que tém uma maior influéncia na resisténcia, existem outros fatores com
importancia e influéncia nas capacidades da madeira enquanto material estrutural, que

Sao.

» A massa volumica;

* O angulo da dire¢ao do esfor¢o com o fio de madeira;
* O tempo de atuacdo de carga (fluéncia);

* As dimensdes das pegas;

* A fadiga;

* A idade da madeira.

Técnicas de tratamento

Para que exista um melhor desempenho a nivel funcional e até mesmo estético, a
madeira é submetida a diversos processos, que podem ou ndo alterar as propriedades
fisicas do material. Desde o abate das arvores até a aplicacdo em obra, a madeira devera
ser alvo de tratamentos de modo a que haja conservacdo da mesma, 0 que aumenta

consideravelmente o seu periodo de vida Util. Seguem-se alguns tipos de tratamento, 0s
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quais foram apreciados como uma mais-valia se forem utilizados no projeto que se ira

desenvolver, como a secagem, desenseivamento e ainda a conservagao.

Secagem

Natural: Este processo consiste na evaporacdo da seiva. A madeira ap0s ser
descascada é empilhada com espacamento numa &rea com ambiente ventilado, sem
calor e sem fortes correntes de ar. As pecas de madeira sdo reservadas nestes ambientes

em periodos de 1 a 2 anos, durante este periodo de tempo as pecas sdo viradas.

Artificial: Neste método, ao contrério do anterior, em vez de evaporacdo da
seiva € processada a solidificacdo da seiva, com a ajuda de estufas onde a sua
temperatura interior pode variar dos 30 aos 50 °C. Apo0s a solidificacdo a madeira €
isolada em armazéns de modo a que possa adquirir humidade, o que potencia o aumento
da resisténcia, porém este procedimento tem algumas desvantagens para a madeira,

como por exemplo maior facilidade de empeno e menor trabalhabilidade da peca.

Desenseivamento ou lixiviagéao

Tal como no método anterior, existem dois processos, 0 natural e o artificial, o
primeiro consiste na imersdo da peca de madeira durante um periodo de
aproximadamente 4 meses, que € posteriormente transportada para um local sem
correntes de ar e onde seca. No segundo processo a madeira € sujeita a vapor de agua, e

tal como no processo anterior, a madeira é seca num local abrigado de correntes de ar.

Conservacdo da madeira em obra

Existem trés formas de conservar as pecas de madeira em obra, uma primeira
podera ser a aplicacdo de revestimentos - pinturas a alcatrdo, tintas de 6leo ou verniz,
oleo de linhaca, uma outra forma é a injecdo de produtos antissépticos, este método
normalmente é associado ou empregue em pecas que estdo em risco de exposi¢cdo mais
elevado. Uma terceira forma de conservagdo das pecas de madeira é a carbonizacao, que

consiste num processo que mata 0s organismos que possam deteriorar a madeira através
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da formacdo de uma camada incorruptivel, este tipo de conservacao so ¢é aplicado em
casos onde as pegas serdo enterradas.

Existem outros processos tecnologicamente mais avancados, iremos referenciar
o0 termo-tratamento, tal como o nome indica é efetuada uma alteracdo das propriedades
da madeira através da utilizacdo de calor e vapor de 4gua. O processo inicia-se quando a
madeira € sujeita a um aquecimento gradual da temperatura que pode variar entre 0s 160
e 0s 230 °C, esta acdo do calor provoca uma alteracdo na estrutura molecular, tornando a
madeira mais resistente, para além das propriedades de resisténcia que sao alteradas a
coloracdo também ¢ alterada. Ap6s o tratamento térmico a madeira fica com um tom
mais quente e mais escuro, 0 que podera ser vantajoso Vvisto que esta adquire um tom
mais homogéneo nas diferentes pecas. E de salientar ainda que neste método ndo s&o
utilizados qualquer tipo de compostos quimicos, como tal é um processo de modificacdo

que ndo produz efeitos nocivos para 0 meio ambiente.
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ANEXO |l — LEGISLACAO
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Normas portuguesas (np, npen) e projetos de normas portuguesas (prnp) no dominio da
madeira

1- MADEIRA — GERAL

= NP 180: 1962 - Anomalias e defeitos da madeira.

= NP 480: 1983 - Madeira serrada de resinosas - Dimensdes - Termos e defini¢coes.
= NP 481: 1983 - Madeira serrada de resinosas - Dimensdes - Métodos de medicéo.
= NP 482: 1988 - Madeira serrada de resinosas - Dimensdes nominais.

= NP 486:1983 - Madeira serrada de resinosas - Tolerancia nas dimensdes.

= NP 614: 1973 - Madeiras - Determinacdo do teor em agua.

= NP 615:1973 - Madeiras - Determinacéo da retraccéao.

= NP 616:1973 - Madeiras - Determinacdo da massa volumica.

= NP 617: 1973 - Madeiras - Determinacgéo da dureza.

= NP 618:1973 - Madeiras - Ensaio de compressao axial.

= NP 619: 1973 - Madeiras - Ensaio de flexao estética.

= NP 620: 1973 - Madeiras - Ensaio de flexdo dinamica.

= NP 621: 1973 - Madeiras - Ensaio de traccao transversal.

= NP 622: 1973 - Madeiras - Ensaio de fendimento.

= NP 623: 1973 - Madeiras - Ensaio de corte.

= NP 890: 1972 - Madeiras resinosas - Nomenclatura comercial.

= NP 987:1973 - Madeiras serradas - Medicao de defeitos.

= NP 1877: 1990 - Madeiras redondas - Classifica¢do por dimensdes.

= NP 1881: 1982 - Madeiras redondas - Métodos de medicéo.

= NP 3229: 1988 - Madeiras redondas de resinosas - Classifica¢do por qualidade.

MADEIRA PARA ESTRUTURAS
= NP 4305: 1995 - Madeira serrada de pinheiro bravo para estruturas - Classificacao

visual.

PRESERVACAO DE MADEIRA
= NP EN 48:1992 - Produtos preservadores de madeiras - Determinacdo da eficacia

curativa contra larvas de
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Anobium punetatum (De Geer) - Método laboratorial.

= NP 2080: 1985 - Preservacdo de madeiras - Tratamento de madeiras para construcéo.

= prNP 3153: 1986 - Produtos preservadores de madeiras - Determinacdo da eficacia
preventiva contra Lyctus

brunneus (Stephens) - Método laboratorial.

= prNP 3164: 1986 - Produtos preservadores de madeiras - Determinacéo da eficacia
curativa contra larvas de

Hylotrupes bajulus - Método laboratorial.

= prNP 3928: 1989 - Preservacao da madeira - terminologia.

= NP EN 21: 1991 - Produtos preservadores de madeiras - Determinagdo do limite de
eficacia contra Anobium

punctatum (De Geer) por transferéncia lavar - Método laboratorial.

= NP EN 46: 1989 - Produtos preservadores de madeiras - Determinacdo da eficacia
preventiva contra larvas

recentemente eclodidas de Hylotrupes bajulus (Linnaeus) - Método laboratorial

= NP EN 47:1992 - Produtos preservadores de madeiras - Determinagdo do limite de
eficacia contra larvas de

Hylotrupes bajulus (Linnaeus) - Método laboratorial.

= NP EN 73:1991 - Produtos preservadores de madeiras - Prova de envelhecimento
acelerado de madeiras tratadas

antes dos ensaios bioldgicos - Prova de evaporacéo.

= NP EN 84: 1992 - Produtos preservadores de madeiras - Prova de envelhecimento
acelerado de madeiras

tratadas antes dos ensaios bioldgicos - prova de deslavagem.

= NP EN 11 7: 1992 - Produtos preservadores de madeiras - Determinacdo do limite de
eficacia contra

Reticulitermes santonensis de Feytaud - Método laboratorial.

= NP EN 118: 1992 - Produtos preservadores de madeiras - Determinacdo da eficacia
preventiva contra

Reticulitermes santonensis de Feytaud - Método laboratorial.

= NP EN 152-1: 1993 - Métodos de ensaio dos produtos preservadores de madeiras -

Método laboratorial para
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determinacdo da eficacia preventiva de um tratamento de madeira aplicada contra o
azulamento Parte 1:

Aplicacéo por pincelagem.

= NP EN 212: 1988 - Produtos preservadores de madeiras - Guia de amostragem e
preparacdo para analise de

produtos preservadores de madeira tratada.

= NP EN 252: 1992 - Ensaio de campo para determinacdo da eficacia protectora de um
produto preservador de

madeiras em contacto com o solo.

= NP EN 335-1:1994 - Durabilidade da madeira e de produtos derivados - Defini¢édo
das classes de risco de ataque

bioldgico - Parte 1: Generalidades.

= NP EN 335-2:1994 - Durabilidade da madeira e de produtos derivados - Definicédo
das classes de risco de ataque

bioldgico - Parte 2: Aplicagdo a madeira macica.

= NP EN 460: 1994 - Durabilidade da madeira e de produtos derivados - Durabilidade
natural da madeira macica -

Guia de exigéncias de durabilidade das madeiras na sua utilizacdo segundo as classes de

risco.

NORMAS EUROPEIAS (EN), PRE-NORMAS EUROPEIAS (ENV) E PROJECTOS
DE NORMAS
EUROPEIAS (prEN) NO DOMINIO DA MADEIRA E SEUS DERIVADOS.

MADEIRA — GERAL

= EN 844-1: 1995 - Round and sawn timber - Terminology - Part 1. General terms
common to round timber and

sawn timber.

= EN 844-2: 1997 - Round and sawn timber — Terminology - Part 2: General terms
relating to round timber.

= EN 844-3:1995 - Round and sawn timber- Terminology - Part 3: General terms

relating to sawn timber.
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= EN 844-4: 1997 - Round and sawn timber - Terminology - Part 4: Terms relating to
moisture content.

= EN 844-5:1997 - Round and sawn timber - Terminology - Part 5. Terms relating to
dimensions of round timber.

= EN 844-6:1997 - Round and sawn timber - Terminology - Part 6: Terms relating to
dimensions of sawn timber.

= EN 844-7:1997 - Round and sawn timber - Terminology - Part 7: Terms relating to
biological structure of

timber.

= EN 844-8: 1997 - Round and sawn timber - Terminology - Part 8: Terms relating to
features of round timber.

= EN 844-9:1997 - Round and sawn timber - Terminology - Part 9: Terms relating to
features of sawn timber.

= EN 844-10:1997 - Round and sawn timber - Terminology - Part 10: Terms relating to
stain and fungal attack.

= EN 844-11:1997 - Round and sawn timber - Terminology - Part 11: Terms relating to
degrade by insects.

= prEN 844-12:1998 - Round and sawn timber- Terminology - Part 12: Additional
terms and general index.

= EN 975-1: 1995 - Wood - Hardwood sawn timber - Visual grading - Part 1: Oak and
beech.

= EN 1309: 1997 - Round and sawn timber - Method of measurement of dimensions:
Part 1: Saw timber.

= prEN 1309: 1998 - Round and sawn timber - Method of measurement of dimensions
- Part 2: Round timber.

= EN 1310: 1997 - Round and sawn timber - Method of measurement of features.

= EN 1311: 1997 - Round and sawn timber - Method of biological degradations.

= EN 1312: 1997 - Round and sawn timber - Determination of the batch volume of
sawn timber.

= EN 1313-1: 1997 - Round and sawn timber - Permitted deviations and preferred
sizes. - Part 1: Softwood sawn

timber.

= EN 1315-1: 1997 - Dimensional classification - Part 1; Hardwood rounds timber.
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= EN 1315-2:1997 - Dimensional classification - Part 2: Softwood rounds timber.

= EN 1316-1: 1997 - Hardwood round timber - Qualitative classification - Part 1: Oale
and beech.

= EN 1316-2: 1997 - Hardwood round timber - Qualitative classification - Part 2:
Poplar.

= EN 1316-3:1997 - Hardwood round timber - Qualitative classification - Part 3: Ash
and maples.

= EN 1438:1998 - Symbols for use in documentation of timber and wood based
products.

= prEN 1611-1: 1994 - Sawn timber - Appearance grading of softwood Visual - Part 1:
European Spruces, Firs,

Pines and Douglas firs.

= EN 1611-2:1995 - Wood - Softwood saw timber visual grading - Part 2: Quality
grading.

= EN 1611-3:1995 - Sawn softwood - Visual grading - Part 3: Quality grading for
European pines.

= prEN 1747-1: 1994 - Classification of standing timber - Part 1: Dimensional
classification.

= prEN 1747-2:1994 - Classification of standing timber - Part 2: Qualitative
classification - Oaks, beech, poplar

and ash.

= prEN 1927-1:1996 - Qualitative Classification of Softwood round timber. Part I:
Spruces and firs.

= prEN 1927-2:1996 - Qualitative Classification of Softwood round timber. Part2:
Pines.

= prEN 1927-3:1996 - Qualitative Classification of Softwood round timber. Part3:
Larehes and Douglas fus.

= prEN 12169:1997 - Criteria for acceptance of a batch of sawn timber.

= prEN 13183-2: 1998 - ROIULld and sawn timber - Method of measurement of
moisture content - Part 2: Method

for estimating moisture content of a piece of sawn timber (Electrical method)

MADEIRA PARA ESTRUTURAS; ESTRUTURAS DE MADEIRA
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= EN 301: 1992 - Adhesives, phenolic and aminoplastic for load-bearing timber
structures: Classification and

performance requirements.

= EN 336: 1995 - Structural timber - Coniferous and poplar - Sizes permissible
deviations.

= EN 338:1995 - Structural timber - Strength classes.

= EN 380: 1993 - Timber structures - Test methods - General principles for static load
testing.

= EN 383:1993 - Timber structures - Test methods - Determination of embedding
strength and foundation values

for dowel type fasteners.

= EN 384:1995 - Structural timber - Determination of characteristics values of
mechanical properties and density.

= EN 385:1995 - Finger jointed structural timber - Performance requirements and
minimum production

requirements.

= EN 386: 1995 - Glued laminated timber - Performance requirements and minimum
production requirements.

= ENV 387:1999 - Glued laminated timber - Large finger joints - Performance
requirements and minimum

production requirements.

= EN 390: 1994 - Glued laminated timber - Sizes - Permissible deviations.

= EN 391: 1995 - Glued laminated timber - Delimitation test of glue lines.

= EN 392: 1995 - Glued laminated timber - Shear test of glue lines.

= EN 408: 1995 - Timber structures - Structural timber and glued laminated timber -
Determination of some

physical and mechanical properties.

= EN 409:1993 - Timber structures - Test methods - Determination of the yield
moment of dowel type fasteners -

Nails.

= EN 518: 1995 - Structural timber - Grading - Requirements for visual strength

grading standards.
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= EN 519:1995 - Structural timber - Grading - Requirements for machine strength.
graded timber and grading

machines.

= EN 594:1995 - Timber structures - Test methods- Racking strength and stiffness of
timber frame wall panels.

= EN 595:1995 - Timber structures - Test methods - Test of trusses for the
determination of strength and

deformation behaviour.

= EN 596:1995 - Timber structures - Test methods - Soft body impact test of timber
framed walls.

= EN 789:1995 - Timber structures - Test methods - Determination of mechanical
properties of wood based

panels.

= prEN 912:1992 - Timber fasteners - Specifications for connects for timber.

= EN 1058: 1995 - Wood based panels - Determination of characteristic values of
mechanical properties and

density.

= prEN 1059: 1993 - Timber structures - Production requirements for fabricated trusses
using punched metal plate

fasteners.

= prEN 1075:1993 - Timber structures - Test methods - Joints made of punched metal
plate fasteners.

= EN 1193: 1997 - Timber structures - Structural timber and glued laminated timber -
Determination of shear

strength and mechanical properties perpendicular to the grain.

= EN 1194: 1998 -Glued laminated timber - Strength classes and determinations of
characteristic properties.

= EN 1195: 1997 - Timber structures - Test methods - Performance of structural floor
decking.

= prEN 1380: 1994 - Timber structures - Test methods - Load bearing nailed joints.

= prEN 1381: 1994 - Timber structures - Test methods - Load bearing stapled joints.

= prEN 1382:1994 - Timber structures - Test methods - Withdrawal capacity of timber

fasteners.
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= prEN 1383:1994 - Timber structures - Test methods - Pull through testing of timber
fasteners.

= EN 1912: 1998 - Structural timber - Strength classes - Assignment of visual grades
and species.

= ENV 1995-1-1: 1995 - Eurocode 5 - Design of timber structures - Part I-1: General
rules and rules for buildings.

= ENV 1995-1-2: 1995 - Eurocode 5 - Design of timber structures - Part 1-2: General
rules - Structural tire design.

= ENV 1995-2:1995 - Eurocode 5 - Design of timber structures - Part 2: Bridges

= EN 10147:1994 - Continuously hot-dip zinc coated structural steel sheet and strip -
technical delivery

conditions.

= prEN 13271: 1998 Timber fasteners characteristic load-carrying capacities and slip
module.

= EN 26891: 1991 - Timber structures - Joints made with mechanical fasteners -
General principles for the

determination of strength and deformation characteristics.

= EN 28970:1991 - Timber structures - Testing of joints made with mechanical
fasteners - Requirements for wood

density.

11.6 - PLACAS DE DERIVADOS DE MADEIRA

= EN 120:1992 - Wood based panels - Determination of formaldehyde content -
Extraction method called the

perforator method.

= EN 300:1997 - Particleboards - Oriented strand boards (OSB).

= EN 309: 1992 - Wood particleboards - Definition and classification.

= EN 310: 1993 - Wood-based panels - Determination of modulus of elasticity in
bending and of bending strength.

= EN 311: 1992 - Particleboards - Surface soundness of particleboards - Test method.
= EN 312-1: 1996 - Particleboards - Specifications - Part 1. General requirements for

all board types.
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= EN 312-2:1996 - Particleboards - Specifications - Part 2: Requirement for general
purpose boards for use in dry

conditions.

= EN 312-3:1996 - Particleboards - Specifications - Part 3: Requirement for boards for
interior fitments (including

furniture) for use in dry conditions.

= EN 312-4:1996 - Particleboards - Specifications - Part 4: Requirement for load-
bearing boards for use in dry

conditions.

= EN 312-5:1997 - Particleboards - Specifications - Part 5: Requirements for load-
bearing boards for use in humid

conditions.

= EN 312-6: 1996 - Particleboards - Specifications - Part 6: Requirements for heavy
duty load-bearing boards for

use in dry conditions.

= EN 312-7: 1997 - Particleboards - Specifications - Part 7: Requirements for heavy
duty load-bearing boards for

use in humid conditions.

= EN 313-1: 1996 - Plywood - Classification and terminology - Part 1: Classification.
= EN 313-2: 1995 - Plywood - Classification and terminology - Part 2: Terminology.

= EN 314-1: 1993 - Plywood - Bonding quality - Part 1: Test methods.

= EN 314-2:1993 - Plywood - Bonding quality - Part 2: Requirements.

= EN 12369: 1993 - Wood Based Panels - Characteristic values for structural design.

= prEN 12775 - Solid wood panels - Classification and terminology.

= prEN 12869-2:1993 - Wood-based panels - Structural floor decking on joists - Part 2:
Performance

requirements.

= prEN 12870-1: 1993 - Wood-based panels - Structural wall sheathing on studs - Part
1: Performance

specifications.

= prEN 12870-2:1993 - Wood-based panels - Structural wall Sheathing on studs - Part
2: Performance

requirements.
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= prEN 12871-1:1993 - Wood-based panels - Structural roof decking on joists - Part I:
Performance specifications.

= prEN 12871-2:1993 - Wood-based panels - Structural roof decking on joists - Part 2:
Performance requirements.

= prEN 12871-3:1993 - Wood-based panels - Structural roof decking on joists - Part 3:
Performance test method.

= prEN 12872-1: 1993 - Wood-based panels - Guidance for struck panel installation -
Part 1: Flooring.

= prEN 12872-2: 1993 - Wood-based panels - Guidance for structural panel installation
- Part 2: Walls.

= prEN 12872-3:1993 - Wood-based panels - Guidance for structural panel installation
- Part 3: Roofing.

= prEN 13017-1: 1997 - Solid wood Panels - Classification by surface appearance -
Part 1: Softwood.

= prEN 13017-'2:1997 - Solid wood Panels - Classification by surface appearance -
Part 2: Hardwood.

= prEN 13353-1:1993 - Solid wood Panels - Specifications - Part 1: Requirements for
use in dry conditions.

= prEN 13353-2:1993 - Solid wood Panels - Specifications - Part 1: Requirements for
use in humid conditions.

= prEN 13353-3:1993 - Solid wood Panels - Specifications - Part I: Requirements for

use in exterior conditions.

PRESERVACAO DE MADEIRA

= EN 20-1: 1992 - Wood preservatives - Determination of the protective effectiveness
against Lyetus brunneus

(Stephens) - Part 1: Application by surface treatment - Laboratory method.

= EN 20-2:1993 - Wood preservatives - Determination of the protective effectiveness
against Lyetus brunneus

(Stephens) - Part 2: Application by impregnation - Laboratory method.

= EN 22:1974 - Wood preservatives - Determination of eradicate action against

Hylotrupes bajulus (Linnaeus)
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larvae - Laboratory method.

= EN 49-1: 1992 - W ood preservatives - Determination of the protective effectiveness
against Anobium

punetatum (De Geer) by egg-laying and larval survival - Part 1: Application by surface
treatment Laboratory

method.

= EN 1014-2:1995 - Wood preservation- Creosote and creosoted timber- Methods of
sampling and analysis - Part

2: Procedure for obtaining a sample of creosote from creosoted timber for subsequent
analysis.

Aglomerados de Madeira
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= prEN 1014-3:1997 - Wood preservatives - Creosote and creosoted timber - Methods
of sampling and analysis -

Part 3: Determination of the benzopyrene content of creosote.

= prEN 1014-4:1995 - Wood preservation - Creosote and creosoted timber - Methods
of sampling and analysis -

Part 4: Determination of the water-extractable phenols content of creosote.

= ENV 1250-1: 1994 - Wood preservatives - Methods for measuring losses of active
ingredients from treated

timber - Part 1: Laboratory method for obtaining samples for analysis to measure losses
by evaporation to air.

= ENV 1250-2:1994 - Wood preservatives - Methods for measuring losses of active
ingredients and other

preservative ingredients iron treated timber - Part 2: Laboratory method for obtaining
samples for analysis to

measure losses by leaching into water or synthetic sea water.

= ENV 1390: 1994 - Wood preservatives - Determination of the eradicate action
against Hylotrupes bajulus

(Linnaeus) larvae - Laboratory method.

= ENV 13038 - Durability of wood and wood-based products. Wood-based panels -
Method of test for

determining the resistance against wood-destroying beside omits.
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ANEXO I11- ESQUEMA EVOLUTIVO DAS ESTRUTURAS DE MADEIRA (CASOS

REAIS)
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Evol UGAO DAS ESTRUTURAS DE MADEIRA

Sec. VI

Sec. XI

Sec. XV

Sec. XVIII

Sec. XXI

LEGENDA:

1. REPRESENTAGAO DO PRIMEIRO ABRIGO, VioLLET LE-Duc

2. CONSTRUGAO REALIZADAS POR TRIBOS DE GABRA EM AFRICA
3. TemPLo HORYU-J1, NARA sEc. VII

4. SANTUARIO DE Ise stEc. VII

5. PAGODE TEMPLO HORYU-JI, SEC VII

6. DETALHE CAPITEL, ARQUITETURA JAPONESA sec. VII

7. ESTRUTURA DAS CAVERNAS DE SAL, PoLONIA sec. XI-

SEC XV TRANSFORMAGAO ALTERAGAO DE PARADIGMA DE CONSTRUGAO

ADUELA —> CONSTRUCOES EM TRONCOS ( NORTE EUROPA)

8. ViLa KaiLEia, FINLANDIA XV

9. INVENCOES EM MADEIRA DE PHILIBERT DE L * ORME, sec. XVI

10. PalAcio ImperiaL KATSURA Rikyu, sec. XVII

11. IGREJA TRADICIONAL DOS PAISES NORDICOS, NORUEGA

12. DETALHES CONSTRUTIVOS DO SISTEMA DE ENCAIXE DE CUNHAIS

13. CASAS SOBRE PALAFITAS NO RIO NEGRO

14. MaiLoca MAKUNA, REGIAO NOROESTE DO AMAZONAS

SURGIMENTO ENXAIMEL

15. CRuzes SANTO ANDRE

16. Casas EM ENXAIMEL, ALEMANHA (TECKLENBURG) (O ESQUELETO DO EDIFICIO E

CONSTITUIDO DE MADEIRA MACIGA, COM SEGAO RETANGULAR, E PREENCHIDA COM ALVE-

NARIA. EM CONSTRUCOES MAIS ANTIGAS, COM ESSE SISTEMA O PREENCHIMENTO ERA

FEITO EM TAIPA)

17. CasA PovcockesHousE, Essex

18. DETALHES DE CONSTRUGAO POR GusTAvOo AuGcusTo BREYMANN, sEc. XIX
EXISTE PELO MENOS ATE SEC. XX CASA DA ARVORE TRiBO Korowa, NovA

GuINE

19. CONSTRUGOES EM MADEIRA LAMINADA DE OTTO HETZER, XX

20. PaviLHAO ATLANTICO/ MEOARENA

21. TReEHOUSE, JULAR

22. THE GLOBE OF SCIENCE AND INNOVATION, SUiCA

23. METROPOL PARASOL, SEVILLA ESPANHA

FONTE:

WikIPEDIA- GooaLE.coMm - 15, 17, 19, 21, 22, 23, 24;

ESPOSITO SERGIO, SIDNEI.O USO DA MADEIRA NA ARQUITETURA SECULOS XX E
XXI, UNivERSIDADE SA0 Jubas TADEU-USJT, PROGRAMA DE POS GRADUAGAO
STRICTO SENSU, ARQUITETURA E URBANISMO, PAG 26-46 - 1-14, 16,17, 20;
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ANEXO V- ESQUEMA EVOLUTIVO- ESTRUTURAS MALHA DE MADEIRA

(CASOS REAIS)
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1975

1979

2000

2000

2002

2005

2010

2010

Evolucao das mathas estruturais de madeira

I-Mannheim Multihale, Matioral Garden Show Alemio

2- Pista de gelo Davos, Suica

3- termas de dguas salgadas em Bad Suba

4- exposkao em Hannover para a Expo

5- Pavilh&o do Japéo em Alemanha

6- Weald e Downland Gridshell, Sussex

7- Serpentine Gallery Pawillion

8- Pavilhao do Japao, Haesley Nine Bndges Go¥
ClubBouss na Korea

9. Cantre Pompidou Mezt. Franca
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ANEXO V- POSSIVEIS ABORDAGENS APOS ANALISE DAS TECNICAS DE

CESTARIA
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Painel- Diferentes Abordagens
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Painel- Diferentes Abordagens
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ANEXO VI- FICHA TECNICA OSB
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o1 | 2010

TAFIBRA® Agepan OSB4

Alta Prestacdo Resistente 3 Humidade / Altas Prestaciones Resistente a la Humedad / Heavy Duty Moisture Resistant

DEFINICAO - DEFINICION - DEFINITION

Aglomerado de particulas longas e orientadas (OSB) de alta prestacdo para utilizacdo estrutural em ambiente himido.
Aglomerado de virutas de madera orientadas (OSB) de altas prestaciones para utilizacién estructural en ambiente himedo.
High performance Oriented Strand Board (OSB) for structural applications in humid conditions.

APLICACOES - APLICACIONES - USES

Construcdo, revestimento de paredes, decoracdo em geral, portas, mobilidrio e embalagem. Pode ser usado em cru, pintado ou envernizado.
Construccion, recubrimiento de paredes, decoracion en general, puertas, mobiliario y embalaje. Puede ser usado crudo, pintado o barnizado.
Building, wall panelling, decoration in general, doors, furniture and packaging. Can be used as raw, painted or lacquered.

DIMENSAO STANDARD - MEDIDAS ESTANDAR - STANDARD SIZE: 2440 x 1220 / 2500 x 1250 / 5000 X 2500 mm
ESPESSURAS STANDARD - ESPESORES ESTANDAR - STANDARD THICKNESSES: 8 /9/10/11/12/15/18 /22 mm

did

Nota: Outras dimensdes e espessuras sob consulta / Otras

yesp bajo ¢ Ita / Other sizes and thicknesses upon request.

TOLERANCIAS - TOLERANCIAS - TOLERANCES

ESPESSURA-ESPESOR-THICKNESS (mm)
I | A R S|

Comprimento e largura/Largo y ancho/Length & width (mm/m) +2 +2 +2 EN 324-1
Espessura/Espesor/Thickness (mm) +0,8 +0,8 +0,8 EN 324-1
Esquadria/Escuadria/Squareness (mm/m) +2 +2 +2 EN 324-2

PROPRIEDADES FISICO-MECANICAS - PROPIEDADES FISICO-MECANICAS - PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES

ESPESSURA-ESPESOR-THICKNESS (mm)
e [ ow [ wm [ e

Densidade/Densidad/Density (*) (Kg/m?) — gama/rango/range 720+40 700+40 700+40 EN 323
Teor de humidade/Humedad residual/Moisture content (%) — gama/rango/rang 9+3 9+3 9+3 EN 322

Flexdo/Flexion/Bending (MPa) — min.

Médulo longitudinal/Mdédulo longitudinal/Longituinal modulus 5200 5200 5200 EN 310
Médulo transversal/Mdédulo transversal/Transversal modulus 2100 2100 2100 EN 310
Resist. flexdo longit./Resist. flexion longit./Longit. bending strength 38 36 34 EN 310
Resist. flexdo transv./Resist. flexién transv./Transv. bending strength 17 16 15 EN 310
Resist. flexdo V313/Resist. flexion V313/Bending strength V313 19 18 17 EN 310

Traccdo/Traccion/Internal Bond (MPa) — min.

Resist. traccdo/Resist. traccion/Tensile strength 0,60 0,58 0,55 EN 319

Resist. trac¢do V313/Resist. traccién V313/Tensile strength V313 0,21 0,17 0,15 EN 319

Resist. traccdo V100/Resist. traccién V100/Tensile strength V100 0,17 0,15 0,13 EN 319
Inchamento/Hinchamiento/Thickness swelling (24h) (%) — max. 10 9 8 EN 317
Teor de formaldeido/Contenido en formaldehido/Formaldehyde potencial(mg/100g) — max. 5 5 5 EN 120
Resisténcia ao fogo/Restencia al fuego/Fire resistance B2 B2 B2 DIN 4102 T1

(*) Valor de referéncia / Dato orientativo / Guiding value

Informacgdo sobre outras caracteristicas fornecida sob consulta / Informacion sobre otras caracteristicas suministrada bajo consulta / Information about other characteristics supplied upon request.
Este documento pode ser alterado sem prévio aviso / Este documento puede ser alterado sin previo aviso / This document can be changed without prior notice.
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VAOS E CARGAS ADMISSIVEIS - LUCES Y CARGAS ADMISIBLES - ALLOWABLE SPANS AND LOADS

Placas apoiadas no minimo em 3 apoios, com o comprimento do painel perpendicular aos suportes. / Tableros colocados sobre 3 apoyos como minimo y
con la parte longitudinal del tablero perpendicular a los soportes. / Panels are continuous over three or more spans and installed with the long panel dimension
perpendicular to supports.

Bordos curtos sobre apoios. Bordos longos encaixados ou sobre apoios / Lados cortos soportados. Lados largos ensamblados o soportados. / Short edges
must be supported. Long edges must have T&G joints or must be supported.

Pavimento - Suelo - Floor Decking
DISTANCIA ENTRE APOIOS (cm) - DISTANCIA ENTRE APOYOS (cm) - JOIST SPACING (cm)

uso MEIO HUMIDO (classe de servico 2) MEIO SECO (classe de servico 1)
uso MEDIO HUMEDO (clase de servicio 2) MEDIO SECO (clase de servicio 1)
USE HUMID CONDITIONS (service class 2) DRY CONDITIONS (service class 1)

Cargas de utilizacdo
Cargas de uso 150 Kg/m? 200 Kg/m? 250 Kg/m? 300 Kg/m? 150 Kg/m? 200 Kg/m? 250 Kg/m? 300 Kg/m?
Allowable loads

Cargas permanentes
Cargas permenentes 45 Kg/m?
Permanent loads

15 55 55 53 51 57, 57 55 53
Espessura (mm)
Espesor (mm) 18 73 69 65 62 75 71 68 65
Thickness (mm)
22 80 80 78 74 80 80 80 74

Hipétese de calculo: Cargas permanentes: préprio peso do painel ( 15 kg/m?) — Piso leve (5 kg/m?)- 20% de carga total de utilizacdo. / Hipétesis de cdlculo: cargas permanentes: el propio peso del
panel (15 kg/m?) — Piso ligero (5 kg/m?*)-20% de carga total de utilizacion. / Calculus hypothesis: permanent loads: panel own weight (15 kg/m?) — Light flooring (5 kg/m?) — 20 % total working load.

Telhado - Cubierta - Roof
DISTANCIA ENTRE APOIOS (cm) - DISTANCIA ENTRE APOYOS (cm) - JOIST SPACING (cm)

CARGAS VERTICAIS
CARGAS VERTICALES 100 Kg/m2 150 Kg/m2 200 Kg/m2 250 Kg/m2 300 Kg/m2 350 Kg/m2 400 Kg/m2
VERTICAL LOADS
83,3 83,3 83,3 62,5 62,5 & =

15 mm
18 mm 125 83,3 83,3 83,3 83,3 62,5 62,5
22 mm 125 125 125 83,3 83,3 83,3 83,3

Colocagdo segundo parecer técnico / Colocacién segtin parecer técnico / Installation according technical gides

Produto com marcacdo CE segundo a Norma Europeia EN 13986
Producto con marcado CE de acuerdo con la Norma Europea EN 13986
CE marked product according to European Standard EN13986

Fabricado numa linha de producao certificada 1ISO 9001

Fabricado en una linea de produccion certificada 1ISO 9001

R

TAFIBRA® b

creamos tu entorno INDUSTRIA

Produced in an ISO 9001 registered plant

PORTUGAL Delegacion Catalufia Delegacién Norte

Lugar do Espido - Via Norte / 4470-909 Maia Tel.+34 977 524 583 / Fax.+34 977 524 552 Tel.+34 945 384 344 / Fax.+34 945 384 374
Tel.+351 229 360 100 / Fax.+351 229 360 150
e-mail: sonae.tafibra@sonaeindustria.com
www.tafibra.com / www.sonaeindustria.com

Delegacion Centro Delegacion Sur
Tel.+34 918 070 707 / Fax.+34 918 070 704 Tel.+34 953 648 020 / Fax.+34 953 648 021

Delegacién Galicia Representaciéon en Canarias
ESPANA Tel.+34 986 758 304 / Fax.+34 986 758 308 Tel.+34 928 264 143 / Fax.+34 928 222 003
Oficinas Centrales
Ronda de Poniente, 6-B / Centro Empresarial
Euronova
28760 Tres Cantos (Madrid) Delegacién Noroeste
Tel.+34 918 070 700 / Fax.+34 918 070 705/706  Tel.+34 983 420 606 / Fax.+34 983 420 623
e-mail: comercial@tafibra.es
www.tafibra.com / www.sonaeindustria.com

Delegacién Levante Export Department

Tel.+34 961 217 280 / Fax.+34 961 212 559 Lugar do Espido - Via Norte - Apartado 1207
4470-909 Maia - Portugal

Tel.+351 229 360 172 / Fax.+351 229 360 170
e-mail: export@sonaeindustria.com
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ANEXO VII- FICHA TECNICA PARAFUSOS
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Fonte:
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CARPINTARIA ESTRUTURAS MADEIRA/METAL

Aplicacoes
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Fonte:

TABELA GERAL

Material de Fixacao

Material Electrico

Ferragenspara Carpintaria / Mobiliario
Material de Seguranca
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Ago 8.8 Zincao PARAFUSOS SEXTAVADOS DIN 931

“

DIAM. M Ma Ao Wiz M-14 M-13 M-z2 M7 a M-33 M-38 M-45
COMP. {mim) M-16 M-30 M2 M-36 M4z M-43
30 .72 1624
a5 7.30 12,88 23,34
40 LA 1548 262 33,54
45 [ 16,40 28,26 8,70
50 a9.88 18,45 30,80 a8, 70 B1,74
55 e [ X 43,06 81,74
B0 11.18 19.58 32,50 43,82 &7,56 198,50
B5 1258 20,68 35,24 45,08 93,40 166,30
70 1320 Z2.10 e 47,54 3,4 151,76 25158 547 24
75 1258 348 FRED 50,38 D6, 30 15758 265,70 SET 24
B0 (= ) 4058 53,85 102,14 166,30 265,70 5T =4 571,32
90 e 2910 4474 58,74 111,88 180,82 2850 50058 T, 4
100 21.20 .16 49,24 64,60 119,62 198,50 EIERL) 55932 BEE,12 1.996.58
110 ar.50 29,70 57.10 73,54 134,25 213,00 23835 57 24 BaI,84 1986, 58
120 4306 4250 1.7 70,40 14302 T E e o) 64506 9732 1.906.58 3.053,58 SEME0
130 52,58 T1.10 41,18 151,78 236,34 405,52 645,96 998,20 2114.00 331922 5.961.70
140 5.5 T8 102,82 160,50 252,80 3342 04,70 1057 06 220202 35H204 607814
150 57,16 7,80 11484 168,24 2Ta a2 456,84 TI5AR 111578 23050 2EE50 6607 B0
160 185,10 176,22 27720 461,06 545,35 117842 1438 84 EEE) 29651 4 TGEE4
170 211,40 264,28 306,40 480,24 Tadzz 135058 | 73368 242508 4.11054 FES
180 237,98 293,52 306,40 490,24 Ta4z2 1.25058 1.TERER 2E4E50 411054 225010
200 231,98 352,24 338,52 551,52 a11,50 1.55752 1.902.90 284340 422708 989612
w30 411,06 TGT 44 1.184,22 1.440,10 1.556.58 2.1 52 217056 42008 10,65, 84
240 520,52 28,72 1. 34806 1,585,408 2,37 58 PR 50 430 ELa 113412
760 E7B22 880,42 1.802,70 1.881,15 2.836,08 280814 ) 5284.88 12.155,44
280 THE 76 1. 102,88 1,654 46 21400 2.H08,14 331822 EE AL .54 71 12,018, 82
300 939,56 1.257,52 1.808,12 2.370,58 3.1M96 2G50 502212 & ETED 13,858, 28
320 1.380,14 1.521 50 2.642,50 2.88204 L1105 5 550 E4 72554 14,504, 78
240 1.5 86 2.083,40 2.90,14 2.965,14 4 ATLET G074 79T A4 15,181, 04
360 1.654,46 2.205,80 217,96 4.376,18 D8 &E0T.ED B5TRA4 15,6, 94
380 1,808,132 230,58 343662 A, 75 52 5.2 58 IR FEA 17,146, 82
400 1.931 50 248306 3.650,50 516750 5EIE0Z 7 6. B4 9E9E 2 18,459, 36
Edigao: 1201 Data: Margo 2011 Revizao: Data: Prego: €100 Tabela 1.9
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ANEXO VI11- DIFERENTES ABORDAGENS DE LIGACOES
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Painel- Diferentes Abordagens, para os tipos de ligacGes
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ANEXO IX- FICHA TECNICA CHAPA- DEFINICAO DE ESPACO
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Produtos

4

metélica perfurada

Mercado em linha da rede de arame de China
Servigo de alta qualidade, melhor, preco razoavel.

Hexagona forma inox perfurado chapa de malha de peneiragao de Minas

Hexagona forma inox perfurado chapa de malha de peneiracao de
Minas
Detalhes do produto:

Lugar de origem: China

Marca: HAODI
Certificagdo: 1S09001:2008
Namero do CNMS001
modelo:

Condi¢ées de Pagamento e Envio:

Quantidade de ordem minima: 50 pcs

Detalhes da embalagem: Por palete
Tempo de entrega: 20 dias

Termos de pagamento: Paypal, TT, LUC
Habilidade da fonte: 800 pcs por dia

Imagem Grande : Hexagona forma inox perfurado
chapa de malha de peneiracdo de Minas

Descricao de produto detalhada

Folha perfurada de ago inoxidavel da malha do metal da forma de Hexagona para os meus que peneiram

(1) materiais: baixa placa de aco carbono. Placa de aco inoxidavel

(2) tamanho do furo: 0.08-100mm

(3) Espessura: 0.3-25mm

(4) Forma: redondo, retangular, triangular, sextavado, e assim por diante.

T logia e teristicas: E perfurada a varia forma, (circulo, quadrado, retangulares, e assim por
diante) enrolamento-res:sttr Envelhecimento-resistindo, corrosdo que resiste, a parte superior das malhas
¢ lisa; é forte e desgaste-resistir.

Usos: usado no filtro do motor de combustao interna do automével, peneirar dos meus, medicina, grdo. A
isolagdo sadia da sala, ventila do depésito da gréo, etc.

cg ialida om dez ano periénci:
le lan meno fonte amelhr ulld ere olad nmelr vez.

Material espessura |[afastamento do |[largamente|[comprimentol|ftaxa de peso
ro perfuragdo
[(milimetro) ||Abertura__|[(milimetro) [(m) (m) |[(%) (kg/m2)
|(milimetro)
Folha da 0,2 6 12 1 120 44 0,88
bobina 0,35 5 4 1 20 24 2
0,45 6 3 1 20 35 2,5
0,8 3 3 1 20 19,6 3
Folha lisa 0,5 1 1 1 2 19,6 3,14
0,8 1.5 1,5 1 2 19,6 5
1,5 2 2 1 2 19,6 9,4
3 5 16 1 12 19,6 18,8
Placa de 0,5 1 1 1 2 19,6 3,14
metal inoxidavel 0.8 15 15 1 2 19.6 5
1 2 2 1 2 19,6 6,28
2 5 16 1 2 19,6 6,28
[Placa de 0,5 1 1 1 2 19.6 1,08
cluminio 0.8 3 3 1 2 19,6 1,72
1,5 2 2 1 2 19,6 3,24
2 4 16 1 2 19,6 4,23
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O Inches
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ANEXO X- FICHA TECNICA VIGAS EM | MADEIRA- CONSTRUCAO NOVO
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..........

FiInnforest

FinnFrame

FINNFRAME
LVL I-JOIST

na vanguarda
da construcao
em madeira
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SISTEMA DE CONSTRUGAO DE LAJES

De extrema simplicidade de instalagao, esta solugao destina-
se a construgao de lajes de madeira em construgao nova
ou em reabilitagao.

Na América do Norte, 93% da construcéo unifamiliar utiliza
este sistema. Na Europa, o mercado tem tido uma aceitagao
surpreendente, e em Inglaterra, por exemplo, uma em duas
construgoes novas adopta este sistema.

Replica o sistema tradicional que utiliza o barrote como viga
de apoio e o0 sobrado como pavimento, substituindo-os por
materiais tecnologicamente avangados com elevadas
performances.

0 sistema é composto basicamente por trés elementos:

e \/igas | em OSB e Kerto
e Painel de pavimento em 0SB
e Estribos metélicos de unido

FiInnforest

FinnFrame

3
TECNOLOGIA DE PONTA

0 novo sistema Finnframe retne a

A nossa linha de fabrico “state of the art” em King's Lynn

qualidade, a tecnologia e 0 servigo que
tornaram a Finnforest lider mundial no
fabrico de produtos estruturais em
madeira.

O forte investimento em | & D, numa
unidade de produgao de Ultima geragao
e num novo software de célculo,
posicionaram uma vez mais a Finnforest
na lideranga do mercado, tornando o
Finnforest Floor System no mais
avancado sistema de concepgao e

construgao de pavimentos existente

actualmente no mercado.
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Finniois]

FINNJOIST (FJI)

As vigas Finnjoist formam o coracédo do Sistema Finnframe Floor. Fabricadas na nova
fabrica “State of the Art” em King’s Lynn, podemos garantir que as nossas Finnjoist

sdo fabricadas para preencher
as especificacdes mais exigentes.

As vigas Finnjoist, com banzos
em Kerto-S (LVL) e alma em 0SB,
tém um ratio mais elevado de
resisténcia para peso, € como
consequéncia, permitem vencer
vaos maiores e, dada a sua le-

lacdo, reduzindo o tempo de
construcdo e aumentando a
eficiéncia.

veza, sdo de muito facil insta-

VIGA DE
PAREDE
LINTEL EM

KERTO

PAVIMENTO
EM PLACA

A

M

ESTRIBO DE
FIXACAO
SIMPSON

FJI 45

200,
220,
240,
300,
360,
400.

186



Sistema tipo de construcao de pisos

Detalhe de uma laje tipo CALCULO DAS LAJES

No célculo de qualquer laje, a carga dos materiais

USO d 0 m estl co ulilizados deve ser considerada. As cargas permanentes
ou mortas sdo as que formam a estrutura e os acaba-
mentos.

A sobrecarga de utilizagdo € adicionada as cargas previstas
para formar a carga total que se assume seja uniforme
em toda a laje. O uso de tabelas pode ser adoptado para
seleccionar a secgao da viga Finnjoist apropriada que
com seguranca suporte a carga uniforme. Para pisos
intermédios residenciais, assume-se uma Classe de
Servigo 1.

18 mm de 0SB ou
aglomerado de 22 mm

Finnjoist

100 mm de

14 de vidro As tabelas de vaos indicam as vigas cujas secgoes

S0 as ideais para 0s vaos e cargas consideradas, bem
como a resisténcia, flecha e limites de vibragéo. A

15 mm de gesso ; 7905 i ;
cartonado ou 12,5 mm de T0kS o cara Morte= 0-30 knnz Finnforest recomenda a utilizago dos limites superiores
gesso cartonado ignifugo  Excluindo o peso das vigas Finnjoist para performances melhoradas e maior satisfagéo do

utilizador.
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__ Vantagens...

Peso reduzido a um décimo

Uma laje tipica tem um peso proprio de 30 a 50 kg por m2, contra 300
a 500 kg/m? de uma construcdo similar em betéo.

Isso significa que ndo sdo necessarias intervengdes profundas em
termos estruturais — como fundagoes e pilares - para suportar a laje.
Vantagem anti-sismica

O menor peso melhora a pqrformance de estrutura em caso de sismo,
uma vez que a massa € reduzida, e logo as cargas horizontais sdo menores.

Rapidez e simplicidade de montagem

Sendo os elementos pré-fabricados, o tempo de obra é reduzido ao
necessario para fixagao e encaixe.

A maioria dos materiais € aplicada de forma quase intuitiva, o que
dispensa o recurso a instaladores com formacao especializada.

Ferramenta reduzida

O equipamento necessario reduz-se a uma serra, martelo ou aparafu-
sadora, e a uma régua de niveis.

Permite a passagem de condutas técnicas no interior da laje

A laje é oca, podendo as vigas ser furadas até diametros de 175 mm nas
seccoes maiores. Nela podem ser colocadas as instalacdes técnicas, como
electricidade, esgotos, ar condicionado, redes de telecomunicacoes, etc.

Por essa razdo os painéis de forro do tecto — gesso cartonado ou
outros — podem ser fixos directamente nos banzos inferiores da viga,
diminuindo assim a espessura da laje e aumentando-se o pé direito
das habitagoes.

Solucao seca

Os materiais ndo necessitam de tempo de cura ou secagem: apos
instalacéo, podem ser imediatamente habitados.

Auséncia de cofragem

O sistema funciona como uma cofragem perdida, ou melhor, cofragem
aproveitada: ndo ha necessidade de fazer um molde com a inerente
agressao ao pavimento inferior.

Custo reduzido

A soma de duas vigas por m? mais um m? de painel OSB de 18 mm
ronda os 30 Euros/m2, com uma utilizagao optima para areas na ordem
dos 25 m2.

Reabilitacao

Esta solucgao € a ideal para a reabilitagdo de prédios com estruturas
compostas por paredes. estruturais em pedra e/ou~alver~)aria, e lajes
em madeira. Estes materiais permitem fazer intervengoes ndo agressivas
do edificio existente, como fundacdes ou pilares.

Limitam-se a replicar ou melhorar o projecto inicial, melhorando os
niveis de resisténcia, rigidez, variagdo dimensional ao longo do tempo,
maior amplitude dos vaos, uniformidade de dimensionamento, etc.

KERTO-S perfeito para vigas

Tipicamente, uma laje destas é simplesmente ancorada na estrutura
existente, utilizando um lintel de madeira, ou aplicando ferragens
directamente na parede de suporte existente. A nova estrutura adiciona
um novo elemento de diafragma ao edificio existente.

Uma aplicag@o tipica € a ampliagao de coberturas, com a construgao
de um piso nos s6tdos ndo aproveitados.
Facil manuseamento

A leveza dos materiais (1 a 2 kg por metro linear de viga), permite que
as vigas sejam manuseadas em obra por um operario isolado.

Os painéis de OSB estédo também disponiveis em dimensdes de 16 x
2000 x 900 mm, com um peso de 10 kg por placa.

Isto pode ser particularmente importante em s6tdos ou desvaos de
dificil acesso.

Auséncia de estaleiro

Devido as suas reduzidas dimensoes e peso, 0 espago necessario para
estaleiro ou para acesso de carros pesados é reduzido ou inexistente.
Em obras em centros histéricos pode ser determinante.

Auséncia de meios de elevacao pesada

Pelas mesmas razoes, este tipo de obra dispensa a montagem de gruas.
Desmontavel

Uma estrutura feita utilizando este sistema é facilmente desmontavel
e reinstalada noutra utilizac&o.

Produto homologado — garantia

Estes materiais levam o selo CE, ou seja, tém a garantia de que
cumprem a mais exigente regulamentacdo europeia em termos de
seguranca e qualidade.

Ecologia

A madeira é a Unica matéria-prima totalmente amiga do ambiente
e reciclavel.

Ao utilizar madeira na construcao, esta a valorizar a floresta e a contribuir
para a fixagdo do carbono. Os materiais utilizados, nomeadamente as
colas, cumprem as mais estritas regulamentacoes sobre emissoes.
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PAVIMENTOS FINNFRAME

Declaracao de Garantia Vitalicia

Os produtos Finnframe da Finnforest sao fabricados e construidos de acordo com os mais elevados padroes. Cada
produto é totalmente coberto pela Garantia Finnframe, de modo a estar isento de defeitos, tanto de material como
de mao-de-obra, de acordo com as especificagoes Finnforest.

Quando sao instalados e usados correctamente, garantimos que os nossos produtos durarao toda a vida da
estrutura na qual foram instalados.

Contudo, se por alguma infeliz razdo o seu pavimento revelar algum problema que seja causado por defeito do
material, a Finnforest resolvera prontamente possiveis problemas, com o minimo de inconveniéncia para si.

Distribuidor em Portugal:

] ULAR www.jular.pt
madeiras

Sede: Fabrica: Delegacao Norte: Delegacao Centro: Delegacao Sul:
Quinta de Sta. Rosa. Estrada Nac. 3, Km 6 Rua Oriental, 435 Estrada da Atouguia Fraccéo H, Edificio 8
Apdo. 1042 P-2050-306 Azambuja Apartado 5069 P-2495-302 Fatima Vale do Paraiso
P-2681-855 Camarate (Lisboa) Tel : 263 850 070 P-4456-901 Perafita Tel : 249 531 879 P-8200-567 Albufeira
Tel.: 219 484 000 Fax : 263 850 071 Tel : 229 953 638 Fax : 249 531 830 Tel:289 588 538
Fax: :219 484 001 Telm :919 999 960 Fax : 229 942 056 fatima@jular.pt Fax :289 588 536
Telm : 919 999 666 azambuja@jular.pt porto@jular.pt algarve@jular.pt
mail@jular.pt

Fl n nFO FeSt 0 DESIGN

FOR HOMES

wood. for good ww,designiorhomes. org

FinnFrame
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ANEXO XI- SISTEMA DE FUNDACOES- CONSTRUCAO NOVO
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MacLean-Dixie’s helical
foundation systems
offer the leading edge.

If you're still considering concrete or pile driven foundations as the best
solution for your projects, MacLean-Dixie is about to change your mind.
Our Helical Foundation Systems can help you finish jobs faster and more
cost effectively. Even better—using MacLean-Dixie products is the best way
to ensure solid, stable foundations that last for the life of the structure.

Edge

Why our helical piles are

= MacLean-Dixie HFS™
the best choice. proprietary edge

MacLean-Dixie's proprietary helical edge sets us
apart. Unlike helical piles with straight edges on their
helices, ours has a specially rounded bevel edge to cut
through the earth efficiently. So there’s less torque
required to screw it in and less strain on the helices
and shaft. We offer a Round Corner Square (RCS) solid
steel square shaft or pipe type for maximum stability
depending on soil conditions.

-

Standard equipment MacLean-Dixie foundation systems install quickly
ELLREEERLLVETE  and easily. They're simply screwed down into stable

D WL soil strata using hydraulic torque motor installation
. . N

-

equipment. There’s no excavating or spoils to remove.
No hammering or vibration that can disturb
surrounding structures.

-

2

The hard facts: the problem
with concrete alone.

Excavating for a poured foundation requires a lot of heavy equipment,
a large crew—and a large budget. Not to mention getting rid of all the
spoils. And what if it's contaminated? Why risk a potential EPA disposal
issue?

g=
]
el
QD
S
4]

With MacLean-Dixie’s helical piles, there’s no excavation required and
surrounding soil is barely disturbed, so there are no spoils to remove. Better
yet, there’s no concrete cure time, which means no downtime for your crew.
Our piles can be installed in any weather and in limited-access areas.

IXTE

A comprehensive line of products.

No matter what your foundation project, we have the right product for
the job. Our complete line includes everything you need for new
construction, repair and restoration, walkways, marinas and lighting
foundation applications. Products include helical and resistance piles,
tieback anchors and soil nails, all of which must pass rigorous quality tests
before they leave our plant.

A

B

Mackean:D

The best products hands down.

There’s a reason Maclean-Dixie products are [VEREEGR IS

known as the best in the business. Our quality control "‘a"flz‘]fgl‘ig""g

standards are uncompromisingly high every step of
the way. We expect only the best, starting with the
raw materials we purchase, through the manufactur-
ing process, and all the way down to the certifications
of the installers on the job. And because we're one of
the largest manufacturing facilities in the industry,
we're equipped to handle large projects more
efficiently and more cost effectively.
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Only first-quality steel.

Every one of our parts, from the smallest nut to the
largest pile, is made from only first-quality steel with
properties guaranteed to meet ASTM steel material
specifications. Steel that doesn't meet these strict strength,
content and quality standards is refused and never allowed
into our plant. And all final products, unless otherwise
specified, are hot dip galvanized in accordance with ASTM
A-153 or A-123 specifications.

el Rigorous inspections.

certification And high expectations.

Random helices and extension
bars are torque tested weekly to
ensure that they meet compression
and tension load requirements.
Steel wall thicknesses, drilled holes
and welds are checked throughout
the fabrication process. And RCS
solid steel square shaft lead sections are stamped by the
welder. So you can be 100% sure that our products will
meet your high expectations, too.

Find out more at Traceable heat code
MacLeanDixie.com. Sty control

Visit our web site for more
information and technical
specifications on all of our
products.

MacLean-Dixie HFS
welder’s mark

ICC-ES
Legacy Report
PFC-5551& 21-47

Consistent quality
testing for every aspect
of MacLean-Dixie’s
helical strength.

Hole size and
location gauge
for consistent
extension fit

Upset socket depth
and hole location
gauge for accurate
attaching

Wall thickness
gauge for torsion
strength

Six point
helical test for
weld integrity

Rigorous helical
torsion test to meet
our strict guidelines

Extension bar
torsion testing

MacLean

Dixie HFS

Building Solid Foundations
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Specialty Applications
Walkways: Shangri-la Botanical Gardens

— Orange, Texas
Helical steel piles

Over 850 helical steel piles RWSTTR eIl )
were used as the foundation swampland
system for 2,400 feet of [ gy { e
boardwalk through wetlands, “HEiL } =
swamps and ponds. A series of
1-1/2” RCS square shaft piles

Battered helical steel
piles for support

were installed 15 to 25 feet deep

for a working load of 15 KIP _
vertically and 10 KIP laterally. Cg:g{(:geszlle ganps
Beam saddles were placed on timber coﬂ,’nns
the vertical piles to support wood beams. A threaded 5T ;

stud adapter was attached diagonally to the wood 3‘“?«”'*"‘
beam. Three classrooms, a bird blind and a nature y 1y
discovery building in other remote areas were also -

supported by battered helical steel piles. A 6"x 6" x 1/2" & e ‘ s
thick steel plate was bolted to the top of each pile, then s

cast into a concrete pile cap which supported large ‘
timber columns. The new foundation is capable of

resisting 5 KIP lateral load, 15 KIP vertical load and

overturning moments.

S 2 Marine application:
Drill helical

"n'&?acﬁs“’a Inlet Watch Marina and
Yacht Club—Wilmington,
North Carolina

A bowing and deteriorating
4 . bulkhead was replaced with a
< Vo new fiberglass wall and two rows
K - of helical anchors. Contractors
_- TSac used a configuration consisting of
1-1/2” RCS solid steel square shaft 8”-10”-12" lead helices with an ultimate
capacity of 3,400 pounds. The top row of anchors were installed to 17 feet with
a design load of 7 KIP. The second row was installed to 14 feet with a capacity
of 21 KIP. The contractor installed over 700 feet of sheeting with 208 helical
tiebacks in record time, overcoming many technical issues like drilling through
two sets of old planks, wet sand and changing water levels due to the tide.

Two rows of helical
anchors installed

Lighting application: for roadway streetlights, signage poles

and commercial lampposts—Suitable for all locations and climates.
MaclLean-Dixie Lighting Systems offer quick Ineralls e

installations in any weather using minimal minutes

manpower and a hydraulic drivehead mounted to .
your own equipment. > ke :

Minimal manpower

>
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Marinas, walkways and lighting

The product of choice from coast
to coast.

MacLean-Dixie's helical piles are environmentally
friendly. Our piles are ideal substitutes for dead men
anchors in bulkheads, and as sea wall tiebacks and boat
moorings. They can also be used to replace deteriorated
wooden dock piles. Installation is quick and simple, even in
environmentally sensitive locations. All that's needed is a
lightweight drive tool—there’s no vibration hammer and
no welding. The piles simply bolt together, allowing you
to screw into stable strata, regardless of depth of water
or soil.

Braced brackets and No better way to

laced tension anchors for i
P S o install walkways.

Conventional helical piles
can be used to support light
bridges, golf cart paths, and
walkways through swamps
and marshes. A series of
braced brackets with
intermittently placed tension
anchors consisting of helical
piles are usually capped
with a wood deck and railing system. The installation of a
helical walkway system limits the disturbance in sensitive
areas like wetlands, botanical gardens or beachfronts. No
access road is required, just your own lightweight
equipment outfitted with a hydraulic driver.

Shedding light on a more economical
foundation system.

MacLean-Dixie's helical piles can also be used when
installing roadway area lighting and signage poles.
Traditional cast-in-place or precast
concrete  foundations  require [eidderellisl R

A 5 minimal manpower
excavation, spoils removal and and equipment
backfill—and a lot of concrete and
manpower, which eat up your
precious time and money. Our helical
piles can be screwed through the soil
in a matter of minutes using a
hydraulic drivehead mounted to your
own construction equipment. It's that
simple. Forget about excavation and
concrete cure time. Once the piles are
in place, you're ready to install your
lighting or signage poles because the

Typical Walkway Helical Anchors

Macl ean-Dixie helical piles for walkway applications are available
from single to multiple helix configurations. Shaft sizes

range from 1-1/4", 1-1/2" and 1-3/4” RCS solid S
steel square shaft.

piles can be loaded immediately.

Helical piles can be installed in any weather, and even
through frozen ground and asphalt. The soil around the
piles remains undisturbed, with minimal disturbance to
existing landscape. Because there's no vibration during
installation, there’s no damage to sensitive structures or
instrumentation in the construction zone. And one set-up
can complete the installation—there’s no second visit
required.

R g

Standard lighting foundation material
specifications

M Available in 6", 8" and 10” diameter sizes

B Lengths from 5-10 feet

B Includes wiring slot opening for cables

W Top plate configurations to meet pole plate base dimensions
M Hot dip galvanized to ASTM A-153

W Typically installed for lighting poles to 50" height

L 1 Typical top Alternate
plate style top plate

Alternate
top plate

MacLean

Dixie HFS

Building Solid Foundations
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Build on our solid foundation.

Lot line to lot line: residential structure—Brooklyn, New York

This new six-story residential structure was planned next IS e
to buildings with foundations over 100 years old. Though BEGIEGGETERE
initial soil borings pointed toward a spread footing, the site BEl/ RIS UIET
conditions discovered during actual excavation called for a - %
revised foundation system based on helical piles. The use of
piles kept the project on schedule, allowed contractors to
access the site via the ramp being used for excavation, and
the vibration-free installation did not impact the adjacent
structures. A total of 54 piles were installed to an ultimate
capacity of 80 KIP using MacLean-Dixie's D10 1-3/4" Round
Corner Square (RCS) solid steel square shaft piles to an
average depth of 30 feet.

Pure helical pile foundation system:
CVS Pharmacy—Dallas, Texas

Installed 1-3/4" Located on highly expansive clay soils, these CVS Pharmacy
RCS solid steel stores are supported entirely on helical piles.
square shaft piles
b ool 0 Contractors used a combination of 1-1/2" and 1-3/4” RCS
S solid steel square shaft piles with 6” x 6" x 1/2" thick steel
plates bolted to the top. The steel plates were cast into the
concrete floor slab, placing the building load directly on the
helical piles. The first building rests on 128 helical piles
Buildi installed to a depth of 15 feet by one
uilding load ; P
LG RIC R  crew using one machine in just three
LB EEIRVIEE  days. The second building rests on
157 piles installed to 25 feet by one
crew in four days, in the mud,
allowing the concrete contractor to
start work one day later. A load test
verified that the helical piles
outperformed what was expected,
even in the poor soils at these
locations.

Building load
directly on installed
square helical piles

Unique foundation structure:
Metro-North’s Riverdale Station
Art—Riverdale, New York

When Metro-North's Riverdale railroad
station in the Bronx was refurbished, the
project included the installation of a large,
perforated-steel sculpture on the outdoor
. grounds. The site
andea:rﬂzsi:aprlgr%ain 8 o the

undistl.g'bed artwork posed

; several challenges,
namely numerous
underground
utilities, limited access due to a new fence and landscaping
that couldn’t be disturbed, plus excessive wind loads. This
project consisted of installing 22 piles, which were battered
to counteract the overturning loads.

Concrete Foundation
REBAR —
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Easy installation.
Easy on your budget.

Why use Maclean-Dixie's helical piles for your new
construction projects? The reason is simple—and so is the
installation. There's no heavy excavating equipment
needed, minimal noise compared to a pile driver and no
vibration or disturbance to surrounding structures. Our
helical piles install quickly—in fact, a 20-foot long pile can be
installed in just minutes. Since there’s no concrete required,
there’s no cure time. And construction of footings can begin
immediately after piles are installed. So you save time, plus
money and manpower.

Stabilize structures
on all soil types.

A lightweight hydraulic driving tool s the piles deep down
until they become anchored in load-bearing soil or bedrock
below. The piles are tied into the foundation rebar grid
before the footings are poured. Once the final foundations
are in place, the structural load is transferred to the helical
piles, creating rock solid stability. And MacLean-Dixie's piles
can be used in all soil types ranging from soft sand to
compressible clay to areas with high water tables.

The basics of a helical pile.

Helical piles are available in RCS solid steel square shafts
or pipe, depending on your installing torque requirements
and soil type. Helix diameters—from 4 to 16 inches—are
based on load requirements and are designed to “track” for
minimal disruption of soil during installation. In fact, the
helices are manufactured with a constant pitch to ensure
that the only soil displaced is the helix thickness. The lead
section with helices is installed first. Extensions can be added
on quickly to reach the necessary depth. The square upset
socket connection provides direct transfer of installing
torque through the solid shaft and not through the bolts.
Once the pile is in place, the appropriate engineered
termination is used to transfer the

load to the structure. &

MacLean-Dixie HFS™
1-1/4”, 1-1/2” and 1-3/4”

RCS solid steel square shaft

Multi-Helix Anchors

Helical Anchor Lead Sections
Helical Anchor Lead Sections consist of a
central solid steel square shaft
manufactured from RCS solid steel square
shaft bar with one or more helical-shaped
steel plates welded to the shaft. The RCS
solid steel square shaft material conforms
to ASTM A-576 special quality hot-
wrought steel. Each lead section has an
earth-penetrating pilot point at the
bottom end of the shaft and a transverse
through hole at the upper end of the
square shaft to accommodate a bolted
connection to a mating shaft extension
section.

fe]

]|

T1
Tt

Section

—

Helical
Anchor
Lead
Section

2]

Extension Sections

[{=D)

Helical Anchor Extension Sections consist _L|
of a central solid square shaft
manufactured from RCS solid steel square
shaft bar and are offered with and
without helical plates welded to the
shaft. Each extension section includes a
transverse hole on the upper end of the
square shaft to accommodate a bolted
connection to a mating extension section
or adapter/bracket.

Each extension section also includes an

integrally forged square socket at the lower end of the
shaft. The forged square socket is designed to fit over
the lead section or other extension. Installing torque is
transmitted through the upset socket and not the bolt.
A transverse hole permits connection to the lead or

extension section with a bolt and nut.
Corrosion Protection

Foundation Anchor Lead Sections, Extension Sections,
connection bolts and nuts are hot dip galvanized per

ASTM A-153, as required.

Installation Torque Rating

The Ultimate Mechanical Strength Torque rating

includes Lead Sections and Extensions

1-1/4” D3.4 RCS shaft Multi-Helix 3,400 [ft-Ib.]
1-1/2" D6 RCS shaft Multi-Helix 6,000 [ft-1b.]
1-1/2” D7 RCS shaft Multi-Helix 7,000 [ft-Ib.]
1-3/4" D10 RCS shaft Multi-Helix 10,000 [ft-1b.]

MacLean

Dixie HFS

Building Solid Foundations
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ANEXO XII- PLANTAS DE PROJETO 2012- REABILITACAO
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Painel- Plantas projeto anterior/ levantamento
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