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RESUMO

Esta dissertacdo de mestrado tem como principal objetivo estudar a viabilidade de um sistema
estrutural inovador, Urban Timber (UT) system, desenvolvido por investigadores da
Universidade do Minho (Silva et al., 2014), que propde revolucionar a construgéo de edificios
em altura. O UT system consiste num sistema hibrido que utiliza o Cross Laminated Timber
(CLT) e a madeira lamelada colada, como materiais estruturais, que visa solucionar a limitada
flexibilidade caracteristica dos sistemas monoliticos CLT, contribuindo simultaneamente para
uma maior sustentabilidade do sector da construcdo considerando a problematica associada ao
continuo aumento das densidades urbanas. O CLT possui elevada capacidade de carga com
um reduzido peso préprio, permitindo elementos de elevada esbelteza, mesmo para véaos de
grande dimensdo. Ao contrario dos sistemas porticados em que as cargas sdo transmitidas
predominantemente em fluxos unidirecionais, nas estruturas com painéis CLT os elementos
comportam-se como placas, sendo a transmissdo da carga bidireccional(Costa, 2013). Com
recurso ao modulo adicional RF-Laminte disponivel no software RFEM 5.07, foi realizada uma
andlise estrutural de um modelo tridimensional para o edificio proposto pelo projeto de
arquitetura UT system. Através deste estudo foi possivel constatar o cumprimento dos requisitos
impostos nas verificagdes aos Estados Limite Ultimos e aos Estados Limite de Servico pela

regulamentacdo em vigor, para o caso do edificio proposto com 10 pisos localizado em Lisboa.

PALAVRAS-CHAVE: CLT, UT system, construcdo em altura, estruturas em madeira.






ABSTRACT

This thesis mainly aims to study how viable is the groundbreaking structural Urban Timber
(UT) system, which was developed by researchers from Universidade do Minho (Silva et al)
and intends to revolutionize the construction of high rise buildings. The UT system consists of
a hybrid utilization of Cross Laminated Timber (CLT) and Glulam timber as structural
materials, thus warranting a higher flexibility than that typical of CLT monolithic systems,
contributing this way for a significantly improved construction sustainability, in light of the
issues arising from the continuously growing density of urban areas. CLT possesses a vast load-
bearing capacity while being very light, hence allowing the construction of aesthetical pleasant
elements, even for long spans. Contrary to porticated systems, on which loads are transmited
mainly through unidirectional fluxes, on CLT structures, the elements behave as plates/boards
and the transmission of loads is bidirectional (costa 2013). By using the RF-Laminte additional
module, available on RFEM 5.07, a structural analysis of a tridimensional model for the
building proposed by the architecture project UT System, was conducted. That analysis showed
that the minimum requirements imposed by the current legislation on the verification of both
the Ultimate Limit State and Serviceability Limit State were met, for the proposed 10 storey

building located in Lisbon.

KEYWORDS: CLT, UT system, High-rise construction, Timber structures
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Construir em altura com CLT. O UT System aplicado a um exemplo.

1. INTRODUCAO

A presente dissertacdo realizada no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia Civil
(MIEC), da Universidade do Minho inclui, neste capitulo, um breve enquadramento ao tema,
bem como uma descri¢do dos objetivos pretendidos, da metodologia de investigacdo utilizada

e da organizacdo da dissertacéo.

1.1. ENQUADRAMENTO

A madeira é utilizada pelo Homem, como material de construcdo, desde o Periodo Neolitico.
Contudo, desde o inicio do século XX tem vindo a perder relevancia, nomeadamente, com o
aparecimento do betdo armado, um material de baixo custo, de facil preparacéo e praticamente
acessivel a todos. Esta realidade conduziu a um decréscimo acentuado da utilizagdo da madeira
como material de construcdo. A sociedade foi ganhando um estigma em relacéo as construcées

em madeira, denominando-as precarias, com carater temporario e de baixa durabilidade.

As recentes politicas ambientais visam a diminuicdo urgente das emissfes de didxido de
carbono. Desta forma, o recurso a madeira como material de construcdo ganha novos contornos
de viabilidade, uma vez que, a madeira € um material natural, renovavel, facilmente reciclavel
e com capacidade de armazenamento de dioxido de carbono, sendo apenas emitido para a
atmosfera aquando da combustdo ou decomposi¢do da madeira.

Surgiram recentemente novos sistemas construtivos utilizando a madeira como material
estrutural, com a introducdo de um produto inovador que propde revolucionar a tematica -
Construcdo de Edificios em Altura. Este novo derivado de madeira é denominado por CLT
(Cross Laminated Timber, ou em Portugués, madeira lamelada colada cruzada) e possui elevada
capacidade de carga com um reduzido peso proprio, permitindo elementos de elevada esbelteza,
mesmo para vaos de grande dimensao. Em comparagao com outros tipos de sistemas estruturais
correntemente usados na construcdo, este sistema oferece novas possibilidades em termos de
transferéncia de carga. Ao contrario dos sistemas porticados em que as cargas sdo transmitidas

predominantemente em fluxos unidirecionais, nas estruturas em painéis de CLT os elementos
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comportam-se como placas, sendo a transmissdo da carga feita bidireccionalmente (Costa,
2013).

A utilizacdo da madeira lamelada colada cruzada (CLT) na construcdo em altura € uma tematica
recente e ainda se encontra em fase de estudo, uma vez que o material ainda é relativamente
novo e ainda ndo existe um profundo conhecimento das suas carateristicas fisicas e mecanicas,
dos melhores tipos de ligacdes e da viabilidade econémica. Contudo, varios estudos (Silva et
al., 2014; Karacabeyli e Lum, 2013) tém sido conduzidos com o objetivo de contribuir para um
melhor conhecimento deste inovador sistema construtivo, nomeadamente, através de estudos
sobre o recurso a sistemas hibridos, utilizando outros tipos de materiais associados com o CLT,

como o betdo, aco, madeira lamelada colada, entre outros.

Investigadores da Universidade do Minho desenvolveram um sistema estrutural combinando
elementos estruturais de CLT e madeira lamelada colada, denominado UT system, Silva et al.
(2014). Esta proposta visa solucionar a limitada flexibilidade caracteristica dos sistemas
monoliticos CLT que tém por base painéis macicos resistentes. O UT system foi inspirado no
bundled tube concept, que funciona como um conjunto de tubos individuais ligados entre si, de
modo a fazé-los comportarem-se como uma unidade Unica, resultando numa melhoria da

resisténcia e rigidez global da estrutura (Ali & Moon, 2007).

O CLT esta presente em pisos, paredes e vigas altas enquanto o uso da madeira lamelada colada
é restrito a vigas. As paredes CLT s&o os principais elementos responsaveis pela transferéncia
das cargas graviticas até as fundacGes. Adicionalmente, funcionam como paredes resistentes
frente a agBes horizontais, sendo colocadas perpendicularmente as fachadas de maneira a
aumentar a resisténcia estrutural as solicitagdes horizontais (Ali & Moon, 2007). Os pisos CLT
trabalham em conjunto com vigas duplas de madeira lamelada colada na distribuicéo das cargas
para as paredes CLT, melhorando a rigidez do edificio e evitando o efeito do colapso
progressivo. As vigas altas de CLT garantem o comportamento tridimensional do sistema
garantindo uma adequada amarracao dos tubos verticais (formados pelas paredes CLT) ao longo

do perimetro do edificio.

O UT system baseia-se no sistema construtivo balloon frame, estando este associado a um
melhor aproveitamento da cércea quando comparado com o platform system. Isto deve-se ao

facto do sistema ser constituido por paineis de parede CLT continuos entre pisos, evitando o

2
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apoio direto dos painéis de pavimento nas paredes CLT, minimizando os problemas associados
as compressdes perpendiculares as fibras da madeira localizadas nos pavimentos CLT. Desta
forma, os pavimentos ndo apresentam qualquer ligagdo com as paredes estruturais, criando-se
espacamentos ao redor das paredes CLT, de modo a acomodar possiveis deslocamentos entre
0s dois elementos estruturais e variagdes provocadas por efeitos de instabilidade dimensiaonal
(retracdo e inchamento). O elevado grau de pré-fabricacdo associado ao CLT, assim como 0

sistema de construcdo ballon frame, permitem obter ganhos na velocidade de construcéo.

Devido as caracteristicas das ligages associadas ao método construtivo e a inexisténcia de uma
clara definicdo das ligacOes a utilizar no caso de edificios altos em CLT com as fundacfes em
betdo armado, foi necessario encontrar uma solucdo especifica para o0 UT system. Ap6s uma
extensa revisdo bibliogréafica foi encontrada uma solucdo inovadora que proporcionara ao UT
system mecanismos de resposta sismica de baixo dano, através da implementacao de um sistema
hibrido de cabos pré-esforcados nas paredes CLT. Este sistema hibrido € denominado por Pres-

Lam e foi desenvolvido na Universidade de Canterbury, Nova Zelandia (ver topico 3.2.3).

1.2. PERGUNTA DE INVESTIGACAO

Seré o sistema estrutural proposto pelo UT sytem capaz de cumprir 0s requisitos impostos pelas
verificagOes aos ELU e ELS , solucionando a necessidade de construcdo em altura e eliminando

a compartimentacdo excessiva associada aos sistemas monoliticos CLT?

1.3. OBJETIVOS

O objetivo principal consiste em estudar a viabilidade do UT system atraves da realizacdo de
uma analise estrutural, utilizando um modelo tridimensional de elemento finitos, para um
edificio com 10 pisos localizado em Lisboa. Com a realizacdo desta dissertacdo procura-se

também:;

e Divulgar o CLT, como um material estrutural inovador capaz de substituir o betéo
armado em intmeras situacdes de projeto;

e Divulgar as vantagens associadas a construcdo em CLT, com o intuito de
consciencializar o setor da construcdo para a necessidade de perfil mais sustentavel,

sendo este um dos principais responsaveis pelas alterac6es climaticas;

3
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e Desmistificar alguns preconceitos inerentes a utilizacdo da madeira como material
estrutural de construcéo;

e Apresentar uma sintese das diversas metodologias de célculo existentes para
dimensionar elementos CLT simples, uma vez que a inclusdo do CLT no EC 5 ainda
se encontra em fase de desenvolvimento;

e Estudar o tipo de ligagdes a considerar e a influéncia que as mesmas tém para o célculo
do edificio alto CLT;

e Contribuir para o desenvolvimento de novas solugdes construtivas em altura, através

conjugacéo da tecnologia Pres-Lam e do UT system.

1.4. METODOLOGIA DE INVESTIGACAO

Na presente dissertacdo foi adopatada a metodologia de investigacdo-agdo — Action Research
(Coughlan P. & Coghlan D., 2002). A metodologia investigagdo-acdo consiste numa forma de
pesquisa sistematica, autorreflexiva e colaborativa, com foco no melhoramento de processos ou

técnicas nos diversos campos de acao realizado num ambiente de trabalho (Coutinho, 2005).

1.5. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta organizada em 8 capitulos. No primeiro capitulo apresenta-se a introducao,
indicando o enquadramento, pergunta de investigacao, objetivos assim como a metodologia de

investigacdo utilizada.

No capitulo 2 é efetuada uma analise da revisao bibliografica sobre o material CLT, incluindo

0 processo de fabrico e o processo construtivo CLT.

O capitulo 3 apresenta a revisdo bibliografica sobre algumas das construcdes em altura de CLT
mais relevantes no mundo, bem como, propostas estruturais inovadoras, algumas delas, ainda

em fase de estudo.

No capitulo 4 sdo abordados os diferentes métodos de calculo disponiveis para o
dimensionamento de elementos CLT, tendo em conta os Estados Limite Ultimos, Estados

Limite de Servico e o fogo.
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O capitulo 5 visa estudar a viabilidade do UT system através do dimensionamento estrutural de
um edificio multifamiliar de 10 pisos, com recurso ao modulo adicional RF-Laminate presente

no software de elementos finitos RFEM-5.

No capitulo 6 sdo analisados e discutidos os resultados obtidos em relagcdo a modelacdo do UT
system. Sdo apresentadas as conclusdes gerais da dissertacdo e sugeridas futuras investigacoes

a realizar em relacdo ao UT system e ao sistema construtivo com CLT.

O capitulo 7 corresponde as referéncias bibliogréficas utilizadas para a elaboragéo da presente

dissertacdo.

O ultimo capitulo é constituido pelos anexos, onde é possivel consultar diferentes tipos de
construcdes que usaram o CLT como material construtivo. S&o ainda fornecidos alguns
exemplos de dimensionamento de elementos simples CLT, segundos as diferentes
metodologias de célculo existentes. Por ultimo, é apresentada uma tabela de comparacédo de
resultados para os diversos métodos de dimensionamento: célculos analiticos, softwares de

dimensionamento e tabelas de dimensionamento.
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2. CONSTRUIR EMCLT

2.1. ORIGEM DO CLT

O CLT, conhecido em Portugal como madeira lamelada colada cruzada (MLCC), é um material
que nasceu em Zurique, Suica, em 1990, mas foi desenvolvido posteriormente na Austria,
através da cooperacdo entre a industria e a universidade. Uma das empresas pioneiras no fabrico
de CLT foi a empresa austriaca, KLH, depois de varios anos de pesquisa e estudos

desenvolvidos em parceria com a Graz University of Technology (Costa, 2013).

Durante varios anos, o progresso foi lento, contudo em 2000 a construcdo CLT aumentou
drasticamente. O crescimento deveu-se a inumeros fatores, sendo este particularmente
impulsionado pela criacdo de um movimento de construcédo sustentavel (ecoldgico). A criacédo
de melhores sistemas de comercializagao e distribui¢do, o desenvolvimento de homologacdes
técnicas nacionais (caso existam) ou aprovacgdes técnicas europeias (ETA) referentes ao CLT,
as inumeras investigacGes conduzidas pelas universidades em parceria com a industria, bem
como, a divulgacdo das potencialidades do sistema construtivo, foram fatores determinantes
para o desenvolvimento da construcdo em madeira com CLT. Os paises lideres no uso do CLT,
como sistema construtivo sdo: a Austria, a Alemanha , a Suica, a Suécia, a Noruega, 0 Reino

Unido, a Australia e o Canada.

2.2. DEFINICAO DO MATERIAL CLT

O CLT consiste em varias lamelas de madeira coladas entre si, formando uma camada que,
posteriormente, sera colada a outra, sobreposta ortogonalmente a anterior, sendo este processo
repetido varias vezes até obter o nimero de camadas desejado (normalmente 3, 5 ou 7 camadas,
podendo ter mais, em casos especiais), sendo obrigatorio um nimero impar de camadas, com o
intuito de criar um eixo de simetria na camada central (Fig. 1 e Fig. 2). As dimensdes dos painéis
de CLT podem ser ajustadas de acordo com as necessidades de cada projeto, contudo, estas
estdo dependentes do fornecedor escolhido, uma vez que, as dimensdes sdo estabelecidas
consoante a norma de produto (ETA) atribuida ao fabricante. As dimensdes abaixo apresentadas

sdo referentes a empresa Stora Enso em conformidade com a ETA-14/0349 (2014), e servem
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apenas como exemplo sendo susceptivel que hajam algumas variagbes de fabricante para
fabricante.

Tabuas individuais:
e Espessura: entre 14 e 45 mm
e Largura: entre 40 e 300 mm

e Quociente entre a largura e a espessura: > 4 :1

CLT:
e Espessura do painel: entre 42 e 350 mm
e Espacamento maximo entre tdbuas da mesma camada: 3 mm
e Largurado painel: < 3 m (devido a limitagdes de transporte)

e Comprimento do painel: < 16,5 m (devido a limitacGes de transporte)

Transverse Planks Longitudinal Planks

Fig. 1 — Configuracdo de um painel de CLT (Karacabeyli e Douglas, 2013).
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Fig. 2 — Exemplo de seccdes possiveis dos paineis de CLT (Karacabeyli e Douglas, 2013).
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A construcdo utilizando CLT proporciona estabilidade dimensional, resisténcia e rigidez,
tornando-se uma alternativa viavel ao betdo, alvenaria e aco em diversas aplicacdes. Este
material pode ser utilizado em todo o edificio, ja que o sistema é resistente tanto a cargas
verticais, como a laterais, sendo usado em coberturas, pavimentos ou paredes. Geralmente,
painéis com 3 ou 5 camadas, com uma espessura entre 80 e 120 mm, sdo usados em paredes e
painéis com 5 ou 7 camadas, com espessura entre 140 e 200 mm, sdo utilizados para 0s
pavimentos, podendo a espessura e 0 numero de camadas variar de acordo com as

especificidades de cada projeto.

Os painéis em CLT usados em paredes devem ter as camadas exteriores orientadas de cima para
baixo, paralela as cargas graviticas de maneira a maximizar a capacidade de carga vertical da
parede. Relativamente aos pavimentos e coberturas, as camadas exteriores deve ser orientadas

paralelamente segundo a diregdo com maior vé&o.

2.3. PROCESSO DE FABRICO

Cada empresa produtora de painéis CLT possui praticamente 0 mesmo processo de fabrico,
residindo as principais diferencas no tipo de cola usada e nas dimensdes dos elementos. O
processo de fabrico dos painéis de CLT passa primeiro pela rigorosa selecdo da madeira, as

mais utilizadas sdo: abeto, pinho e laricio.

Apos a selecdo da madeira, procede-se ao corte das tabuas provenientes dos toros de madeira,
como é apresentado na Fig. 3. Pode-se constatar que a qualidade da madeira é mais elevada
guanto mais afastada do centro forem retiradas as tbuas, devido ao maior nimero de fibras

presentes, a medida que nos afastamos do centro do toro.

?f\\ ‘é % 15(‘) mm
Z N "V
/l/ /:»,\:\\.\' Mol & OO E ‘;*ﬁ'
SV DEY)
N 4+ = | v ’/
§ S é A 2 ///é
~ —
500 to 600 mm timber quality H

Fig. 3 — Tabuas retiradas dos toros de madeira (Mandegarian e Milev, 2010).
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De acordo com a EN 14081-1 (2016), as tabuas sdo classificadas, visual ou mecanicamente,
consoante a sua resisténcia. Geralmente, as camadas de um painel CLT séo constituidas pela
classe de resisténcia C24, contudo é possivel utilizar classes de resisténcia inferiores (C16 ou
C18) nas camadas transversais. A mistura de tabuas, pertencentes a mesma camada, com classes
de resisténcia diferentes ndo é permitida. O processo de selecdo das tabuas é feito para excluir
as partes de madeira que tém defeitos, nomeadamente, nés. Posteriormente as tdbuas sofrem
um processo de lixagem, com o intuito de aumentar a aderéncia de colagem. O proximo passo
passa por efetuar os finger-joints (Fig. 4) no topo das tabuas de forma a conseguir ligar as tabuas
de topo e assim conseguir os comprimentos pretendidos no sentido longitudinal das tabuas.

Normalmente, nesta fase sdo formados longos membros até 16,5 m de comprimento.

17 e B 0iid 28l I
; «

Fig. 4 — Encaixe e colagem das tabuas através de finger-joints (Mandegarian e Milev, 2010).

De seguida, ocorre a formacdo das respetivas camadas do painel CLT, através da colagem das
lamelas lateralmente umas as outras (Fig. 5). A colagem lateral das lamelas é opcional, variando
de acordo com processo de fabrico da respetiva empresa em questdo (Fig. 5). Assim, existe a
possibilidade de criacdo de painéis CLT com pequenos espacamentos entre as lamelas de cada

camada.

Fig. 5 — Colagem lateral das lamelas, formando as camadas constituintes do painel CLT
(Mandegarian e Milev, 2010).
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De referir que os trabalhos de colagem sdao maioritariamente efetuados com recurso a colas do
tipo PUR (one-component Polyurethane), livres de formaldeido e solventes. Existe, porém,
outros tipos de colas utilizados, nomeadamente, a cola EPI (Emulsion-Polymer-Isocyanate),
usada na colagem lateral das lamelas e a cola MUF (Melamine-Urea-Formaldehyde),
amplamente utilizada pelas empresas fabricantes do CLT, contudo, a substancia formaldeido
foi classificada recentemente como cancerigena (categoria 1B) e mutagénica (categoria 2)
(Adaptation to Technical Progress — CLP — Regulation 605, 2014).

De seguida, é efetuada a colagem das camadas com recurso a uma cola do tipo PUR, sendo,
posteriormente, elaborada a prensagem vertical (geralmente com prensas hidraulicas) das
mesmas com uma pressio de 6 MN/m?, proporcionando uma colagem rigorosa de todas as
camadas e formando um painel macico monolitico. E normalmente efetuada também uma
prensagem horizontal com uma pressao até 0,6 MPa, aumentando ainda mais a resisténcia dos

painéis.

with or without horizontal

Fig. 6 — Prensagem vertical e horizontal das camadas CLT (Mandegarian e Milev, 2010).

Posteriormente, os painéis CLT sdo lixados através de uma maquina de maneira a obter-se uma
superficie lisa. O painel é cortado no local de producéo, de acordo com o tamanho pretendido,
utilizando uma moderna tecnologia, que permite rasgar/cortar os elementos com elevada
precisdo. Esta nova tecnologia de corte é controlada por controlo numérico (CNC) e torna a
pré-fabricacdo destes painéis bastante eficiente, visto que, diminui os residuos na obra, tornando
possivel reaproveitar o material excedente. Isto permite a execucao de aberturas para janelas,
portas, ligacdes, sistemas de servico e condutas. E também possivel a execugo de acabamentos

e isolamentos térmicos dos painéis, no local de producao.

Por Gltimo, os painéis devem passar por uma fase de controlo de qualidade, ou seja, 0s requisitos
do produto prescritos na norma do produto (no caso da empresa Stora Enso: ETA-14/0349)

devem ser verificados em fabrica (por exemplo, resisténcia a flexdo, resisténcia ao corte,

11
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delaminacdo, entre outros). A Fig. 7 apresenta uma sintese das principais fases do processo de
fabrico do CLT.

1 Primary lumber selectlon E-rating
(optional)

\' vy 4 - )/ 3 Lumber planing
" MC check Visual 11"“:» —f= =

% grading ]

VL

machining and cutting L ST 9 Product marking,

¢ .Il“ 8 CLT on-line quality control,

ﬂt --- packaging and shlppmg

Fig. 7 — Esquema do processo de fabrico dos painéis de CLT (adaptado de Mandegarian e
Milev, 2010).

2.4. TRANSPORTE DOS PAINEIS CLT

O transporte dos painéis CLT da fabrica para o local de obra é feito geralmente mediante
camides, contudo, existe a possibilidade de o mesmo ser feito por comboio ou através de
contentores transportados por barco. Os camifes mais utilizados no transporte de painéis CLT
sdo 0s camides com reboque articulado padrdo (Fig. 8). As dimensdes maximas dos painéis
CLT estdo limitadas segundo normas europeias/nacionais que definem as dimensdes maximas
de circulagao permitidas para cada tipo de veiculo. O camido com reboque articulado padréo é
0 meio de transporte mais comum e mais econémico no transporte do CLT. Este apresenta uma
capacidade maxima de 25 toneladas (cerca de 50 m® de CLT) e permite o transporte horizontal
de painéis CLT com largura e comprimento maximos de 2,45 m x 13,6 m. Existe a possibilidade
do comprimento dos painéis ser estendido até aos 16m, através de outros tipos de reboque,
estando estes associados a custos superiores de transporte.

12
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As standard up to 13.6 m or projecting up to max. 16.0 m {depending on panel thickness)

max. 2.6 m

!

1.4m

Standard wooden skid for first pane] layer
m Woaden skid for unloading by forklift on request o
I Perforsted strap |
&

Fig. 8 — Dimensdes de um camido com reboque articulado padréo utilizado para o transporte

dos painéis CLT (Stora Enso — Thecnical Folder, 2015).

Caso os painéis CLT possuam larguras superiores a 2,45 m, estes devem ser transportados na
vertical. O transporte é feito através de camiBes com mega reboque até 3 m de altura (Fig. 9).
O acondicionamento dos painéis € feito com recurso a uma plataforma em forma de “A” na
zona central do reboque, calcos nas extremidades e um material aderente na base, garantindo
todas as condi¢Oes de seguranca e estabilidade de transporte. Devido ao espaco de utilizacdo da
plataforma em forma de “A”, este tipo de camifes apresenta uma capacidade de carga inferior
(45 m®). Outro aspeto relevante é a dificuldade acrescentada de aluguer deste tipo de veiculos,

estando esta associada a custos mais elevados.

max. 13.6 m
max. 2.50 m

A-shaped frame

.. Chock

max. 3m

= Non-slip mat

— el

Fig. 9 — Dimensdes de um camido com mega reboque (Stora Enso — Thecnical Folder, 2015).

2.5. CONTROLO DE QUALIDADE — MARCACAO CE

As regras técnicas para o uso do CLT sdo fornecidas nas homologacdes técnicas nacionais (caso
existam) ou aprovacdes técnicas europeias (ETA). As aprovagdes contém os requisitos minimos

de producdo, os requisitos do produto, o controlo de qualidade e as regras para a marcacao e
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rotulagem. Além disso, contém regulamentos relativos a concecdo do projeto e a fisica das

construgoes.

Assim, a empresa fabricante deve ter um certificado geral de competéncia para o trabalho de
colagem, denominado aprovacao de colagem (prova de aptidao para a colagem de elementos
construtivos em madeira, com capacidade estrutural). O CLT é sujeito a um adicional controlo
de producéo de fabrica e também a um bianual controlo externo de qualidade por autoridades

independentes.

A aprovacao técnica europeia (ETA) tem como objetivo garantir o controlo de qualidade do
produto através da atribuicdo da marca CE. A marca CE indica que o CLT foi fabricado de

acordo com a ETA e, portanto, a sua comercializacao é permitida na Europa.

2.6. VANTAGENS ASSOCIADAS AO SISTEMA CONSTRUTIVO CLT

O CLT apresenta, para além das vantagens ja referidas, outras provenientes das carateristicas
especificas do material. Este topico fornece uma visdo geral de alta relevancia desses
beneficios, e é dado destaque a questbes de particular importancia para os engenheiros de

estruturas.

2.6.1. RAPIDEZ E EFICIENCIA DA INSTALACAO

Os paineis CLT sdo fabricados para aplicacdes especificas. Sdo pré-fabricados, e devidamente
cortados ja com os detalhes do projeto, ou seja, podem ja apresentar as aberturas para portas,
janela, escadas, canais para as instalagcdes necessarias. Sao, deste modo, enviados diretamente
do fabricante para a obra ja& com um grande nimero de operagdes realizadas em fabrica, onde
podem ser instalados de forma réapida e eficientemente, 0 que garante uma grande rapidez de

construcao.

Como exemplo, é de referir o Bridport House (Fig. 10), construido em 2011 em Londres, e que
representa 0 maior bloco de apartamentos contemporaneo construido no mundo em madeira. A
construcdo em CLT foi concluida em 12 semanas por quatro trabalhadores qualificados e um

supervisor.
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Fig. 10 — Bridport House, construido em Londres no ano 2011
(http://www.bdonline.co.uk/bridport-house-east-london-by-karakusevic-carson-
architects/5036283.article, 23/03/16).

2.6.2. FLEXIBILIDADE DE PROJETO

O CLT pode ser usado na construcdo integral de um edificio ou parcialmente em paredes,
pavimentos e/ou coberturas. A sua reduzida massa, entre outras caracteristicas, tornam o CLT
altamente adaptavel a diferentes tipos de projetos, desenhos e as condi¢bes do local, como solos
moles ou proximidade acentuada para prédios vizinhos. Elementos em CLT também podem ser
combinados com outros materiais de construcdo, permitindo flexibilidade no projeto, estilo e
acabamento arquiteténico. Quando sdo necessarias modificacdes em obra, uma das vantagens
da CLT em relacdo a outros materiais (por exemplo: betdo) é que as mudancas podem ser feitas

no local com ferramentas simples.

Dois exemplos de flexibilidade de projeto permitidas pelo CLT s&o o Earth Sciences Building
e o Forte: i) o Earth Sciences Building (ESB) da Universidade de British Columbia € composto
por duas alas de cinco andares — uma ala Sul constituida por laboratorios feitos de betdo armado
convencional e a ala Norte, com um novo edificio denominado LEED Gold, com escritérios e
salas de aula, que utiliza madeira como o elemento estrutural principal. A Ala Norte apresenta
uma combinacao inovadora de sistemas de madeira macica, incluindo coberturas em CLT e
coberturas exteriores. As duas alas estdo ligadas por um atrio e a estrutura é suportada por
pilares e vigas de madeira lamelada colada, e os pavimentos séo feitos por uma solugéo mista
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de um derivado da madeira denominado laminated strand lumber (LSL) com betdo; ii) o Forté
é o primeiro edificio em CLT na Austrélia e atualmente o prédio de apartamentos em madeira
mais alto do mundo, constituido por 10 pisos. As paredes e 0s pavimentos formam uma
estrutura de suporte de carga semelhante a favos de mel, com os véos dos pavimentos atingindo
até 6 m, proporcionando um caminho de carga repetitiva para a resisténcia vertical e lateral.
Lend Lease, que era ao mesmo tempo o criador e o arquiteto do projeto, cita uma série de razdes
para a escolha de CLT, incluindo a capacidade para a fabricacdo de materiais com tolerancias
precisas, fora do local de obra e a sua instalacdo rapida. A instalacdo de 10 pisos em CLT
necessitou apenas de cinco trabalhadores qualificados e somente 10 semanas, sendo estimada
por Lend Lease uma poupanga de 30 por cento em relagdo a mesma estrutura em bet&o.

2.6.3. COMPETITIVIDADE DE CUSTO

Segundo um estudo realizado pela FPInnovations (Crespell e Gaston, 2011), a construgéo de
estruturas leves de madeira ainda é o sistema mais econdémico para projetos de baixa
envergadura (Fig. 11). Foi ainda realizada pela mesma entidade uma analise de competitividade
de custo para diferentes tipos de construgdo em CLT, sendo os resultados comparados com 0s
respetivos custos associados a construcao-tipo em betdo, alvenaria e aco. Mesmo sem levar em
conta as vantagens de menor tempo de construcao e a reducdo dos custos de fundacdo (devido
ao reduzido da solucdo em CLT), o CLT apresentou um custo competitivo para edificios
residenciais e ndo residenciais de media altura, edificios educacionais e comerciais de baixa
altura e edificios industriais com apenas 1 piso. O estudo chegou a conclusdo que o CLT é
particularmente rentavel em estruturas grandes, com forma regular e em situacdes onde a

fabricacdo é repetitiva.
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Shell Cost (4/sa.ft.)

CLT Non-  Wood CLT  Non- Wood CLT Mon-
wood wood wood

Fig. 11 — Custos unitarios associados aos componentes estruturais de um edificio, segundo

diferentes materiais estruturais para diferentes nimeros de pisos (Crespell e Gaston, 2011).

2.6.4. PROTECAO CONTRA INCENDIOS

O desempenho ao fogo de painéis de parede e de pavimento de CLT foi avaliado através de um
programa de ensaios experimentais conduzidos pelo National Research Council of Canada
(NRCC) e pela FPInnovations (Osborne et al., 2012). Foram realizados 8 ensaios a escala real
com o intuito de determinar a taxa de carbonizacdo, o desempenho ao fogo da cola PUR e o
procedimento de célculo. O desempenho ao fogo é afetado por diversos fatores, nomeadamente:
espécie de madeira, tipo de cola, espessura e numero de camadas, exposicdao ao fogo,
pormenores da ligacdo e revestimentos protetores. Os resultados dos diversos ensaios realizados
séo apresentados na Tabela 1. Por exemplo, para um painel CLT desprotegido com 7 camadas,
sujeito a um carregamento de 14,5 kPa, foi obtida uma capacidade de resisténcia ao fogo de
aproximadamente 3 horas. Assim, concluiu-se que o CLT apresenta uma resisténcia ao fogo

consideravel, podendo ser comparada a sistemas tradicionais ndo combustiveis.
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Tabela 1 — Resultados do desempenho ao fogo de elementos CLT de parede e pavimento
(Osborne et al., 2012).

Placas de Taxa de Resisténcia
N° Espessura . Modo de
Elemento gesso Carga carbonizagdo ao fogo
camadas (mm) rotura
(mm) (mm/min) (min)
Parede 3 114 2x12,7 333 kN/m 0,41 Estrutural 106
Parede 5 175 - 333 kKN/m 0,65 Estrutural 113
Parede 5 105 - 72 KN/m 0,80 Estrutural 57
Pavimento 3 114 2x12,7 2,7 kKN/m? - Sem rotura 77
Pavimento 5 175 - 11,8 KN/m? 0,64 Integridade 96
Pavimento 3 105 1x159 2,4 kN/m? 0,6 Integridade 86
Pavimento 5 175 1x159 8,1 KN/m? 0,75 Integridade 124
Pavimento 7 245 - 14,6 KN/m? 0,65 Estrutural 178

Frangi et al. (2008) submeteram um edificio CLT de 3 pisos (escala real) a condi¢des normais
de incéndio, para avaliar o desempenho global e encontrar possiveis pontos fracos na estrutura.
Os painéis CLT foram protegidos com uma ou duas placas de gesso cartonado ndo combustivel.
A investigacdo confirmou que, mesmo para estruturas de madeira, € possivel limitar a
propagacao do fogo para um compartimento, atraves de medidas estruturais. No compartimento
acima do compartimento de fogo néo foi registado um aumento da temperatura nem a presenca
de fumo. Devido & protecdo da estrutura de madeira, através de placas de gesso cartonado, 0s

danos nos painéis CLT foram relativamente pequenos.

Em suma, a espessura da sec¢éo transversal e o nimero de camadas do CLT proporciona uma
valiosa resisténcia ao fogo. Devido a reduzida taxa de carbonizacgdo associada aos produtos de
madeira macica, os painéis de CLT mantém a capacidade estrutural significativa por um periodo
prolongado de tempo, quando exposto ao fogo. Uma vez formada, a carbonizacdo protege a
madeira de uma maior degradacdo. Além disso, os painéis CLT n&o contribuem para a
propagacao/crescimento do incéndio oferecendo uma maior compartimentagdo quando

utilizado para paredes interiores. Outro grande atributo dos painéis CLT € a sua massa térmica
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solida, que permite que um lado do painel esteja a uma temperatura perto de 1000 °C, enquanto

a outra face se encontra a temperatura ambiente.

2.6.5. DESEMPENHO SISMICO

Apdbs uma revisdo bibliografica sobre o desempenho sismico de edificios em CLT, com a
contribuicdo de diversas investigacGes cientificas desenvolvidas mundialmente e através dos
resultados dos ensaios quase-estaticos em série, efetuados em paineis de parede CLT pela
FPInnovations (Popovski e Karacabeyli, 2012), conclui-se que o sistema construtivo em CLT
é resistente a cargas laterais.

No Japdo, por exemplo, um edificio de sete andares em CLT foi testado na maior mesa sismica
do mundo no decorrer do projeto SOFIE (Ceccotti et al., 2013). Mesmo quando submetido a
simulagdo de um sismo grave (magnitude de 7,2, e a aceleragéo de 0,8 a 1,2 g), a estrutura ndo
apresentou nenhuma deformacéo residual apos o teste. O desvio maximo entre pisos era de
3,81 cm e a deformacéo lateral maxima no topo do edificio era de apenas 28,7 cm. O edificio
resistiu a 14 eventos sismicos consecutivos sem praticamente nenhum dano, o que, além de

demonstrar a seguranca dos edificios em CLT, ilustra bem serem estruturas resilientes.

Fig. 12 — Edificio de sete andares em CLT testado na maior mesa sismica do mundo, Japao
(Karacabeyli e Douglas, 2013).
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2.6.6. DESEMPENHO ACUSTICO DOS ELEMENTOS EM CLT

O controlo dos niveis de ruido em edificios multifamiliares sdo requisitos obrigatorios nos
regulamentos de construcdo de quase todo 0 mundo. Em muitos casos, estes requisitos séo téo
rigorosos como os requisitos inerentes ao dimensionamento estrutural e a seguranga ao fogo. O
desempenho acustico de edificios de CLT facilmente excede os requisitos impostos pelos
regulamentos de construcdo, atraveés da aplicacdo de revestimentos isolantes nas paredes
exteriores e em tetos falsos. Contudo, € necessario adotar medidas para limitar a transmissao
indireta do ruido através de diferentes compartimentos. Uma das medidas passa por utilizar
tetos falsos suspensos. Outra medida passa por efetuar descontinuidades entre as paredes ao
longo dos pisos e descontinuidades entre pavimentos de diferentes compartimentos. A
transmissdo indireta do ruido em ligacbes entre paredes e pavimentos de CLT pode ser
controlada através de barras metalicas, parafusos isolados e tiras de amortecimento de vedador
de poliuretano ou de borracha natural laminada.

No Canada, foram efetuados estudos (Schoenwald et al., 2013) sobre a avaliacdo da classe de
transmissdo do som (STC) e da classe de isolamento do som de impacto (1IC) nas ligacoes
estruturais entre pisos e paredes de CLT. Assim, estudos paramétricos foram realizados para: o
isolamento do ruido de impacto em pavimentos de CLT (com e sem diversos tipos de
revestimentos acusticos e placas de gesso cartonado), o isolamento de ruido aéreo em paredes
de CLT (com e sem placas de gesso cartonado) e a transmissdo indireta de ruido entre elementos
estruturais de CLT. Os resultados foram usados como dados de entrada para as previsdes do
isolamento do ruido de impacto aparente e do ruido aéreo em edificios reais CLT, usando a
norma ISO 15712-2:2005(E). Assim, o estudo permitiu o desenvolvimento de uma base de
dados que permite aos projetistas prever o desempenho acustico de sistemas construtivos de
CLT.

Na europa, os elementos de CLT tém sido classificados na classe de som A e B. Segundo
Crespell e Gagnon (2010) para uma parede exterior de CLT (85 mm de espessura + 150 mm de
isolamento acustico) o indice de redugdo sonora ponderado, Ry, situa-se entre 47 e 52 dB,
sendo o limite minimo para a classe A igual a 43 dB (Izewska, 2002). Ja para paredes divisorias
de CLT o R,, situa-se entre 65 e 75 dB, sendo o limite minimo para a classe A igual a 50 dB
(I1zewska, 2002). Um pavimento de CLT (5 camadas + teto falso + isolamento de fibra de vidro

de 200 mm + 2 placas de gesso cartonado de 15 mm) apresenta um nivel sonoro de percussao
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normalizado, L, ,,, igual a 48 dB, sendo o o limite maximo para a classe A igual a 53 dB
(I1zewska, 2002).

Nota: a conversdo das unidades canadianas para europeias € feita da seguinte forma: STC =
Ry €11C =110 — Ly ..

Assim cabe aos projetistas a definicdo do tipo de isolamento necessario (tipo de material e a
sua respetiva espessura) para garantir 0s requisitos minimos impostos no Codigo Internacional

de Construcdo (IBC). A Fig. 13 e a Fig. 14 mostram exemplos de pavimento com sistemas de

Fig. 13 — Pavimento em CLT com isolamento acustico aplicado no topo (Karacabeyli e

Douglas, 2013).

Fig. 14 — Pavimento em CLT com isolamento acustico aplicado na base (Karacabeyli e Douglas,
2013).

isolamento de som.

2.6.7. DESEMPENHO TERMICO E EFICIENCIA ENERGETICA.

A condutividade térmica é a medida da taxa de fluxo de calor através de uma unidade de
espessura de um material sujeito a um gradiente de temperatura (Evans L., s.d.). A
condutividade térmica da madeira estrutural € significativamente inferior a condutividade dos
metais com que a madeira € frequentemente ligada em obra. Por exemplo, a condutividade da
madeira de resinosas com 12 % de contetdo de humidade encontra-se no intervalo de 0,7 a 1,0
Btu/(ft2.hr.°F) comparado com o valor de 1500 para o aluminio , 310,6 para o ago, 6 para 0

betdo , 7 para o vidro , 5 para 0 gesso, e 0,25 para a 1a mineral.
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Uma vez que o CLT é um painel de madeira maciga, ird também fornecer massa térmica,
contudo, os fatores mais relevantes no desempenho térmico do CLT sdo: o coeficiente de
transferéncia de calor, U, e a capacidade de isolamento, R. Ambas grandezas estéo relacionadas
com a espessura do painel. Painéis mais espessos tém valores U mais baixos, sendo melhores
isolantes e, portanto, requerem menos revestimentos térmicos. O valor R normalmente utilizado
para a madeira é de 0,49 por centimetro de espessura. Assim, um painel CLT com 20 cm de
espessura teria um valor de R de 9,8. A madeira de resinosas, em geral, possui cerca de um
terco da capacidade de isolamento térmico para a mesma espessura de isolamento de manta de
fibra de vidro, contudo € cerca de 10 vezes superior ao betdo e alvenaria, e 400 vezes superior

ao aco.

Além disso, desde que os painéis CLT comecaram a ser fabricados usando equipamentos de
Controlo Numérico Computadorizado (CNC), as tolerancias dimensionais diminuiram e as

ligacGes entre painéis sdo mais precisas, resultando numa melhor eficiéncia energética

2.6.8. DESEMPENHO AMBIENTAL.

A pegada ambiental do CLT é frequentemente discutida como sendo potencialmente vantajosa
guando comparada com sistemas equivalentes em betdo. Inerente a discussdo, € um pressuposto
que o perfil ambiental comparativo do CLT serd menor, com base na analise de ciclo de vida
genérica (LCA) dos perfis da madeira e do betdo. O CLT apresenta uma pegada de carbono
baixa comparativamente com o betdo, devido as baixas emissdes de gases de efeito estufa

(GEE) e devido a capacidade de armazenamento de carbono dos produtos em madeira.

Varios estudos (Werner e Richter, 2007; Sathre e O'Connor, 2010; Athena Sustainable
Materials Institute, 2012a e 2012b) sobre a avaliagéo do ciclo de vida (LCA) demonstram que
a madeira supera ambientalmente o0 ago e betdo em termos de energia incorporada, polui¢do do
ar e poluicéo da 4gua. A madeira também apresenta uma pegada de carbono mais leve, pois 0s
produtos de madeira armazenam carbono no seu interior, proveniente da absorcdo efetuada
pelas arvores. A fabricacdo de madeira requer um consumo de energia inferior ao aco e betéo.
Todos estes fatores citados anteriormente resultam em menores emissdes de gases de efeito
estufa. Segundo Guest et al. (2012) o uso da madeira como material de construcdo pode

contribuir para a reducdo das emissfes dos gases de efeito de estufa (CO), minorando os
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potenciais efeitos do aquecimento global a curto prazo. Desta forma, o uso do CLT na
construcdo promove a criacdo de reservas de didxido de carbono até ao fim de vida do edificio,
podendo os painéis serem reaproveitados para outros edificios ou, em ultimo caso, incinerados

(restabelecimento do ciclo de carbono).

O armazenamento de carbono é um atributo importante dos componentes estruturais da
madeira, que normalmente permanece por longos periodos. Com a utilizagdo do CLT no setor
da construcdo, a massa de carbono armazenada na madeira é significativa. Calculos estimados
pela Wood Carbon Calculator, baseados na investigagdo de Sathre e O'Connor (2010), para o
edificio CLT “The Crossroads” previram um beneficio potencial de armazenamento de
carbono total na ordem das 692 toneladas de CO. (equivalente), que € comparavel a manutencéo
de 132 carros na estrada, por um ano, ou ao fornecimento de energia total para operar uma casa

durante 59 anos.

2.6.9. EFICIENCIA DOS RECURSOS

O CLT contribui para o uso eficiente do recurso de varias maneiras. Uma das vantagens do
CLT € que se pode fazer uso de materiais de menor dimensao que nao poderiam ser usados em
aplicacdes estruturais. Além disso, como os painéis de CLT sdo fabricados especificamente
para cada projeto, quase ndo ha residuos no local de trabalho, e os fabricantes podem reutilizar
os restos de fabricacdo de escadas e outros elementos arquitetonicos, ou utilizar como

biocombustivel.

Em termos de utilizacdo global de recursos, a distingdo entre construcao de estruturas leves e
pesadas é importante. O CLT foi desenvolvido ndo como um substituto para a construcéo de
estruturas leves, mas como uma alternativa, de baixas emissdes de carbono, aos materiais de
construcdo “pesados”, como o betdo e ago nas aplicagdes construtivas onde constru¢do de
estruturas leves de madeira ndo é aconselhavel: em edificios mais altos, em armazéns industriais
com paredes de grande comprimento que precisam suportar 0s impactos de maquinas pesadas,
ou edificios de escritorios da classe A, onde algumas paredes divisorias e vibragdes minimas
do pavimento sdo desejadas. Um edificio em CLT pode exigir mais quantidade de madeira do
que um edificio de estrutura leve, mas quando comparado ao aco ou betdo em aplicagdes onde

os trés sdo potencialmente aplicaveis, vantagens como renovabilidade, pegada de carbono,
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baixa energia incorporada e eficiéncia energética operacional, fazem do CLT uma escolha

ambientalmente preferivel.

2.7. CARACTERISTICAS DO SISTEMA CONSTRUTIVO CLT

O CLT permite o desenvolvimento de um sistema construtivo que permite a possibilidade de
uma construcdo simples em termos de elementos estruturais, apresentando apenas paredes,
pavimentos e coberturas. No que concerne as propriedades fisicas da construcdo em CLT,
destacam-se 0s seguintes aspetos: estruturas com simples constitui¢do, havendo clara separagéo
entre a estrutura de suporte de carga e a camada de isolamento; simples tecnologia de ligacao
de elementos; possibilidade de constru¢cBes macicas, sem recurso a caixa-de-ar no sistema
construtivo das paredes; boa estanqueidade ao ar sem recurso a placas de isolamento;
normalmente ndo é necessario barreira contra o0 vapor de agua; com o intuito de melhorar o
clima interno da construcéo € possivel utilizar revestimento em madeira decorativa ou apenas
a aplicacdo direta dos painéis de CLT com os respetivos acabamentos estéticos das lamelas
exteriores gque se encontram a vista dos utilizadores; maior capacidade de armazenamento de

massa térmica da construg&o.

A principal vantagem do sistema construtivo CLT, em relacdo a outros tipos de sistemas
construtivos convencionais, passa pelo reduzido tempo de construcédo inerente ao elevado grau
de pré-fabricacdo. Contudo, isto requer por parte dos projetistas uma maior atencao na fase de
planeamento do projeto, visto que, a ocorréncia de erros de projeto apds o envio dos painéis
para o local de obra pode em certas situagdes comprometer financeiramente o empreendimento.
E de extrema importancia que arquitetos e engenheiros saibam tirar partido das potencialidades
do CLT como material construtivo. Nos topicos seguintes serdo apresentados alguns aspetos

relevantes a ter em consideracdo quando se projeta com o sistema construtivo CLT.

2.7.1. PRINCIPIOS ARQUITETONICOS

O sistema construtivo em madeira macica CLT permite aos arquitetos uma grande liberdade
construtiva, permitindo a criacdo edificios multifamiliares, escolas, edificios comerciais e de
escritdrios, edificios residenciais, edificios de armazenamento, etc. Dependendo do local e da
sua implantacdo, o arquiteto pode considerar e propor tipologias variadas para todo o projeto

ou para edificios especificos.
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A planta tipo do edificio, a posicdo e forma do nicleo de acesso vertical, bem como a
distribuicdo dos compartimentos residenciais fazem parte dos parametros basicos de uma
estrutura de um edificio multifamiliar em CLT (Fig. 15). A localizacdo central do ndcleo de
acesso vertical em combinacdo com uma distribuicdo simétrica das paredes estruturais produz
uma otimizacdo da capacidade de suporte do edificio. Sempre que possivel, a arquitetura deve

optar por uma disposicdo simétrica dos elementos em planta, de maneira a evitar efeitos de
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Fig. 15 — Algumas possibilidades arquiteténicas relativas a planta do edificio, a posicdo do
nacleo central e a divisdo dos compartimentos residenciais (Stora Enso — Residential

Multistorey Buildings - Design Manual, 2016).

Em termos estruturais, os arquitetos devem ter em consideracdo a necessidade de um nimero
adequado de paredes estruturais para que a estrutura seja resistente a forcas laterais e verticais.
As aberturas em painéis de parede estruturais devem ser bem planeadas (tamanho, localizagdo

e nimero) devida a reducdo acentuada da rigidez do painel (Fig. 16).
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Fig. 16 — Comparagéo da rigidez de paredes estruturais CLT com e sem aberturas. (Stora Enso

— Residential Multistorey Buildings - Design Manual, 2016).
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A utilizacdo de pavimentos em combinacéo com sistemas de vigas € aconselhvel para a criagdo
de espacos interiores mais amplos, permitindo vdos mais longos e eliminando a necessidade de

um elevado numero de elementos de suporte de carga.

A localizacdo das coretes devem estar preferencialmente em torno do nucleo vertical (Fig. 17)
para facilitar a manutencéo e gestdo das instalagdes das construcdes (condutas, cabos, etc). As
casas de banho e cozinhas devem estar proximas das coretes, permitindo as ligacGes dos

diversos servicos inerentes a estas instalacdes de uma forma prética e eficiente.

vertical shafts /installations
wet area zone / possibilities
bathroom / tailet

kitchen

Fig. 17 — Exemplo de uma planta com uma localizacdo ideal das coretes, casas de banho e

cozinhas. (Stora Enso — Residential Multistorey Buildings - Design Manual, 2016).

As paredes divisorias ndo estruturais podem ser posicionadas sem qualquer restricdo. Para além
disso, este sistema construtivo permite liberdade arquitetdnica relativamente aos seguintes
elementos: varandas (de recesso, em balanco, em suspensdo, etc.), janelas (emolduradas,
sistemas envidracados, etc.), portas (articuladas ou deslizante), paredes e elementos de
mobiliario fixo. As superficies e acabamentos interiores e exteriores das estruturas podem ser
definidas individualmente para cada projeto, de acordo com projeto arquiteténico, necessidades

técnicas e os requisitos locais.

2.7.2. COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

O CLT tem inameras possiveis aplicagdes nomeadamente enquanto parede, pavimento e/ou
cobertura. Contudo, o funcionamento dos painéis CLT é dependente das condi¢des de apoio

dos mesmos, sendo classificados da seguinte forma:
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e Painel - elementos que funcionam bidireccionalmente, sendo geralmente apoiados
pontualmente ou continuamente em todos os lados;
¢ Viga - elementos que funcionam unidireccionalmente, sendo apoiados continuamente

nas extremidades longitudinais.

2.7.2.1. PAINEL

As cargas perpendiculares ao plano do elemento produzem esforcos de flexdo que sé@o
principalmente distribuidos através das camadas do painel paralelas a direcdo do vao, no caso
dos pavimentos. As vigas de madeira lamelada colada cruzada apenas funcionam numa direcéo,
ndo sendo rentavel a utilizacdo deste material em vigas, pois, as lamelas perpendiculares as
cargas ndo trardo resisténcia ao sistema, havendo desperdicio de material. Uma vantagem
consideravel do sistema de madeira lamelada colada cruzada consiste na distribuicéo de carga
bidirecional que permite que os sistemas de pavimentos (Fig. 18) sejam apoiados

continuamente em todos os lados do painel, em apoios pontuais ou em consola.

e

Fig. 18 — Painel em CLT funcionando como pavimento (Wiegand et al., 2011).

2.7.2.2. PAREDE

As cargas verticais sobre elementos de parede criam tensées normais nas camadas paralelas a
carga aplicada. Tensbes de flexdo, que resultam de possiveis ligacbes excéntricas dos
pavimentos ou de deformacBes que ocorrem, sdo aplicadas as placas de parede. Devido a
disposicdo transversal das camadas individuais do painel, as placas de parede (Fig. 19)
apresentam uma capacidade de carga horizontal superior e podem, portanto, ser usadas
simultaneamente para o contraventamento da estrutura. A elevada rigidez e capacidade de
suporte de carga dos elementos de madeira lamelada colada cruzada permitem a sua utilizacao

em estruturas residenciais e industriais com varios andares.
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—l

Fig. 19 — Painel em CLT funcionando como parede (Wiegand et al., 2011).

2.7.2.3. VIGA

Orientadas as camadas longitudinais (exteriores) de um painel CLT horizontalmente permite
ao elemento estrutural a capacidade de transferir as cargas efetivas paralelas ao plano do
elemento, através de flexdo (Fig. 20). Este é tipicamente o caso de lintéis de janela/portas,
coberturas rigidas e painéis de pavimento. Existe ainda a possibilidade de formar placas
dobradas CLT facilmente.

Fig. 20 — Painel em CLT funcionando a flexdo (Wiegand et al., 2011).

2.7.2.4. OUTROS

Dependendo do processo de fabrico, é possivel a execucéo de elementos dobrados/curvados.
Esses elementos de casca, que séo predominantemente sujeitos a forgas normais ou flexao, séo
geralmente usados para estruturas especiais, por exemplo, para sistemas de apoio de coberturas
especiais. Contudo é de salientar que a sua producdo € um processo relativamente dispendioso,
uma vez que a madeira lamelada colada cruzada ndo apresenta caracteristicas apropriadas para

o efeito.
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2.7.3. PRINCIPIOS SOBRE A ACUSTICA DOS EDIFICIOS

A transmissdo sonora entre dois compartimentos € um processo complexo que envolve
transmissGes diretas e secundarias/marginais (Fig. 21). As transmissfes diretas sdo
caracterizadas pela transmissdo do som através de uma parede comum a ambos oS
compartimentos. Ja as transmissdes secundarias sao realizadas atraves de elementos adjacentes

ao elemento de separacdo ou atraves de espacos laterais (portas ou condutas de ventilagéo).

i {—de lf J-f/i
& — 9

Dd « Trarsmissda dirscta
& «Transmissio dirscta afravés de “ponios fracos™ *\.
Df, Fi e Fd « Transmiss&o marginal airaves dos

elementas de comparimentagio adjacenies
s » TransmissSo indirects (parasita)

Fig. 21 — Caminhos de transmissdo possiveis entre dois compartimentos adjacentes (Mateus,
2008).

A fim de controlar o ruido e a vibracdo indesejada, o projeto acustico tem em consideracdo uma
vasta gama de fatores que afetam as transmissdes diretas e secundarias entre quartos e
apartamentos. A maneira mais simples de reduzir o ruido aéreo e melhorar o isolamento
acustico dos apartamentos na construcdo CLT passa por aplicar revestimentos em camadas (por
exemplo: isolamento acustico e placas de gesso). A transmissdo marginal do som através dos
elementos de compartimentacdo adjacentes pode ser reduzida através da utilizacdo de bandas
elasticas entre as ligacdes das paredes com os pavimentos (separacao dos elementos estruturais)

ou através da montagem de painéis de revestimento flexivel.

O isolamento acustico dos pavimentos pode ser melhorado através do aumento de massa ou
melhorando o isolamento mecéanico dos seus componentes. A utilizacdo de teto suspenso
isolado mecanicamente (montados sobre molas ou aros) reduz de uma maneira mais eficaz as
vibracgdes e as emissdes de ruido. O desempenho acustico dos pavimentos é melhorado através
da instalacdo de uma betonilha relativamente pesada (5-7 cm) por cima de uma placa de
isolamento ao som de impacto suave (s' < 10 MN/m® com gravilha para fornecer massa
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adicional por baixo (Fig. 22). Em termos de isolamento acustico, os revestimentos de teto sdo
mais eficazes quando isolados mecanicamente (montados sobre molas ou aros). As cavidades

devem ser isoladas com Ia mineral para evitar a ressonancia das mesmas.

T0mm cement screed (2200 kg/m?)
0.2 mm PE membrane
30 mm soft impact socund insulation (s’ < 10 MN/m?)
50 mm  backfill (loose)
140 mm Stora Enso CLT
fO0mm suspension; 60 mm mineral wool intermediate layer
15 mm plasterboard

Ru(C;Cy) = 63 (-2:-6) dB
Lo.«(Ci) = 46 (1) dB

Fig. 22 — Exemplo de um pavimento de teto falso com revestimento acustico na face superior e
inferior (Stora Enso — Soundprofing for CLT, 2016).

O isolamento acustico de componentes de camada Unica é determinado pela sua massa de
superficie base e pela rigidez de flexdo. Quando se trata de painéis de parede com multiplas
camadas (Fig.), maior isolamento acustico pode ser obtido através de uma menor massa. Para
conseguir um bom isolamento ao som, a ressonancia dos revestimentos dos painéis deve ser tdo
baixa quanto possivel em frequéncia (< 100 Hz). A frequéncia de ressonancia pode ser reduzida
aumentando o espagamento entre as camadas, aumentando a massa das camadas individuais e
assegurando que os revestimentos dos painéis estdo ligados o mais flexivel possivel a parede
de suporte de carga. Para evitar a ressonancia das cavidades, os revestimentos dos painéis

devem ser preenchidos com material fibroso de isolamento de absorgéo de som.

Double-layer facing panel

12.5 mm plasterboard
12.5 mm plasterboard

50 mm separate facing panel including 50 mm mineral wool
100 mm Stora Enso CLT

40 mm mineral wool
100 mm Stora Enso CLT

50 mm separate facing panel including 50 mm mineral wool
12.5 mm plasterboard
12.5 mm plasterboard

Darw (C;Cy): 67 (-1;-4) dB

Fig. 23 — Exemplo de uma parede interior dupla com revestimento acustico (Stora Enso —
Soundprofing for CLT, 2016).
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2.7.4. PRINCIPIOS SOBRE A SEGURANCA AO FOGO DOS EDIFICIOS

No sistema construtivo CLT existem trés principios relativos a obtencéo de resisténcia ao fogo
para materiais composto por madeira macica (Fig. 24):

Principio 1: "madeira macica exposta": inexisténcia de camadas de prote¢do adicionais sobre o
painel CLT, sendo a resisténcia ao fogo completamente oferecida pelo mesmo;

Principio 2: "encapsulamento limitado™: painel CLT com camadas de protecdo contra incéndio
sobre ele. E permitida a carbonizacéo do painel CLT;

Principio 3: "encapsulamento completo™: painel CLT com camadas de protecdo contra incéndio

sobre ele. N&o é permitida a carbonizagdo do painel CLT.

1) Solid wall protected

with surface layers 1) Solidwall

surface material == surface material

* AZ2-81,d0 1 * D-s2,d0

%, protection cover K, 30

T T T

- fire registance REI60-120

* protective layers \\ fire resistance RE] 60-90

| N temon) fet g ey A0 Bean) e P femy

P P r— —— —— — ———

¢ fireresistance ofthe o * fireresistance of the
— residual cross-section residual cross-section
Fig. 24 — Exemplos dos pormenores estruturais referentes ao trés principios de

dimensionamento ao fogo (Stora Enso — Residential Multistorey Buildings - Design Manual,
2016).

2.7.5. PRINCIPIOS SOBRE SISTEMA HVAC DOS EDIFICIOS

O objetivo de um sistema HVAC ¢ proporcionar conforto térmico aos ocupantes e garantir a
qualidade do ar interior. A Fig. 25 fornece um exemplo das principais rotas das condutas
presentes num sistema de ventilacdo centralizado de um edificio. As condutas principais de
ventilacdo passam por tetos falsos na direcdo horizontal e através das coretes na direcao vertical.
O objetivo passa por alcancar rotas simples, curtas, sem necessidade de furos dificeis através
das estruturas dos edificios. A localiza¢do das coretes deve estar junto aos corredores de acesso.
Desta forma, a propagacéo dos ruidos das condutas para o interior dos apartamentos € reduzida

substancialmente.
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Fig. 25 — Exemplo de um projeto HVAC num edificio multifamiliar (Stora Enso — Residential

Multistorey Buildings - Design Manual, 2016).

2.8. ASLIGACOES NASESTRUTURASDE CLT

Nas estruturas de CLT existem dois componentes principais, nomeadamente, os painéis CLT
que as constituem e as ligagBes entre os mesmos. E sabido que o comportamento das ligacoes
tem um papel fulcral no desempenho estrutural da construgdo de CLT. As ligacGes tém por
objetivo preservar a resisténcia estrutural do edificio e sdo importantes para a resisténcia global
e capacidade de servico do edificio. Devido as limitacGes impostas pelas dimensdes maximas
de transporte dos painéis pré-fabricados (3.00 m x 13.60 m), as estruturas CLT apresentam um
elevado numero de ligacGes entre os diferentes elementos estruturais e entre painéis
pertencentes ao mesmo elemento estrutural (ligacGes do tipo parede-parede e pavimento-
pavimento). Assim, as ligacdes entre elementos de CLT adquirem um papel ainda mais crucial
para a resisténcia e estabilidade da estrutura. Neste tipo de constru¢do os painéis CLT
apresentam uma elevada rigidez, sendo a ductilidade e a dissipacdo de forcas no sistema

estrutural fornecidas pelas ligagOes (Dujic et al., 2008).

A eficiéncia estrutural das construcdes CLT reside principalmente na capacidade dos painéis
de pavimentos funcionarem como um diafragma e das paredes estruturais resistirem as cargas
laterais, sendo a obtencdo destas condi¢cOes extremamente dependente da eficiéncia dos
sistemas de ligacdo adotados para a estrutura em analise. Um diafragma consiste num elemento

estrutural horizontal ou inclinado (no caso de coberturas) que transmite as cargas laterais aos
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elementos resistentes verticais de uma estrutura, principalmente por meio de tenséo de corte no
plano. Os diafragmas geralmente possuem dupla fungdo uma vez que suportam
simultaneamente cargas graviticas. Existem dois tipos diferentes de diafragma: os flexiveis e
os rigidos. Os diafragmas flexiveis resistem as forcas laterais segundo a area de influéncia,
independentemente da flexibilidade dos membros para qual a transferéncia de forgas ocorre.
Por outro lado, os diafragmas rigidos efetuam a transferéncia de carga para vigas ou paredes
em funcdo da sua flexibilidade e da sua localizacéo na estrutura. Desta forma, a flexibilidade
de um diafragma afeta a distribuicdo das forcas laterais para 0s componentes verticais que

fazem parte da resisténcia lateral de uma estrutura.

O correto dimensionamento e execucdo das ligac6es nas estruturas de CLT promove diversas
vantagens, nomeadamente: manutencdo da integridade estrutural; ductilidade estrutural em
situacOes de carregamento lateral; melhoria no controlo da vibragéo e na acustica na fase de
dimensionamento da capacidade de servico da estrutura; promove uma melhoria na execucao

dos acabamentos do edificio e aumenta a eficiéncia da montagem e desmontagem dos painéis.

No decorrer de um evento sismico, os danos e falhas nos edificios CLT s&o principalmente
localizados nas ligacdes, uma vez que, as ligacdes sdo dimensionadas de forma a garantir a
rotura ddctil das mesmas. Em suma, os sistemas de ligacdo em estruturas de CLT exigem uma

atencdo minuciosa por parte dos engenheiros em todas as fases do projeto e construcao.

Na construcdo em CLT os elementos estruturais sdo geralmente ligados através de ligadores ou
outro tipo de dispositivo de ligacdo metalico. Assim, as ligagdes em CLT sdo denominadas por
ligagBes do tipo mecénico, sendo as mais comuns as aparafusadas. Neste tipo de ligacOes é
recorrente o uso de espagamentos de fixacdo grandes e de distancias de extremidade e de bordo,
de maneira a evitar roturas por separacdo dos elementos quer por roturas de corte, que sdo
frageis por natureza. O correto dimensionamento aliado a fabricacdo eficaz das ligacdes, muitas

vezes determina o nivel de sucesso das construgdes de madeira,

Os topicos seguintes apresentam uma visao geral dos ligadores e dos dispositivos metalicos ou

de madeira utilizados atualmente nas ligagdes das estruturas de CLT.
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2.8.1. LIGADORES DO TIPO MECANICO

Na construcdo com CLT sdo normalmente utilizados parafusos auto-perfurantes de rosca
completa, devido a sua facilidade de instalagdo, juntamente com a alta capacidade lateral (corte)
e de arranque (axial), o que torna estes ligadores resistentes a ac6es axiais e laterais (Fig. 26).
A utilizacdo de pregos de aro anelar esta limitada a situaces onde 0s niveis de cargas ndo

excedam a resisténcia dos mesmos.

Fig. 26 — a) pregos de aro anelar; b) parafusos auto-perfurantes totalmente roscados (Piazza et
al., 2013)

2.8.2. DISPOSITIVOS DE LIGACAO

Apesar da existéncia de diversos tipos de dispositivos de ligacdo utilizados no setor da
construcdo em madeira, a utilizacdo de cantoneiras para corte, cantoneiras para tracdo e placas
metalicas (angle brackets, hold-downs e nail plates) é préatica corrente no sistema construtivo
CLT, sendo a sua utilizagdo recomendada pelos fabricantes (Fig. 27). Quando os projetistas
optam por ligagdes metélicas escondidas sdo geralmente utilizados perfis metélicos em forma
“T” invertido com espessuras a variar entre 6 ¢ 12 mm. No ambito dos dispositivos de ligacao
em madeira destacam-se os perfis de madeira usados geralmente para efetuar a ligacéo entre
painéis de parede perpendiculares e painéis de parede com a fundagéo. Existe ainda as tiras de
madeira estrutural composita que sdo utilizadas fundamentalmente nas ligacGes entre painéis

paralelos ao longo das suas faces longitudinais (pavimento-pavimento e parede-parede).
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Fig. 27 —a) e b) cantoneiras para corte; c) cantoneiras para tracao; d) placas metalicas de pregos
(Piazza et al., 2013).

Cantoneiras para tracdo, cantoneiras para corte, placas e placas metalicas sdo usadas para
transferir forcas das paredes para os pavimentos, de um nivel para outro nivel, até as fundacoes.
As cantoneiras para tracdo (hold-downs) sdo usados principalmente nas extremidades dos
painéis de parede e em zonas de abertura de portas, tendo como funcédo resistir as forcas
derrubamento resultantes da agdo do vento ou sismo. Por outro lado, o principal papel das
cantoneiras para corte (angle brackets) em forma de “L” passa por resistir as forgas de corte em
painéis de parede causados pelo vento ou por um evento sismico. Pregos com ranhuras ou
roscados helicoidais sdo usados em conjunto com placas de metal perfuradas e com as
cantoneiras, sendo instalados na superficie do painel.

2.8.3. DETALHES DOS SISTEMAS DE LIGACAO DE CLT

A Fig. 28 apresenta as principais juntas de ligagdo (1, 2a, 2b, 3, 4 e 5) existentes num edificio
tipico em CLT, posteriormente serdo apresentadas os detalhes de algumas das solugdes mais
utilizadas para cada caso. De maneira a ndo tornar a lista dos sistemas de ligagdo exaustiva
apenas serdo apresentados os mais utilizados na montagem dos elementos CLT, bem como
alguns sistemas de fixacdo inovadores. A consulta do CLT handbook (Karacabeyli e Douglas,
2013) permite a obtencdo de uma vasta gama de ligagcBes possiveis adequadas a diversas

situacoes.
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Fig. 28 — Diferentes tipos ligacdo existentes entre painéis CLT num edificio CLT de trés andares

tipico (Mandegarian e Milev, 2010).

2.8.3.1. LIGACAO PAREDE - FUNDACAO

Na construcdo em altura em madeira é pratica corrente a realizacdo das fundacdes e do primeiro
piso (rés-do-chdo) do edificio em betdo armado, devido a suscetibilidade da madeira & presenca
de humidade. A Fig. 29 apresenta alguns dos possiveis sistemas tipo de ligacdo parede-

fundacao.

(a) (b) (c)

Fig. 29 — Ligacéo do tipo parede — fundacdo: (a) Ligagdo com uma cantoneira; (b) Liga¢do com
um ligador metalico escondido; (c) Ligacdo com um perfil de madeira (Mandegarian e Milev,
2010).
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2.8.3.2. LIGACAO PAREDE - PAREDE
2.8.3.2.1. LIGACAO ENTRE PAINEIS DE PAREDE PARALELOS

Este tipo de ligacdo € utilizado para ligar os painéis ao longo dos seus bordos longitudinais.
Devido as limitagbes de producdo e transporte relacionadas com o tamanho dos painéis que
podem ser entregues nos locais de construcdo, as ligagdes do tipo parede-parede sdo
estabelecidas principalmente em obra. A ligacdo dos painéis de paredes paralelos deve ser
concebida de modo a transferir as forcas de corte dentro do plano e os momentos fletores fora
do plano ao longo dos elementos de parede ligados. Existe uma vasta gama de solucdes

possiveis para este tipo de ligacdes (Fig. 30).
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Fig. 30 — Ligacéo do tipo parede — parede (Il): (a) Ligagdo com uma lingueta; (b) Ligagdo com

cobrejunta em madeira; (c) Ligacdo em corte de meia-madeira; (d) sistema de ligacdo com um
tubo (Mandegarian e Milev, 2010).

No caso do recurso a linguetas ou cobrejuntas, estas podem ser em madeira macica,
contraplacado, laminated veneer lumber (LVL) ou mesmo CLT. A fixacdo entre a lingueta ou
a(s) cobrejunta(s) e o painel é normalmente materializada por parafusos sendo também possivel,
quando o nivel das cargas assim o permite, utilizarem-se pregos. A vantagem deste pormenor

é que fornece uma ligacé@o dupla de corte e resisténcia a cargas fora do plano.

No caso das ligagdes em corte de meia-madeira, sdo usados geralmente parafusos para ligar as
extremidades dos painéis. A ligacdo pode transportar cargas normais e transversais, contudo
ndo é uma ligacédo dimensionada para ser resistente a momentos (Augustin, 2008). Este tipo de
ligagdo é bastante simples, facilitando a montagem répida dos elementos de CLT. No entanto,

ha& um risco de divisdo da seccdo transversal, devido & concentracéo de tensdes perpendiculares
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as fibras na regido da ligagdo. Esse risco é particularmente acentuado em casos onde ocorra
distribuicéo irregular de carga sobre os vaos de um pavimento(Augustin, 2008).

O sistema de ligacdo de tubo incorpora tubos de aco perfilado com buracos dentro do painel
CLT. Os painéis CLT sdo entregues em obra ja com os vardes colados ou aparafusados segundo
a direcdo do plano dos dois painéis que se pretenda ligar. Os dispositivos de ligacdo de tubo sdo
inseridos ao longo das arestas dos painéis, segundo o espacamento (determinado pelo
engenheiro estrutural) entre os vardes colados ou aparafusados. Os varfes sao encaixados pelos
buracos do tubo de aco e posteriormente o sistema é apertado em obra atraves de porcas
metalicas. A eficiéncia do sistema depende principalmente da resisténcia de arranque dos

vardes aparafusados ou colados (Stepinac et al., 2013).

2.8.3.2.2. LIGACAO DE PAINEIS DE PAREDE PERPENDICULARES

Este topico apresenta algumas das ligacGes tipicas utilizadas para materializar a ligagdo de
painéis de parede posicionados em angulo reto (90°). Nas construcdes em CLT essas ligacoes
sdo efetuadas entre paredes divisorias interiores, paredes exteriores ou combinacdo das mesmas
(Fig. 31).
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Fig. 31 — Ligag0es do tipo parede — parede (L): (a) Ligagdo com parafusos auto-perfurantes;
(b) ligacdo com um perfil de madeira; (c) ligagdo com uma cantoneira metalica; (d) ligacdo com
uma placa metalica escondida (Mandegarian e Milev, 2010).

A utilizagdo de parafusos auto-perfurantes (Fig. 31a) é a forma mais simples de se ligar painéis
de parede CLT perpendiculares. Existem algumas preocupacdes relacionadas com esta forma

de ligacao, devido ao facto de os parafusos serem aplicados na zona da seccdo transversal de
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um dos painéis. Esta situacdo é particularmente preocupante quando os parafusos sao instalados
na face final das camadas cruzadas, pois contribui para a reducdo da resisténcia de arranque
devido a aplicacdo dos ligadores segundo a direcdo das fibras da madeira. Assim, os parafusos
auto-perfurantes devem ser aplicados na face lateral das camadas longitudinais do painel de
parede CLT ou inseridos segundo um determinado angulo para evitar a instalacdo direta dos

parafusos nas camadas cruzadas.

Perfis de madeira (Fig. 31b) podem ser escondidos ou expostos e sdo utilizados em combinacéo
com parafusos auto-perfurantes ou parafusos de madeira tradicionais. A vantagem dos perfis
de madeira escondidos em relacdo a aplicacdo direta de parafusos auto-perfurantes passa pela
possibilidade de aumentar a resisténcia da ligacdo através da aplicacdo de mais parafusos de
madeira para ligar o painel CLT ao perfil de madeira central, que, por sua vez, é aparafusado a

parede transversal.

Outra forma simples de ligar paredes no sentido transversal é a utilizacdo de cantoneiras
metalicas em combinacdo com parafusos ou pregos (Fig. 31c). Este tipo de sistema de ligacdo
é um dos mais simples e mais eficientes em termos de resisténcia resultante da fixacdo na
direcdo perpendicular ao plano dos painéis. Contudo, este tipo de sistemas requer uma maior
resisténcia ao fogo, sendo essa garantida através da aplicacdo de revestimento protetor (placas

de gesso).

2.8.3.3. LIGACAO PAREDE - PAVIMENTO

Existe um vasto leque de possibilidades quando o objetivo é ligar as paredes ao pavimento
superior e/ou ligar as paredes ao pavimento inferior. Estas possibilidades variam conforme o
sistema estrutural de ligacéo adotado (ou seja, sistema construtivo platform system ou balloon

frame), a disponibilidade de ligadores no mercado e do grau de pré-fabricagéo

2.8.3.3.1. SISTEMA DE CONSTRUCAO PLATFORM SYSTEM

Neste sistema 0s painéis de pavimento apoiam-se diretamente no topo dos painéis de parede,
formando uma plataforma para os pisos subsequentes (Fig. 32). Este é provavelmente o tipo de
sistema estrutural mais usado na Europa para a montagem dos painéis CLT, especialmente para

edificios de véarios andares. Este sistema é utilizado em edificios construidos exclusivamente
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em CLT, ou em edificios hibridos, com produtos a base de madeira (por exemplo: LVL e GLT),
ou sem serem a base de madeira (por exemplo: betdo e a¢o). Este sistema construtivo apresenta
as seguintes vantagens: simplifica a montagem de andares superiores; sistemas de ligacdo

simples podem ser usados e o caminho de carga da estrutura é geralmente bem definido.
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Fig. 32 — Ligacéo do tipo parede — pavimento usadas no sistema construtivo platform system:
(a) Ligacdo com parafusos auto-perfurantes; (b) Ligacdo com cantoneira metélica; (c) Ligacdo

com placas metalicas escondidas (Mandegarian e Milev, 2010).

2.8.3.3.2. SISTEMA DE CONSTRUCAO BALLOON FRAME

Este sistema tem a particularidade de as paredes apresentarem uma continuidade por alguns
andares, sendo os pavimentos intermédios ligados a essas paredes. Devido as limitacdes do
comprimento dos painéis e outras questdes de dimensionamento e construcéo, este sistema é
frequentemente usado em construcBes de pouca envergadura, nomeadamente, em edificios
comerciais ou industriais. As ligagdes sdo geralmente mais complexas neste tipo de construcéo.

A construcdo em balloon frame é menos utilizada que a construcéo no sistema platform system.

A Fig. 33 apresenta algumas das varias opgdes de ligacao entre pavimentos CLT e uma parede
CLT continua em altura. O sistema de ligacdo mais simples inclui o uso de uma viga frechal
para proporcionar um suporte continuo aos painéis de pavimento CLT (Fig. 33, esquerda).
Existe ainda sistemas de ligacdo que utilizam cantoneiras metalicas para efetuar o suporte do
pavimento CLT (Fig. 33, centro e direita). Ambos 0s sistemas supramencionados recorrem ao
uso de ligadores, tais como: pregos, parafusos ou parafusos lag. O dimensionamento das

ligacGes, segundo o sistema construtivo balloon frame, requer uma maior atencéo por parte dos
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projetistas, devido a problemas associados a flex&o fora do plano protagonizado pelo efeito de
sucgdo do vento. Assim, este sistema construtivo ndo é recomendado para edificios CLT em

altura devido a sua inferior capacidade resistente das ligacGes as cargas laterais (vento e sismo).
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Fig. 33 — Ligacdes do tipo parede — pavimento usadas no sistema construtivo balloon frame
(Mandegarian e Milev, 2010).

2.8.34. LIGACAO PAVIMENTO - PAVIMENTO

Quando a ligacdo é usada entre painéis de pavimento CLT que atuam como diafragmas, a
ligacdo tem de ser capaz de transferir forcas no plano dos mesmos, bem como manter a
integridade dos painéis e do sistema global de resisténcia a carga lateral. Os detalhes utilizados
nas ligacBes entre painéis de pavimentos sdo iguais, aqueles usados entre painéis de parede

paralelos, descritos anteriormente neste capitulo.

2.8.3.5. LIGACAO PAREDE - COBERTURA

Independentemente da inclinagdo da cobertura, as ligacOes a efetuar sdo semelhantes aquelas
utilizadas na ligac&do entre painéis de parede e painéis de pavimento. Parafusos auto-perfurantes
e cantoneiras metalicas séo os sistemas de ligacdo geralmente utilizados nesta aplicagéo (Fig.
34).
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Fig. 34 — Ligacé&o do tipo parede — cobertura (Mandegarian e Milev, 2010)

2.9. INVESTIGACOES CIENTIFICAS DISPONIVEIS

Neste tdpico serdo abordadas algumas das inUmeras investigacOes cientificas realizadas sobre
o material CLT. Com principal destaque para os aspetos estruturais, contudo, sera também dado
enfase aos aspetos ndo estruturais, nomeadamente, a seguranca contra incéndios e aos custos

da construcao.

2.9.1. RESISTENCIA AS CARGAS LATERAIS

Um dos principais desafios da constru¢cdo em altura prende-se com o0s problemas de
dimensionamento inerentes a capacidade de resisténcia do edificio as cargas laterais. Inimeros
estudos tém sido realizados ao longo dos ultimos anos abordando este topico. Por exemplo,
Frangi e Smith (2008) apresentaram um panorama geral dos problemas de dimensionamento
relativos a construcdo de edificios altos (10 a 20 andares). Em suma, podemos afirmar que em
edificios altos e delgados, as forcas de corte horizontal e as forgas axiais devidas a gravidade e
a flexdo assumem particular destaque, no que diz respeito as acdes internas do edificio. Outro
aspeto problemaético é o controlo da deformagéo horizontal do edificio. Com intuito de controlar
a amplitude da deformacdo horizontal € possivel prever-se antecipadamente a provavel
impossibilidade da construcdo de um edificio alto com geometria delgada, caso 0 mesmo
apresente uma cércea na ordem dos 8 a 10 andares. Assim, os autores da investigacao cientifica
propdem uma solucdo hibrida para edificios altos e delgados, que pode passar pela
implementacdo de subestruturas de madeira em redor de um nucleo central feito em ago ou

betdo armado, proporcionado uma maior rigidez as cargas laterais.
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Chapman (2010), elaborou um estudo sobre edificios comerciais feitos em madeira até 6 pisos
de altura. O sistema construtivo CLT baseia-se em painéis de parede como o principal elemento
estrutural de suporte das cargas verticais e horizontais, sendo apropriado para a construcao em
altura com fins residenciais. Contudo, este sistema ndo é apropriado para usos comerciais, uma
vez que, o elevado nimero de paredes internas necessarias reduz substancialmente a
flexibilidade arquitetonica dos espacos interiores. O objetivo do estudo passa pela analise de
trés sistemas estruturais em madeira com intuito de resistirem as cargas laterais e combater o
problema associado ao uso do CLT em espagos comerciais, ou seja, evitando a excessiva
compartimentacéo caracteristica dos edificios em CLT. Os trés sistemas adotados pelo autor

sdo denominados por: Frame, Circular Core e Shear Walls (Fig. 35).
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Fig. 35 — Modelo Frame; modelo Circular Core e modelo Shear Walls (da esquerda para a

direita, respetivamente) (Chapman J., 2010).

Ambos os sistemas foram projetados para resistir em ELU a uma carga estatica horizontal de
vento de 2 kPa. O valor da solicitacdo é tipico para zonas no interior de uma cidade. Contudo,
em zonas com atividade sismica reduzida, os sistemas estruturais resistentes as cargas laterais
tendem a apresentar esfor¢os de dimensionamento ao sismo, similares aos produzidos pelas

cargas horizontais do vento, quando estas apresentam um valor de 2 kPa.

Chapman J. (2010) prop@e ainda algumas técnicas construtivas para auxiliar a capacidade
resistente as cargas laterais dos sistemas estruturais, nomeadamente, da ligacdo dos pilares as
fundacdes e da ligacéo entre os painéis CLT. E de particular interesse que a estrutura do edificio
seja projetada de forma a voltar a sua posicdo original ap6s a ocorréncia de um sismo,
proporcionando uma maior capacidade resistente ao sismo e menores custos inerentes aos danos

na estrutura. Assim, € proposta uma solugdo simples designada por fundacdo socket. Esta
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consiste em aplicar uma camada de borracha, ou pléastico em torno dos pilares de madeira que
serdo forrados por uma fundagdo em betdo armado, tal como demonstra a Fig. 36.

PLAN CROSS SECTION X - X

Fig. 36 — Fundacéo socket em planta e sec¢éo transversal (Chapman J., 2010).

A ligacdo entre painéis CLT é de extrema relevancia, nomeadamente, para a transmissao dos
esforcos de corte entre os painéis. Uma maneira de efetuar essa transferéncia ¢é através de da
fixacéo de placas planas de aco em ambos os lados do encaixe vertical do painel (Fig. 37).

Vertical joint
between panels

Mild steed flat
both sides.

PART
ELEVATION

CROSS SECTION

Fig. 37 — Ligacéo entre paineis CLT através de placas planas de aco (Chapman, 2010).

Efetuar a ligacdo de painéis CLT com elevada dimensdo, garantindo a transferéncia dos
esforgos de corte, pode ser alcancada através de shear keys retangulares ou quadradas. As shear
keys podem ser feitas numa vasta gama de materiais, tais como: aco, madeira ou betdo armado.
Para minimizar o escorregamento nas juntas transversais entre paineis que provocam uma
deformacéo excessiva, deve colocar-se ligadores entre as laterais das shear keys e dos painéis
CLT. A utilizacdo de shear keys provoca forcas de tensdo entre os painéis de madeira, sendo a
utilizacdo varetas de ago horizontais nos soalhos de cada andar uma boa solucdo para o

problema (Fig. 38).
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Fig. 38 — Esquema da colocacéo das shear keys e das hastes de aco para 0 modelo Shear Wall
(Chapman, 2010).

Em suma, o estudo realizado por Chapman (2010) conclui: o modelo Circular Core é o sistema
mais eficiente em termos estruturais (Fig. 39): e aponta para uma previsao de 9 pisos como
cércea maxima; em ambos os modelos é possivel a utilizacdo de madeira maioritariamente com
uma classe de resisténcia inferior e mais econdémica, uma vez que, apenas ocorrem tensdes
relativamente baixas; do ponto de vista arquitetdnico, ambos 0s modelos apresentam as suas
limitacOes, desta forma, um novo sistema Frame aplicado em todas as paredes exteriores seria
a solugdo mais vantajosa, garantindo uma maior flexibilidade nos espagos interiores e
permitindo a implementacdo de envidracados ao longo das fachadas do edificio; o modelo
Frame apresenta o custo de construcdo mais baixo dos 3 modelos devido a menor quantidade
de madeira presente na sua estrutura (custo final dos modelos Frame, Circular Core e Shear
Walls: 43500 USD, 47700 USD e 59200 USD).
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LLRS Type Frames Tube Core Shear Walls
Panel Type Column Beam Vertical Vertical
Panel Length fm/ 20 &6 20 20
Panel Width fm/ 18 1.04 22 28
Panel Thickness (mm/ 284 284 284 284
No of panels per building 8 24 12 12
Max Compression Stress - fmPa/ 16.1 14.6 26 4.1
Max Tension Stress " {mPa/ 5.1 14.0 0.0 1.4
Max. Shear Stress (N/sg.mm/ 0.% 1.3 0.4 0.34
Shear Stress Between Laminates * /mPa/ 1.3 1.9 0.9 0.9
Max Inter-storey Deflection, Elastic fmm/ 6.3 - 0.65 1.4
Max Inter-storey Deflection, Joint Slippage /fmm)/ i - 0.65 1.4
Max Inter-storey Deflection, Total fmm/ 6.3 - 1.3 28

1. combined bending and axial stresses due to critical load case, 1.26+0u+Wu
2. maximum shear stress in glue line between longitudinal laminates.

Fig. 39 — Sistemas estruturais resistentes a cargas laterais — Dimensdes dos painéis, Tensdes e

deformacdes entre pisos (Chapman, 2010).

O sistema Shear Walls pode ser melhorado, do ponto de vista arquitetonico, fazendo
fenestracBes nos painéis CLT exteriores, de modo que a luz entre no edificio. Porém, a
resisténcia e rigidez das paredes sdo reduzidas pelas fenestrac6es, podendo em certas situacdes
tornar-se um problema. O comportamento de paredes CLT com aberturas foi estudado por Dujic
et al. (2008). O principal objetivo do estudo foi a obtencdo de informacdes sobre a forma de
estimar a carga e rigidez de rutura das paredes CLT com aberturas e reconhecer como a forma
e localizagéo das aberturas influencia a capacidade e rigidez de corte das paredes. Foi utilizado
um modelo numérico com intuito de avaliar a reducdo da resisténcia e rigidez ao corte para
diferentes tipos de aberturas. Este modelo foi calibrado de acordo com ensaios experimentais
em paredes CLT com dimenses grandes. Para reduzir o nimero de ensaios a efetuar, um estudo
paramétrico numeérico foi realizado para 36 tipos de abertura, com trés comprimentos diferentes
definidos. Apoés a realizacdo do estudo (Dujic et al., 2008)., conclui-se que uma parede CLT
com aberturas apresenta uma rigidez e uma capacidade de carga relativamente inferior. Assim,
os elementos criticos que regem o dimensionamento das paredes CLT s@o os sistemas de
ancoragem entre os paineis e as fundagdes da estrutura. As paredes com aberturas grandes
apresentam uma rigidez de corte inferior, mas capacidade de carga do painel ndo é
significativamente reduzida. Comprovou-se através do modelo paramétrico que as aberturas
com uma area superior a 30% da superficie da parede ndo reduzem a capacidade de carga
substancialmente, apesar de a rigidez do elemento ser afetada em cerca de 50%. A principal

razao destes resultados deve-se ao facto do modo de rutura ser maioritariamente localizado na

46



Construir em altura com CLT. O UT System aplicado a um exemplo.

area de ancoragem da parede e nos cantos das aberturas via esmagamento e fendilhacdo da

madeira.

2.9.2. SEGURANCA AO FOGO

A seguranca ao fogo é um aspeto importante de dimensionamento e deve ter sido em conta, tal
como a resisténcia a cargas laterais. Varios estudos sobre conceitos de dimensionamento ao
fogo para estruturas de madeira em altura foram elaborados por Fontana et al. (2008). Os
edificios em altura devem ter uma abordagem mais cuidada e calculista por parte dos projetistas
no que diz respeito a seguranca ao fogo, uma vez que, os critérios de evacuacao e de resisténcia
ao fogo sdo completamente diferentes dos edificios de pequena envergadura. Esta diferenca
deve-se ao facto de em determinadas situacfes ser impossivel a brigada de incéndios efetuar
evacuacdo, recorrendo a equipamentos exteriores, devido a elevada altitude a que o incéndio
possa ocorrer. Desta forma, Fontana et al. (2008) concluiram que edificios em altura devem ser
dimensionados de forma a que 0s ocupantes sobrevivam a incineragéo total do compartimento
em fogo enquanto permanecem noutra zona do edificio. A estabilidade estrutural e uma
compartimentacdo ao fogo principal devem ser asseguradas pela estrutura do edificio numa
situacdo de incineragdo total. A utilizacdo de madeira como elemento estrutural requer uma
maior protecdo por parte dos projetistas, sendo obrigatorio o revestimento da madeira com
materiais ndo combustiveis (por ex. placas de gesso) ou com recurso a uma construcao mista.
Um estudo de viabilidade (Fontana et al., 2008) mostrou que uma constru¢do mista em altura
de madeira e betdo, em conjunto com medidas técnicas e organizativas pode ser considerada

tdo segura como uma construcdo tradicional com recurso as materiais apenas nao combustiveis.

O comportamento ao fogo de painéis CLT individuais foi experimentalmente e numericamente
estudado por Frangi et al. (2008). Nesse estudo, foi dada relevancia a comparagéo entre painéis
CLT e painéis de madeira homogénea. Através de uma analise térmica, recorrendo a um
software de elementos finitos, concluiu-se que o comportamento ao fogo dos painéis CLT é
dependente do comportamento das camadas individuais do elemento. Assim, quando ocorre a
incineracéo total de uma camada é necessario ter em conta um aumento da taxa de incineragéo
para a camada seguinte. A mesma situacdo ocorre quando o material protetor da madeira (por
ex: placas de gesso) € incinerado totalmente. Portanto, é de extrema importancia a espessura e
0 numero de camadas do painel CLT, uma vez que, o comportamento ao fogo é fortemente

influenciado por estes fatores. Ensaios ao fogo realizados em fornos horizontais demonstraram
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uma menor resisténcia ao fogo por parte de um painel CLT de 3 camadas do que painéis de
madeira homogénea com as mesmas dimensdes. Esta situacdo deve-se ao facto de a taxa de
incineracdo ser superior nos painéis CLT do que em painéis de madeira homogénea. Foram
também realizados ensaios ao fogo em fornos verticais e os resultados apontam para uma taxa
de incineragdo semelhante entre painéis de CLT e de madeira homogénea. Portanto, verificou-
se que elementos estruturais verticais em CLT apresentam um comportamento ao fogo superior
a elementos estruturais horizontais, devido a um descolamento menos acentuado dos elementos
carbonizados. Além disso, o comportamento da cola adesiva, responsavel pela ligacéo entre
camadas dos painéis CLT, quando sujeita a temperaturas elevadas, pode influenciar o
descolamento das camadas carbonizadas, desempenhando um papel relevante na avaliagdo ao
comportamento ao fogo. O célculo da profundidade de carbonizagédo dos painéis CLT deve ter
em consideracdo, a influéncia do descolamento das camadas carbonizadas bem como a
influéncia do efeito da laminagdo cruzada, através da atribuicdo de uma taxa de incineracdo

ficticia, Pn, que seja superior a taxa de incineragdo unidimensional da madeira homogénea, Po.

2.9.3. DIMENSIONAMENTO DO CLT

Blass e Fellmoser (2004) apresentam um método geral de dimensionamento de painéis CLT,
uma vez que, as regras de dimensionamento sdo atualmente fornecidas em homologactes
técnicas, onde os valores de resisténcia e rigidez do CLT sdo fornecidos, baseados em ensaios
realizados. A distribuicdo de tensdes e 0 comportamento a deformacédo dos painéis CLT foram
analisados através da teoria das sec¢fes compostas. Uma vez que esta ndo inclui a influéncia
de corte em painéis de madeira macica, esta foi abordada através do método da analogia de
corte. O médulo de corte rolante influéncia substancialmente o comportamento de carga e
deformacéo dos painéis. Para um quociente entre vao e profundidade de pelo menos 30, a
influéncia de corte pode ser ignorada para carregamentos perpendiculares ao plano. Neste caso,
assume-se a teoria das sec¢Ges compostas como base para o dimensionamento dos painéis de
madeira macica. O célculo considera as camadas carregadas na diregéo paralela e perpendicular
as fibras. A resisténcia e rigidez dos painéis CLT podem ser determinadas, usando os valores
de resisténcia e rigidez de base das camadas individuais, tendo em conta a homogeneizacao
causada pelo carregamento paralelo dentro de uma camada. Este € um método conservador,
uma vez que, ignora o efeito de laminacéo que conduz a uma melhoria consideravel dos painéis,
comparando com as lamelas individuais que constituem o material. Os investigadores Blass e

Fellmoser (2004) ensaiaram varios painéis, chegando a conclusao que, os valores de resisténcia

48



Construir em altura com CLT. O UT System aplicado a um exemplo.

e rigidez dos painéis CLT compostos por madeira da classe de resisténcia C24 devem ser
calculados com base nas propriedades da classe GL28h. Através desta investigacdo (Blass e
Fellmoser, 2004), um sistema de classe de resisténcia para os paineis CLT é criado com intuito
de simplificar o dimensionamento dos mesmos. Nesse sistema, 0s valores de resisténcia
caracteristica, rigidez e densidade dos painéis CLT sdo fornecidos em funcéo do tipo e direcdo
dos esforcos em relacéo a diregdo das fibras das camadas exteriores.

Outro método de dimensionamento é apresentado por Mestek et al. (2008). A investigacao
baseia-se no método da analogia de corte e explica a influéncia da deformacédo de corte das
camadas transversais e as consequéncias provenientes para 0 comportamento de carga dos
paingéis. O foco principal recai nas tensées originadas pelas cargas concentradas. A distribuicdo
das tensbes normais e de corte na zona de uma carga concentrada é calculada e avaliada para
sistemas de vaos uniaxiais de acordo com 0 método da analogia de corte e com recurso a um
software de calculo MEF, utilizando elementos de casca. A analise mostrou que, nas areas junto
a aplicacdo de uma carga concentrada a tensdo longitudinal ndo se mantem constante. Isto
provoca picos de tensdo nas camadas individuais, que podem ser tidos em conta através do
método da analogia de cortes. Um método simplificado demonstra como considerar a influéncia
da deformacdo de corte na tensdo longitudinal de uma viga simplesmente apoiada carregada
por uma carga concentrada. Os sistemas estaticos consistem em vigas simplesmente apoiadas
carregadas a meio vao, com secc¢des transversais simétricas e espessura constante das camadas
individuais. Os parametros variaveis foram: o quociente entre o0 vao e espessura e 0 nimero de
camadas do painel. A analise centrou-se na comparacao das tensfes longitudinais de acordo
com o método da analogia de corte e com o método das seccBes compostas . A analise
demonstrou que o aumento das tensdes longitudinais, devido a influéncia da deformacéo de
corte apenas depende da relacdo entre vao e espessura. Para as sec¢Oes transversais simétricas,

0 estudo demonstrou que o nimero de camadas do painel ndo apresenta qualquer influéncia.

Um aspeto a ter em consideragdo na construgdo em altura em madeira € a baixa resisténcia a
compressdo perpendicular as fibras da madeira. Serrano e Enquist (2010) realizaram ensaios a
resisténcia a compressao em amostras cubicas de CLT com 3 camadas. Um dos ensaios
consistiu na aplicagdo de uma compresséo uniforme em toda a superficie da amostra, idéntico
ao que esta definido pelas normas dos ensaios europeus para a madeira laminada colada.
Diversos ensaios complementares foram efetuados através da variagdo das zonas de aplicacdo

das cargas de compressao, com recurso a cargas de linha. Os objetivos desses testes passaram
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pela averiguacdo dos efeitos das cargas distribuidas dentro das amostras, e também pela
investigacdo dos possiveis efeitos de fronteira, quando as cargas de linha séo aplicadas junto
aos cantos da amostra. As cargas de linha utilizadas nos ensaios representam o exemplo préatico
de uma parede a descarregar num pavimento de CLT. Os resultados demonstraram que a
resisténcia a compressdo (definida de acordo com o Eurocodigo 5 como a carga para a qual
uma tensdo de compressdo permanente de 1% é obtida) é na verdade dependente do tamanho
relativo da area de aplicacdo da carga, da sua orientacdo em relacdo a direcdo das fibras da
superficie e da sua distancia as bordas da amostra. Serrano e Enquist (2010) apontam para a
necessidade de uma revisdo dos métodos de ensaio, métodos de avaliacdo de ensaio, bem como

os critérios de dimensionamento para a compressao perpendicular as fibras no CLT.

2.9.4. LIGACOES

Blass e Uibel, (2006) desenvolveram um método de calculo da capacidade de carga das ligacdes
com ligadores do tipo cavilha, posicionados perpendicularmente aos painéis CLT. Uma analise
aos parametros dos painéis CLT foi realizada, por forma a calcular a capacidade de carga dos
ligadores do tipo cavilha. Assim, foi proposta uma densidade caracteristica de 400 kg/m? para
painéis CLT fabricados com madeira de abeto. A resisténcia de ligagdo (embedment strength )
dos ligadores do tipo cavilha aplicados entre painéis CLT foi alcancada através de analises
estatisticas dos 617 ensaios de ligacdo realizados. As funcGes obtidas dependem do tipo e
diametro dos ligadores, densidade e particularmente do &ngulo entre a carga aplicada e a direcéo
das fibras da camada exterior. Desta forma, a capacidade de carga de uma ligacdo entre aco e
um painel CLT foi derivada e verificada através de ensaios efetuados. Ao ser atingida a
capacidade de carga, nos ensaios laboratoriais, as ligagdes apresentaram um comportamento de
deslocamento de carga plastico quase ideal. Verificou-se que a rotura da ligagédo por corte ou a
divisdo das camadas exteriores ndo inicia a rotura fragil do painel CLT. Estes factos

demonstram o efeito de reforgo associado a estruturas lameladas cruzadas.

Em continuagdo da investigagéo cientifica, Blass et al. (2007) examinaram a capacidade de
carga das ligacOes de bordo com cavilhas e parafusos em parede de CLT. Para calcular essa
capacidade, parametros referentes a resisténcia de ligacdo e & capacidade de remocgdo foram
analisados. O programa de testes inclui ensaios com duas dire¢des diferentes de carga e cinco
posicOes possiveis dos ligadores, com diferentes diametros em relacéo a espessura das camadas

e em relacdo a direcdo das fibras. Com recurso a base de dados, obtida através dos diversos
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resultados dos testes, foi realizada uma anélise estatistica que proporcionou o desenvolvimento
de funcBes que permitem prever os valores dos parametros supracitados. Contudo, € de realcar
que as funcbes obtidas apenas séo validas para CLT fabricado com madeira de abeto e com
uma densidade caracteristica de 400 kg/m3. Os ensaios efetuados apresentaram-se em
conformidade com os calculos da capacidade de carga. O comportamento a longo prazo de
ligacGes de bordo lateralmente carregadas foi também analisado. No decorrer dos testes de
longo prazo, os deslocamentos sdo medidos periodicamente e o clima € registado. Ap6s um
periodo de trés anos, as amostras sdo descarregadas e a capacidade de carga remanescente é

determinada através de um teste de curto prazo.

Follesa et al. (2010) investigaram a ligacdo mecanica entre painéis CLT que trabalham no
mesmo plano (ex.: ligacdes verticais entre painéis de parede e/ou ligacdes horizontais entre
painéis de pavimento). Estudos (Follesa et al., 2010) em relacéo a resisténcia das ligacoes,
rigidez, facilidade e rapidez da execucao e custos totais (custo dos ligadores e da méo de obra
incluidos) foram efetuados. Foram sujeitos a analise 3 tipos de ligacdes diferentes,
nomeadamente: ligacdo com cobrejunta em madeira , ligacdo em corte de meia-madeira e
ligacdo com uma lingueta. Foram ainda testados dois tipos de ligadores distintos, pregos e
parafusos auto-perfurantes, para as trés ligacOes apresentadas, com intuito de descobrir as
diferencas em termos de resisténcia, rigidez, simplicidade, velocidade da construcdo e custos.
Efetuando uma comparagdo entre os resultados obtidos experimentalmente e os valores
calculados segundo o Eurocodigo 5, concluiu-se que, os resultados experimentais apresentam
valores 1.5 vezes superiores aos calculados pelo EC5, devendo-se ao efeito da laminagéo
cruzada do CLT. Os resultados em obra demonstraram que as ligacdes através de pregos sao
mais baratas do que através de parafuso auto-perfurantes. Também foi possivel determinar uma
maior economia da ligacdo em corte de meia-madeira, contudo, a diferencga de custo para 0s

outros dois tipos é pouco significante.

2.9.5. CUSTO

A viabilidade da construcdo em altura em madeira prende-se com a competitividade de custos
e com a eficiéncia do custo de producdo dos edificios. Uma vez que se trata de um sistema
construtivo relativamente recente, a eficiéncia do custo de producéo dos edificios ainda se
encontra numa fase de aprendizagem. O preco da madeira em si pode nao influenciar

significativamente o custo de produgdo, mas existe uma potencial reducdo de custos nas

51



Construir em altura com CLT. O UT System aplicado a um exemplo.

atividades associadas com uma mudanca de betdo para madeira. Nao existe grande lucro direto
nos custos estruturais associados a construgdes em altura em madeira, mas especialistas, no
entanto, apontam para grandes beneficios provenientes da reducdo do custo total de construgédo
através da concecdo e projeto cuidadoso das paredes estruturais, prefabricacdo e métodos
construtivos. Poucos estudos econdmicos foram efetuados, mas os dados existentes
(Gustavsson e Mahapatra, 2009) indicam que constru¢fes em madeira de média altura custam
8 a 12% mais do que construcdes em betdo armado. Contudo, com a crescente aposta nas
construcdes em altura em madeira, os custos de producdo deverdo ser reduzidos por via da

influéncia da aprendizagem.
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3. CLT NACONSTRUCAO EM ALTURA

3.1. CONSTRUCOES EM CLT RELEVANTES NO MUNDO

O sector da construgdo tem vindo a apostar na construcdo com paineis de madeira lamelada
colada cruzada, nomeadamente, na Europa, USA, Canadéa e Australia. Inimeras obras tém sido
construidas nos ultimos anos, sendo dado destaque as mais relevantes. A primeira obra a
destacar é o Stadthaus que se situa em Hackney, leste de Londres e trata-se de um prédio
multifamiliar com 9 pisos, dos quais, 8 sdo exclusivamente em CLT. O Stadthaus foi
considerado o edificio mais alto do mundo construido em madeira desde 2008, contudo, em
dezembro de 2012 foi construido na Australia o edificio Forté com 10 pisos, sendo, até aos dias

de hoje, o edificio mais alto do mundo construido em madeira.

3.1.1. STADTHAUS

3.1.1.1. DESCRICAO DO EDIFICIO

Stadthaus localiza-se em Hackney, leste de Londres e tem cerca de 30m de altura, possuindo 9
pisos. O projeto foi dirigido pelo gabinete de arquitetura Waught Thistleton Architects, a
convite do empreendedor local, Telford Homes and Metropolitan Housing Association, ficando
0 projeto estrutural entregue a empresa Techniker, Ltd.. A empresa austriaca KLH foi
responsavel pela distribuicdo e montagem dos painéis CLT. O edificio € constituido por 29
apartamentos (T1, T2, T3 e T4) e a sua area de implantacdo é de 289m?. Apenas o0 rés-do-ch3o
é dedicado a espagos comerciais, sendo o resto do edificio destinado a usos habitacionais. O
Stadthaus foi concebido com o intuito de demonstrar que a constru¢do em altura, recorrendo
aos painéis de CLT, apresenta uma solucdo viavel para solucionar problemas relacionados com
0 elevado crescimento urbano e com a sustentabilidade do desenvolvimento das urbanizagdes.
Dos 9 pisos, 8 foram construidos exclusivamente em CLT, distinguindo-se do piso térreo e
fundacdes devido a sua constituicdo em betdo armado. A utilizacdo do betdo armado nas
fundagdes e no piso terreo esta associada a suscetibilidade da madeira a humidade, assim sendo,
0s projetistas consideraram prudente manter a madeira fora do alcance do contacto direto com
o solo. Desta forma, o edificio é integralmente constituido por CLT a partir do primeiro andar,

incluindo o ndcleo central (caixas de escadas e elevadores).
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Fig. 40 — Edificio Stadthaus, construido em CLT, situado em Hackney, leste de Londres.

(adaptado de http://www.waughthistleton.com/project.php?name=murray, 14/03/16).

3.1.1.2. PROJETO ESTRUTURAL

Relativamente as preocupaces inerentes ao projeto estrutural, os engenheiros depararam-se
com duas dificuldades. Uma delas, diz respeito a obtencdo de estabilidade da estrutura a longo
prazo, sendo ultrapassada, através da utilizacdo de medidas de reforco adicional, acrescentando
a estrutura um elevado numero de paredes resistentes (elevada compartimentacdo). O
cumprimento dos regulamentos europeus, relativos ao risco de incéndio foi um entrave na
construcdo do edificio, uma vez que, este especifica que o0s nlcleos de construgdo devem ser
constituidos por materiais ndo combustiveis. Assim, materiais isolantes tiveram que ser
aplicados de maneira a diminuir o risco de incéndio. Contudo, a resolucao destes problemas foi
um processo delicado, devido a inexisténcia de casos semelhantes construidos anteriormente,

sendo os estudos realizados baseados a partir de principios originais.

No que respeita ao comportamento estrutural, a construgdo macica, constituida por painéis de
grande dimensdo, possui um comportamento monolitico, semelhante as estruturas de betdo
armado e alvenaria. Além disso, é também um sistema baseado na distribuicdo de paredes
resistentes responsaveis pela distribuicdo de cargas através de superficies lineares continuas, o
que resulta numa menor concentragcdo de esforgos nos seus componentes estruturais e num
conjunto estrutural com maior resisténcia e rigidez (Costa, 2013). O sistema estrutural do

Stadthaus baseia-se em torno do nudcleo central resistente que estabelece ligagdo com o0s
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apartamentos, sendo este sistema celular comparado a um padrio de “favo de mel”. Este sistema
apresenta um elevado nimero de paredes estruturais, visto que, para além de todas as paredes
exteriores apresentarem carater estrutural, ainda existem algumas interiores com essa funcéo.
Este facto, em contribuicdo com o nuacleo central confere uma grande resisténcia
estrutural/robustez ao edificio. A utilizacdo de paredes resistentes exteriores proporciona um
elevado grau de contraventamento a estrutura, garantindo uma grande capacidade de resisténcia
a solicitagdes horizontais (sismo, acdo do vento), mas também a uma excelente capacidade
resistente a cargas verticais. As cargas horizontais, exercidas pela acdo do vento, sdo exercidas
nas fachadas do edificio, sendo transmitidas as paredes resistentes exteriores que,
posteriormente, transferem as cargas aos painéis de pavimento. Os esforcos resultantes sdo
transmitidos as paredes interiores e exteriores do piso inferior através do pavimento superior,

sendo este processo repetido até serem transferidas as fundacdes.

As estruturas constituidas por painéis CLT encontram-se geralmente sob valores de tensdes
baixas, contudo, em zonas onde as tensdes se encontram elevadas séo utilizados parafusos de
maneira a reforcar a madeira localmente. O principal desafio, relativo ao projeto estrutural do
Stadthaus, foi garantir a robustez do edificio, com o intuito de evitar o colapso progressivo da
estrutura macica monolitica. As diretrizes oficiais da constru¢cdo em betdo armado, aco ou
alvenaria estabelecem trés requisitos para evitar o colapso progressivo, nomeadamente: garantir
a adequada ligacédo de todos os elementos de um edificio; teoricamente, qualquer elemento pode
ser removido, mantendo-se a autossustentabilidade da estrutura; todos os elementos da estrutura
devem ser dimensionados para resistir a uma carga acidental de 34 kN/m?. Contudo, estes
requisitos ndo tém por base estudos efetuados em estruturas em CLT, podendo ser
desadequados devido a descontextualizagdo. Como ndo existiam, & data, diretrizes oficiais para
a construcdo de edificios usando este método construtivo, projetar o Stadthaus, tendo por base
0s requisitos suprarreferidos, tornaria a construcdo extremamente onerosa e revelar-se-iam,
provavelmente, desnecessarios (Costa, 2013). Perante este cenario, 0s projetistas aconselharam-
se junto da TRADA (Timber Research and Development Association) e da TFA (Timber Frame
Association), no sentido de alcangarem um metodo que combinasse adequadamente as ligacdes
com a remoc&o parcial de elementos. Uma carga lateral de 7,5 kN/m?, em qualquer elemento,
e a hipotética remoc¢édo de um qualquer painel de parede, foram tidas como exigéncia de projeto
(Costa, 2013).
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3.1.1.3. ASPETOS RELEVANTES A DESTACAR

A aceitacdo do edificio no mercado foi de tal forma excelente que todos os apartamentos foram
vendidos nas duas horas posteriores ao seu lancamento. A vida util do edificio esta estipulada
em 60 anos, uma vez que a NHBC (National House-Building Council) assim o exigiu para que
0 projeto fosse aprovado. A escolha da madeira como material de construgdo principal
significou uma diminuicdo de 310 toneladas de carbono, relativamente & mesma constru¢do em
betdo. Esta poupanca representa o consumo de carbono relativo a 21 anos de ocupacdo. A
construcdo do Stadthaus levou 49 semanas até ficar concluida, menos 23 semanas do que o
tempo estimado para a construcdo de um edificio idéntico em betdo. Os oito pisos constituidos
integralmente por painéis CLT foram erguidos e montados por uma equipa de montagem com
apenas 4 homens, trabalhando apenas 3 dias por semana, durante 9 semanas, perfazendo um
total de 27 dias de trabalho. A construcdo do Stadthaus foi realizada, apenas, com recurso a
uma auto-grua. Caso a construcdo fosse em betdo armado, seria necessario um maior nimero
de meios (pelo menos uma grua torre seria necessaria). Os niveis de conforto acustico
alcancados foram excelentes, acima do regularmente exigido no Reino Unido, com uma média

de 55db entre apartamentos e 53db entre andares (Costa, 2013).

3.1.2. FORTE

3.1.2.1. DESCRICAO DO EDIFICIO

Forté é considerado, até hoje, o maior edificio residencial do mundo construido exclusivamente
em CLT (exceto 1° piso e fundagdes), situado em Victoria Harbour, Docklands - Australia. E
constituido por 23 apartamentos, tem 10 andares (32,2 m de altura) e foi projetado com o intuito
de ser um edificio amigo do ambiente, tendo-lhe sido atribuido uma classificacdo de 5 estrelas
relativas ao seu desempenho ambiental (primeiro edificio a alcangar tal classificagdo). Foi o
primeiro edificio australiano a ser feito a partir de CLT.
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Fig. 41 — Edificio Forté construido em CLT, situado em Victoria Harbour, Docklands —

Australia (reproduzido de http://www.aboutpeople.com.au/stories.html , 05/04/16).

O projeto foi elaborado pela conceituada empresa Lend Lease que possui mais de 10 mil
projetos construidos em todo o mundo. O diretor executivo, Mark Menhinnitt prevé que 30 a
50 por cento dos empreendimentos residenciais elaborados pela empresa poderdo ter o CLT
como material de construcdo. Desta forma, a empresa aposta, cada vez mais, no
desenvolvimento sustentavel da construcdo, oferecendo uma alternativa viavel as tradicionais
solucBes construtivas, marcadamente responsaveis por grandes emissdes de carbono. A
empresa também procura alargar as aplicagdes construtivas do CLT, nomeadamente, a edificios

comunitarios, a edificios comerciais e de ensino (escolas e universidades).

O edificio é composto por 759 painéis de madeira lamelada colada cruzada, com um peso total
de 485 toneladas. A madeira utilizada na producdo dos painéis é oriunda do abeto Europeu
(Picea abies). A empresa austriaca KLH foi responsavel pelo fornecimento de todos os painéis,
tendo sido enviados em 25 contentores, por via maritima. Foram também incluidos os 5.500

suportes metalicos e 0s 34.550 parafusos necessarios para assegurar a estabilidade das ligacdes.

O Forté teve um impacto bastante positivo no meio ambiente, visto que, as 485 toneladas de
madeira armazenam diretamente 761 toneladas de dioxido de carbono. Considerando o CO>
emitido, caso se tivesse optado por uma solucdo construtiva tradicional em concreto ou ago, 0
beneficio ambiental seria aumentado para 1.451 toneladas de CO2 ou o equivalente a 345 carros
nas ruas, durante um ano. Com o uso da madeira estima-se uma poupanca de 7,7 milhdes de
litros de agua e também uma reducdo da taxa de eutrofizacdo (fornecimento de nutrientes em

excesso ao sistema de agua) em 75 %. Além disso, o projeto inteligente aliado aos sistemas
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eficientes do edificio permite economizar aos residentes, em média, mais de $300 por ano em

energia e contas de agua.

3.1.2.2. ASPETOS CONSTRUTIVOS

Apo6s o fabrico dos painéis de CLT, cada um é cortado rigorosamente com as mesmas
dimensdes que constam nos desenhos CAD, usando uma maquina de corte assistida por
controlo numérico computadorizado (CNC), dando o aspeto final pretendido a cada painel.
Nesta fase sdo efetuadas as aberturas para as portas, janelas, mas também, rasgos nos painéis

de forma a criar canais para os fios elétricos e outros servigos.

O piso térreo do Forté e a laje do primeiro piso foram construidos a partir de betdo geopolymer.
A necessidade de vados maiores no espago comercial (piso térreo) e a preocupacao em manter a

madeira longe do solo, foram fatores determinantes para escolha do betdo geopolymer.

Apbs a finalizacdo dos trabalhos em betdo, os painéis CLT foram transportados desde o local
de armazenamento até o local da obra, que se encontrava a uma curta distancia. Os painéis
foram entdo erguidos e colocados nas suas posicdes finais e ligados através de parafusos e
suportes metalicos. Os primeiros painéis erguidos foram aqueles que constituem os nucleos
resistentes da estrutura, nomeadamente, as escadas e as caixas de elevador. Uma vez que 0s
nacleos estavam nos devidos lugares e corretamente instalados, outros painéis foram

adicionados sobre os seus lados, formando as paredes internas e externas.

Apbs a instalacdo de todas as paredes interiores e exteriores do respetivo piso, outros painéis
foram colocados no topo das paredes para dar origem ao pavimento. O processo foi repetido
até que a altura total da construcéo fosse atingida. A cobertura foi construida através da mesma
metodologia usada para cada pavimento. O revestimento exterior foi aplicado a medida que o
andaime e a tela foram removidos, revelando o edificio como se estivesse a ser

“desembrulhado”.

3.1.2.3. DURABILIDADE

CLT é feito de abeto europeu, que é considerado como néo duravel, ou seja, madeira da Classe

4. Protecdo contra térmites e as condi¢Bes climatéricas sdo os dois principais problemas
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abordados relativos a durabilidade. A protecdo contra as térmites é garantida através da laje de
betdo ao nivel do solo e por uma rede anti-térmite (TermiMesh). Esta solugdo é bastante

semelhante a forma como uma casa em madeira é protegida.

Relativamente as condicGes climatéricas, a durabilidade é alcangcada com a aplicagdo de uma
tela de chuva, constituida por painéis de aluminio. Como medida de reforgo, existe entre os
painéis de aluminio e o CLT uma cavidade que permite que a agua escorra para fora. As

varandas e cobertura sdo construidas por CLT e possuem um revestimento a prova de agua.

3.1.2.4. RESISTENCIA AO FOGO

Este edificio esta classificado pelo Cédigo Nacional de Construcdo da Australia (NCC) como
prédio misto, pois tem zona comercial (classe 6) no piso térreo e apartamentos (classe 2) para
0 restante dos pisos. Como o prédio tem uma elevacdo no nono andar, o edificio enquadra-se
na categoria A. Para construcdes do tipo A sdo impostas algumas limitacOes relativas ao uso de
madeira em determinadas aplicacdes, sendo obrigatorias condi¢cGes que devem ser satisfeitas.
As construcdes do tipo A impdem limites para os materiais que podem ser utilizados na
construcdo do edificio, assim como o nivel de resisténcia ao fogo exigido. As paredes externas
devem ser construidas a partir de materiais ndo combustiveis. As paredes internas resistentes
devem ser construidas a partir de betdo ou alvenaria, para respeitarem os limites impostos na
avaliacdo ao fogo. Caixas de elevador e escadas devem ser construidas a partir de material

incombustivel.

O uso de CLT ndo cumpre com os requisitos impostos pelo NCC, no que concerne a utilizacao
de materiais ndo combustiveis. Para atender a estes requisitos, uma solucdo alternativa foi
proposta para satisfazer as necessidades de desempenho relevantes. Uma nova solugdo de
projeto foi proposta, garantindo a maior parte dos niveis de resisténcia ao fogo, exigidos pelo
NCC, com a excecdo dos pavimentos que formam as varadas e das paredes externas. Além
disso, esta nova solugéo assegura que, estruturalmente, o edificio foi concebido tendo em conta
o colapso progressivo. Ou seja, 0s painéis de CLT foram analisados de maneira a garantir que
qguando uma sec¢do de parede é danificada, a estrutura remanescente é capaz de suportar as

cargas.
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Resisténcia ao Fogo é inicialmente conseguida através da fixacdo direta de placas de gesso
combinada com a carbonizacdo da madeira garantindo que o componente estrutural necessario
€ mantido através da prestacdo de camadas sacrificiais. Isto €, cada painel CLT é tipicamente
constituido: por 5 camadas de 128 milimetros de espessura para as paredes e por 5 camadas de
148 milimetros de espessura para 0s pavimentos. Estruturalmente, apenas 3 camadas s&o
necessarias, proporcionando 2 camadas de protecdo adicional denominadas de camadas de

sacrificio.

As ligacOes entre os painéis de parede e os painéis de pavimento mantém um apropriado
comportamento ao fogo, caso sejam incorporadas dentro da camada central do painel ou sendo

cobertas por betonilha / placas de gesso.

O isolamento contra o fogo das caixas de elevador e de escadas foi um desafio muito particular,
na medida em que € necessario que as escadas de evacuagdo, em caso de incéndio, cumpram os
requisitos e mantenham a sua integridade estrutural. Isto foi conseguido através da concecdo de
um sistema de caixa dupla, em que cada caixa atinge os niveis de desempenho ao fogo exigidos,

no entanto, ndo existe uma ligagéo estrutural entre elas.

Apbs consulta com o Corpo de Bombeiros Metropolitanos de Melbourne, um plano e
metodologia de construcdo foram desenvolvidos de forma a considerar requerimentos
especificos quando se trabalha com madeira, tais como: assegurar que o sistema hidratante de
incéndios se encontra operacional desde o inicio da construcdo e ndo apenas quando se atinge
a altura efetiva de 12m, construir as oficinas/barracas a mais de 10 m de distancia da estrutura,
dispor de 2 saidas da zona de construcdo, e a ndo efetuacdo de qualquer soldagem dentro da

ultima hora de trabalho do dia.

3.1.3. VIA CENNI

3.1.3.1. DESCRICAO DO EDIFICIO

O Via Cenni ¢ considerado o maior projeto de constru¢do em madeira na Europa e foi concebido
pela empresa Stora Enso (Stora Enso, 2014). Trata-se de um complexo residencial com quatro
torres de nove andares, utilizando o CLT como material de construcao estrutural principal. O

empreendimento situa-se em Italia, na cidade de Milao e ficou concluido em outubro de 2013,
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tendo recebido os primeiros inquilinos em Novembro. O complexo residencial apresenta uma
area total de 17 000 m?, possui 124 apartamentos e foram instalados 6 100 m* de painéis CLT.
O custo total da obra rondou os 17 milhdes de euros. As principais razdes para a escolha do
CLT como material de construcdo foram a seguranca aos eventos sismicos, o curto periodo de

construcdo, as boas propriedades isolantes e 0 aspeto da sustentabilidade ambiental.

Fig. 42 — Complexo residencial Via Cenni em Mildo (adaptado de
http://urbanfilemilano.blogspot.pt/2015/03/zona-quarto-cagnino-via-cenni-leco.html
,14/06/16).

A construcdo do Via Cenni iniciou-se em Janeiro de 2012 e o topo das quatro torres de 27 m
foi alcangado num curto periodo de tempo, aproximadamente um ano. A rapidez de construcao
foi um aspeto decisivo nas razdes inerentes a escolha do material de construcdo, bem como as
preocupacdes ambientais construtivas, recaindo a decisdo num material a base da madeira,
devido a sua capacidade renovavel.
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136m

Fig. 43 — Planta estrutural do complexo residencial, composto por 4 torres de 9 andares
(delimitados pelas linhas vermelhas) e por edificios de ligacdo com 2 pisos (delimitados pelas
linhas verdes) (Bernasconi, 2012).

27m

T T

Fig. 44 — Corte longitudinal de umas das torres do Via Cenni. O piso subterraneo € constituido
por betdo armado e serve de garagem e de armazenamento de equipamento técnico (Bernasconi,
2012).

A Polaris Investments SRI promoveu o concurso publico a nivel europeu em 2009, tendo como
objetivo promover a experimentagdo em curso de abordagens inovadoras para a gestdo de
habitacbes sociais que cumpram o0s modernos aspetos ecoldgicos e econdmicos da
sustentabilidade. A fim de atender a esses requisitos, o arquiteto responsavel pelo
empreendimento, Fabrizio Rossi Prodi e os engenheiros estruturais escolheram o CLT como

material de construcéo estrutural.

Herbert JObstl, vice-presidente da empresa Stora Enso Construction and Living na Europa
Central corrobora a sustentabilidade da construgao utilizando o CLT, “estamos muito satisfeitos
que a construcdo sustentavel tenha encontrado o seu caminho para a habitacdo social. Isto é
definicdo de uma tendéncia para futuros projetos. Devido ao alto grau de pré-fabricacdo dos
elementos CLT, a construgdo pode ser particularmente rdpida, o que resulta em vantagens de

custo. Assim, este tipo de habitacdo é adequado para muitas pessoas, oferece excelente conforto
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e bem-estar aos ocupantes e corresponde aos requisitos elevados de sustentabilidade, que
podem ser atingidos rapidamente”. (Stora Enso, 2014 , pag. 2).

A caracteristica distintiva do Via Cenni € o uso consistente do CLT ao longo de toda a
construcdo, desde paredes e pavimentos até as caixas de elevadores e escadas. "Para a Stora
Enso Construction and Living, Via Cenni foi o maior projeto até a data", diz Matti Mikkola,
Chefe da Building Solutions Business Development da Stora Enso (Stora Enso, 2014 , pag. 2).
Do ponto de vista dos fornecedores CLT, o tamanho do empreendimento ndo € um problema:
"Teoricamente, poderiamos produzir um projeto do tamanho do Via Cenni em menos de trés
semanas" (Stora Enso, 2014, pag. 2). Para Mikkola, o projeto Via Cenni é a melhor prova "de
que a construcdo em altura em madeira até nove andares € o estado da arte. Entre 0s
especialistas, hd mesmo uma conversa de dez andares ou mais” (Stora Enso, 2014 , pag. 2). “O
projeto também mostra que a construcdo em madeira ndo é mais dispendiosa do que a
construcdo em alvenaria ou betdo armado e, portanto, corresponde a criagdo de habitacdo a
precos acessiveis”, segundo Mikkola (Stora Enso, 2014 , pag. 2). A acessibilidade de prego
ndo foi o Unico aspeto a ter em conta, sendo que, o principio do convivio social também esteve
envolvido no planeamento do Via Cenni. Desta forma, foi criado um grande parque interior
dentro do complexo residencial (com aproximadamente 1000 m?), que circunda o prédio, e
serve como um centro para a vida social entre os ocupantes. Tal como as torres residenciais
feitas em madeira, o parque representa um simbolo memoravel para a sustentabilidade, devido

ao caréater renovavel do material de construcéo.

3.1.3.2. COMPORTAMENTO AO SISMO

O complexo residencial Via Cenni foi o primeiro edificio CLT com 9 andares a ser construido
numa zona com risco sismico, tratando-se de um projeto inovador e pioneiro. Ensaios
experimentais (Piazza et al., 2013) feitos numa mesa vibratoria num edificio de 7 andares foram
realizados em Toquio e comprovaram a excelente seguranga a eventos sismicos por parte dos
edificios feitos em CLT. Nesse ensaio ficou demonstrado que os edificios em CLT tém uma
maior capacidade resistente a eventos sismicos do que estruturas em betdo armado, facto que
se deve, a maior flexibilidade das ligagdes estruturais entre os elementos presentes nos edificios
em madeira. Assim, as ligacdes metalicas utilizadas na estrutura tém um papel muito relevante

para a resisténcia estrutural do edificio aos eventos sismicos.
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Fig. 45 — Exemplo das deformacdes e forcas criadas na ocorréncia de um evento sismico.
(Bernasconi, 2012).

Por forma a obter-se uma estrutura com uma boa capacidade resistente a eventos sismicos é
necessaria uma abordagem cuidada por parte dos projetistas por forma a criar uma estrutura
com desempenho elevado a eventos sismicos. Assim, 0s engenheiros estruturais devem ter em
consideracao todos os aspetos relevantes que contribuiam para um melhor dimensionamento da
estrutura. Assim, o centro de rigidez da estrutura deve estar o0 mais proximo possivel do centro
geométrico da mesma, devem procurar incorporar paredes estruturais suficientes, de maneira a
resistir as solicitacOes horizontais quer do vento, quer dos eventos sismicos, ter especial cuidado
no dimensionamento das ligacbes metalicas dos elementos, etc.

Analisando a Fig. 46, percebemos que existem varias analises a serem efetuadas para
determinarmos a seguranca de um edificio ao sismo e que é necessaria a criacdo de um modelo
num software apropriado a uma andlise sismica. O software MEF adotado deve permitir efetuar,
tal como sugere a Fig. 46, a analise estatica estrutural, dindmica e ainda uma analise numérica
paramétrica. Por exemplo, na analise estrutural estatica sdo calculadas as forgas internas nos
componentes da estrutura bem como das forcas nas ligagdes, estando estas dependentes do nivel

de risco sismico da zona em que a construcdo ¢ implementada.
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Static structural analysis

- confirmation internal forces

M, M, V,, V,, N, N, N,
- forces on connections

Dynamic analysis

l—) - resonance frequencies

earthquake analysis

Parametric numerical analysis
- stiffness of connections K.,
- sensibility of the modelling

Modelling
- high performance software required
- user interfaces not optimized for this kind of systems

Fig. 46 — Analises a serem efetuadas através da criagdo de um modelo de dimensionamento de

uma estrutura a eventos sismicos (Bernasconi, 2012).

3.1.3.3. COMPORTAMENTO AO FOGO

Relativamente ao dimensionamento ao fogo, os engenheiros definiram a classe de resisténcia
ao fogo de REIGO0 para os compartimentos de incéndio e a classe R60 para os restantes
elementos estruturais. De maneira a ser mais compreensivel o significado das classes adotadas,
é explicado o significado de cada sigla, bem como o nimero.

R: O elemento estrutural ndo deve entrar em colapso ou deformar para além dos niveis
permitidos quando submetidos ao fogo.

E: A integridade do compartimento deve ser mantida. O avanco das chamas ndo é permitido.
I: A temperatura no lado ndo exposto do elemento estrutural ndo deve subir mais do que 140 °
C acima da temperatura ambiente, como uma medic¢do da média, e ndo mais do que 180 ° C,
em qualquer localizagéo.

60: Resisténcia do material ao fogo superior ou igual a 60 minutos.
Todos o0s elementos estruturais devem ser revestidos por placas resistentes ao fogo EI60. A Fig.

47 demonstra como deve ser efetuada a colocagédo das placas de revestimentos ao fogo para 0s

pavimentos, paredes internas e externas.
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Decks:
60' - upper surface: sheeting EI60
- lower surface:
floor construction EI60
- fire safety REI 60 given also by
EE—— 60 branding time of CLT
Internal walls: External walls:
- sheeting on both sides EI60 - internal sheeting EI60
60' 60' 60"

Fig. 47 — Localizacdo das placas EI60 nos elementos estruturais do complexo residencial Via
Cenni (Bernasconi, 2012).

Deve-se ter particular cuidado com revestimento do CLT estrutural, de maneira a evitar-se
deficiéncias na protecdo dos elementos. Assim, o principio passa por incorporar as placas de
protecdo ao fogo o mais proximo possivel ao elemento CLT (contacto direto), sendo de evitar
situacBes em que exista espaco entre os elementos, pois isso acarretara riscos e problemas a
protecao da estrutura contra o fogo. Tal como € sugerido na Fig. 48, deve-se evitar a colocacao
das instalacGes entre o painel CLT e as placas EI60, sendo a solucdo mais apropriada

apresentada a direita da imagem.

Principle Installations inside of Installations outside of
fire-protected space fire-protected space
Safer solution
- timber directly
protected
- installations not
relevant for fire
protection
i 1 } i "free" area
1 1= L
60' 60' 60' 60’ & e :::;em

Special solution required
- protection of sheeting perforations
- later interventions by residents not under control

Fig. 48 — Principio da colocacao dos painéis E160 e exemplificacdo da correta disposicao das

instalacGes do edificio (Bernasconi, 2012).

3.2. PROJETOS EM FASE DE ESTUDO

Existem inumeros projetos em fase de estudo incluindo o CLT como material de construcéo,
contudo, os de maior relevancia recorrem a solucdes hibridas. Este facto deve-se a ambicéo de
construir, cada vez mais edificios com maior envergadura, sendo adotadas novas solucGes
estruturais. Neste topico serdo abordados alguns dos projetos mais relevantes sobre a construcao

em altura recorrendo a sistemas hibridos.
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3.2.1. FFTT SYSTEM

Os arquitetos canadianos, Michael Green e Eric Karsh (2012), estdo desde 2008 a desenvolver
um novo modelo de construgdo em altura, FFTT system (Find the Forests Through the Trees ),
que visa tirar 0 maximo partido das capacidades do CLT. Trata-se de um sistema bastante
ambicioso e arrojado, uma vez que procura construir arranha-céus até 30 pisos. Os edificios que
usam o conceito estrutural FFTT (Karacabeyli e Lum, 2013 ) podem ser destinados tanto a

escritdrios como a uso residencial.

3.2.1.1. SISTEMA ESTRUTURAL

O sistema FFTT baseia-se no conceito estrutural coluna forte/ viga fraca, em que as colunas
"fortes" consistem em grandes painéis de parede em CLT, ligados as vigas de aco estruturais
incorporadas na espessura dos mesmos, através de uma ligacdo “fraca”, mas com
comportamento ductil. A ligacdo entre os elementos de viga com os painéis de parede
proporciona rigidez ao sistema, ao mesmo tempo que permite o controlo sobre a intensidade
das forcas sismicas, durante um evento sismico grave. O sistema faz isso, criando rétulas
plasticas de absorcdo de energia, tal como um fusivel limita o nivel de poténcia que passa
através de um sistema elétrico. A aplicacdo padrdo em betdo armado esta prevista para as

fundacdes e todas as estruturas com possivel interagdo com o solo.

O FFTT system apresenta quatro configuracGes estruturais possiveis, estando estas divididas de
acordo com o limite de andares que cada solucdo estrutural proporciona. Por exemplo, na
configuracdo 1 é viavel construcdes até 12 andares, empregando um ndcleo constituido por
paredes estruturais em madeira lamelada colada cruzada e pilares em madeira laminada colada
no perimetro da estrutura, funcionando como estrutura de suporte. Nas configuracdes 2 e 3, é
necessaria uma estrutura de reforgo adicional, uma vez que, estas solug¢fes permitem alcangar
maiores alturas de construcéo, até 20 andares. Paredes interiores estruturais em CLT e paredes
exteriores estruturais em CLT fornecem este reforco adicional nas configuracdes 2 e 3,
respetivamente. A configuracdo 4 consiste na jun¢do da op¢éo 2 com a 3, tornando-se numa
solugdo estrutural com paredes interiores e exteriores estruturais, esta solugdo permite

construgdes até 30 andares.
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A Fig. 49 apresenta a planta estrutural e a Fig. 50 a esquematizacdo 3D do sistema estrutural
relativo a 42 configuracgdo estrutural que o FFTT system propde.

Fig. 49 — Configuracdo 4 - configuracdo estrutural para edificios até 30 pisos (Green e
Karsh,2012).

Fig. 50 — Esquematizacdo 3D do sistema estrutural relativo a configuracdo 4 (Green e
Karsh,2012).
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3.2.2. URBAN TIMBER SYSTEM

O Urban Timber system encontra-se em desenvolvimento na Universidade do Minho (Silva et
al., 2014) e visa combater algumas das limitaces do sistema construtivo de edificios altos em
madeira. Ou seja, consiste num projeto, em fase de estudo, que procura satisfazer as exigéncias
impostas ao sector da construcdo civil, devido ao crescimento populacional nos centros urbanos.
Apbs a verificacdo das limitacGes inerentes a constru¢do em altura com recurso a madeira
lamelada colada cruzada, foi adotado um novo sistema estrutural hibrido que a nivel
arquitetonico, possibilita maior liberdade volumétrica aos edificios, permitindo angulos entre o
solo e as fachadas.

3.2.2.1. SISTEMA ESTRUTURAL

Estruturalmente, o UT system é inspirado no conceito em que todos os elementos verticais estdo
ligados entre si, fazendo com que a estrutura trabalhe como um bloco Unico. A vantagem desse
tipo de conceito € que a resposta tridimensional da estrutura resulta numa melhoria da

resisténcia e da rigidez, fornecida pelas armacdes transversais do edificio (Silva et al., 2013).

O sistema estrutural hibrido adotado € constituido exclusivamente por madeira, contudo é
composto por dois tipos de madeiras estruturais diferentes, o CLT e a madeira lamelada colada
(MLC). O CLT sera utlizado em paredes, vigas de profundidade e pavimentos, enquanto que a
MLC é destinada a execucdo das vigas. Uma das vantagens inerentes € o facto de os pavimentos
aturem em conjunto com as vigas em MLC na distribuicdo das cargas até as paredes em CLT,
evitando o colapso progressivo, devido ao aumento da rigidez estrutural. A implementacdo de
vigas de profundidade pelo perimetro do edificio visa garantir uma maior coesdo dos elementos
estruturais, proporcionando, fundamentalmente, uma maior resisténcia as cargas horizontais e

uma maior rigidez a estrutura.

Uma das grandes vulnerabilidades dos edificios em altura é a resisténcia as forcas laterais,
especialmente as cargas de vento, devendo o perimetro do edificio possuir um caracter mais
estrutural. Desta forma, o UT system prop8e uma solucdo estrutural em que a maior parte dos
elementos estruturais com resisténcia a cargas laterais se encontra localizado no perimetro do

edificio, havendo também alguns componentes estruturais de menor dimensao no interior. O
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sistema de resisténcia as cargas laterais é efetuado por paredes em CLT posicionadas no
perimetro do edificio e orientadas perpendicularmente a fachada.

A Fig. 51, Fig. 52 e Fig. 53 apresentam uma proposta de um edificio com base nos principios
do UT system, estando os elementos resistentes as cargas laterais orientados segundo as duas
diregOes principais ortogonais. A capacidade de resisténcia ao carregamento lateral pode ser
melhorada através do uso de paredes maiores e/ou mais grossas em CLT localizadas nos cantos

do edificio, e orientadas em ambos os eixos principais do sistema estrutural.

LEGENDA: m—— CLT WALLS GLULAM BEAMS [—————1 CLT DEEP BEAMS

Fig. 51 — Esquema estrutural proposto pelo UT system (Silva et al., 2013)

LONGITUDINAL FACADE TRANSVERSAL FACADE

Fig. 52 — Fachadas propostas pelo UT system (Silva et al., 2013).
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£ =

i

PERFIL AA' PERFIL BB

Fig. 53 — Corte transversal (BB’) e longitudinal (AA’) do edificio proposto pelo UT system
(Silva et al., 2013).

3.2.3. PRES-LAM SYSTEM

Sistemas pré-esforcados com alto desempenho sismico (resistentes a danos sismicos) e baixo
custo foram desenvolvidos pela primeira vez na década de 1990, como um dos principais
resultados do programa PREcast Seismic Structural Systems (PRESSS), coordenado pela
Universidade da Califérnia em San Diego (Nakaki et al., 1999; Priestley, 1991; Priestley,
1996). Entre as diferentes solucdes de ligacdo pilar-viga e parede-fundagdo desenvolvidas no
programa PRESSS, o sistema hibrido provou ser uma solucdo promissora e eficiente. O sistema
é hibrido baseia-se na combinacdo de contribuicdes de auto-centralizacdo e dissipacédo,
fornecidas por cabos de pré-esforco e reforcos de aco macio, respetivamente. Este conceito foi
subsequentemente alargado as estruturas de aco (Christopoulos et al., 2002) provando a sua

adaptabilidade independentemente do material estrutural utilizado.

Recentemente, a tecnologia hibrida PRESSS foi aplicada a sistemas estruturais de madeira
(Palermo et al., 2006a; Smith, 2006; Igbal et al., 2007). Esta adaptacdo do sistema hibrido é
denominada por sistemas estruturais Pres-Lam (Prestressed Laminated timber) e consistem em
grandes estruturas de madeira ou paredes materializadas por produtos de madeira estrutural
(LVL, MLC, CLT, etc) capazes de resistir a agdes sismicas com danos minimos nos elementos
de madeira. O sistema estrutural Pres-Lam foi desenvolvido na Nova Zelandia, através de uma
extensa campanha experimental e numérica realizada na Universidade de Canterbury. Nos
ultimos anos, tem vindo a ser construidos alguns edificios comerciais de madeira com Varios

andares utilizando a tecnologia Pres-Lam, sendo o Nelson Marlborough Institute of Technology
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(Deveroux et al., 2011) e o Carterton Events Center (Dekker et al., 2012) exemplos disso

mesmo.

Unbonded
post-tensioned
tendons

Energy
Dissipation -
Devices

Fig. 54 — Conceito hibrido utilizado em sistema de paredes (Sarti et al., 2012).

3.2.3.1. DESEMPENHO SiSMICO

O comportamento ductil requerido num edificio de varios pisos pode acarretar um elevado
custo quando se forma deformacdes plasticas irreversivel na estrutura (Marriott, 2014). A
prevencdo de danos é uma filosofia de projeto que visa reduzir o custo de reparacao de edificios
através de respostas sismicas de baixo dano e dispositivos de dissipacdo de energia de facil
substituicdo apds eventos sismicos, garantindo um comportamento dictil a estrutura. A
combinacdo de mecanismos de resposta de baixo dano com um material de construcdo nao
ductil, tal como madeira, possui potenciais beneficios, uma vez que proporciona a ductilidade

necessaria e previne a rotura fragil.

O mecanismo de oscila¢do é uma resposta sismica de baixo dano. A oscila¢do ocorre quando
uma parede é levantada da fundacéo e gira em torno de um dos cantos devido a uma carga
lateral. O peso préprio da parede, bem como qualquer carga residencial, provoca uma forca de
restabelecimento no centro de gravidade da parede. Esta forca de restabelecimento inverte o
movimento da oscilacdo, e 0 momento originado faz com que a parede oscile para além do
ponto de equilibrio. Permitir que uma estrutura oscile para tras e para frente dissipa energia
através do movimento global da parede, bem como do impacto nos cantos do painel, reduzindo
o0 dano estrutural global (Marriott, 2014; Ma, 2010).
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O movimento de oscilacdo perpendicular ao plano das paredes é limitado pela acdo do sistema
de vigas duplas aplicadas nas faces das paredes, formando uma estrutura do tipo “sandwich”.
As paredes sdo geralmente fixadas as vigas duplas através de ligadores metalicos do tipo

cavilha.

3.2.3.2. COMPONENTES HIBRIDOS

O sistema estrutural Pres-Lam é constituido por um sistema hibrido formado por cabos de pré-
esforco e dispositivos dissipadores de energia aplicados no centro e na base das paredes,
respectivamente. Até a data, tém sido utilizados cabos de pré-esforco do tipo Macalloy com alta
resisténcia a tracdo (1030 MPa). A escolha deste tipo de cabos em oposicdo aos cabos
constituidos por fios ( mais baratos ) deve-se a simplicidade de ligacdo do sistema. Os cabos
Macalloy apresentam a vantagem de nao necessitarem de ser continuos até as zonas de
ancoragem, ou seja, atraves de ligadores roscados facilitam a ligacéo as fundacdes e a possiveis
interrupgdes na continuidade dos cabos entre pisos. Os cabos Macalloy também possuem uma
maior capacidade para lidar com as forgas de momento mais elevadas aplicadas nas paredes
(Smith, 2008). O uso de cabos Macalloy também torna o processo de tensionamento mais facil,
podendo em alguns casos ser feito através do aperto de uma porca de grandes dimensdes em
vez da utilizagdo de um macaco hidraulico (detalhes do processo de tensionamento podem ser
obtido no catalogo: Macalloy - Post Tensioning System, 2011).

As paredes sdo geralmente instaladas em pares com elementos dissipadores instalados na base
ou entre as faces laterais das paredes. Desta forma, foram desenvolvidos dispositivos internos
(ver Fig. 55a) e externos (Fig. 55b e ¢) que permitissem adicionar dissipacdo de energia ao
sistema Pres-Lam . Os métodos de dimensionamento visam maximizar o potencial de
dissipacédo de energia enquanto mantém a capacidade de restabelecimento da posi¢éo inicial do

sistema durante o carregamento lateral.

Os dissipadores sdo colocados adjacentemente aos cabos de pré-esforco e para se obter um
melhor desempenho das barras aplicadas internamente (em casos em que sejam aplicadas mais
do 1 par por parede) deve-se efetuar um escalonamento em altura das mesmas, ou seja, a altura

das barras deve ser aumentada a medida que se aproximam dos cabos de pré-esforco verticais.
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Option | Option 2 Option 3
Wall section
Anchorage

Post-tensioning reinf. Fasteners

ied length Steel Tube
Filled with

Epoxy/Grout

= and unbonded Fused length

Grouted length Grouted length

= IS

lntl/mal mild steel bars (@) (b) (c)

Fig. 55 — Diferentes opcdes de dissipadores na parede: (a) barras internas, (b) barras internas

substituiveis, (c) barras externas fundidas (modificado de Sarti et al., 2012).

Os dissipadores sdao colocados adjacentemente aos cabos de pré-esforco e para se obter um
melhor desempenho das barras aplicadas internamente (paredes com mais de 1 par de barras
aplicadas) deve-se efetuar um escalonamento em altura das mesmas, ou seja, a altura das barras

deve ser aumentada a medida que se aproximam dos cabos de pré-esfor¢o verticais.

Os dissipadores instalados nas faces laterais das paredes assumem a forma de placas fletoras
em forma de “U”(UFPs). Este sistema foi desenvolvido na década de 1970 (Smith, 2008) e tem

sido utilizado em edificios de betdo pré-fabricado ja ha algum tempo.

Fig. 56 — Placas fletoras em forma de “U”(UFPs) ligadas as paredes estruturais (Foreman,
2015).

Uma das vantagens deste método consiste na facil instalacdo e substituicdo dos dispositivos
apos a ocorréncia de danos ou deslocamentos na estrutura. Para além disso, possuem uma
excelente capacidade de dissipacdo de energia, permitindo o movimento de oscilacdo das

paredes sob carga sismica.
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3.2.3.3. CARATERISTICAS DO METODO CONSTRUTIVO

As fundacdes de edificios altos em madeira sdo geralmente efetuadas em betdo armado por
meio de sapatas e lintéis. As fundagdes tém por objetivo suportar e efetuar a transferéncia das
forcas graviticas e laterais do edificio para o solo em que estdo inseridas. Um facto
surpreendente em relacdo as construcdes altas em madeira € que apesar do seu peso reduzido,
as dimensdes das fundacGes sdo comparaveis com aquelas usadas para suportar um edificio
semelhante em betdo armado. A razdo para esta particularidade passa pela necessidade de as
fundacdes (sapatas de betdo armado e lintéis) terem de resistir ao momento de derrubamento
aplicado sobre a base dos pilares e paredes estruturais durante um terremoto (Smith, 2008).
Esta situacdo pode-se alterar caso as cargas graviticas sejam o maior contribuinte para as cargas
globais aplicadas sobre a estrutura ou em situacbes em que os tipos de solos sejam mais

consistentes/resistentes.

Durante o desenvolvimento de um projeto estrutural, Smith (2008) descobriu que o uso de
barras de dissipacdo de aco macio inseridas nas bases das paredes e fundacdes afetaria a
profundidade necessaria das fundages, exigindo uma profundidade superior aquela que seria

necessario sem estes elementos dissipadores de energia.

As paredes estruturais de edificio altos em madeira sdo instaladas geralmente na laje de betdo
armado do 1° piso. Segundo Smith (2008) as lajes devem apresentar uma espessura superior
nas zonas onde ocorram as ligacdes entre as paredes. Desta forma, é formado uma espécie de
podio nas zonas de instalacdo das paredes para permitir a fixacdo dos cabos de aco verticais de
pré-esforco (geralmente vardes de 50 mm de didmetro Macalloy) e dos dissipadores de energia
a serem rebocados dentro de cavidades perfuradas no betdo. As paredes sdo geralmente
fabricadas com encaixes pré-epoxidados roscados (TCM) fixados na base para que 0s
dissipadores(barras de aco macio) possam ser aparafusados em obra e posteriormente ligados

as barras de aco macio rebocadas na laje de betdo armado.
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Fig. 57 — Processo construtivo de uma parede pré-esforcada: a) fundacBGes da parede; b)
extremidades dos cabos de pré-esforco e dissipadores rebocados as fundac@es; c) ligacdo dos

cabos de pré-esforco Macalloy e d) colocacdo em obra do painel LVL (Palermo et al., 2012).

Outro aspeto construtivo importante passa pela aplicacdo de placas de ago para proteger o
esmagamento da madeira nos cantos inferiores dos painéis parede durante 0 movimento de
oscilacdo. Com o intuito de resistir ao deslizamento dos painéis de parede, originado pelas
forcas de corte na base das paredes pré-esforcadas, sdo geralmente fixadas a laje de betdo
armado perfis metélicos (shear keys) nas extremidades do painel de parede. Como é
demonstrado na Fig. 58 (esquerda) os perfis metalicos (shear keys) devem possuir um formato
curvo, limitando o deslizamento do painel e a0 mesmo tempo permitindo a oscilacdo do painel
sem provocar esmagamento excessivo da madeira no canto do painel. E também possivel a
utilizacdo de sapatas metalicas para resistir ao mecanismo de deslizamento do painel (ver Fig.
58, direita), contudo nesta situacdo a utilizacdo de placas de a¢o nos cantos inferiores dos

painéis é aconselhavel para reforcar a madeira a compressao.
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Fig. 58 — Aplicacdo dos perfis metalicos curvados (esquerda) e das placas de aco (direita) nas
extremidades do painel de parede (Palermo et al., 2012 e Foreman, 2015).

As paredes podem ser ligadas verticalmente para se estenderem em altura através de ligagdes

emendadas (ver Fig. 59).

Fig. 59 — Ligacdo emendada de uma parede/pilar de um edificio de madeira pré-esforgado
(Foreman, 2015).

As paredes verticais podem apresentar aberturas na base e no topo de modo a ser possivel aceder
aos cabos de pré-esforco facilmente (ver Fig. 60). Este método construtivo mantém a parte
superior da parede livre para uma ligagdo sem obstaculos a estrutura do telhado. Um vez que
0s cabos de pré-esforco vao perdendo tensdo ao longo do tempo, é necessario efetuar inspeccbes
periddicas do estado dos cabo e da tensdo atuante. Caso seja necessario deve-se efetuar o aperto

do sistema ou efetuar a substituicdo dos cabos em caso de rotura.
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lRoof framing

Third floor framing

Fig. 60 — Localizacdo da abertura de acesso aos cabos de pré-esforgo no 3° andar do edificio
NMIT Arts and Media (Foreman, 2015).
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4. DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS DE CLT

4.1. PROPRIEDADES MECANICASDOCLT

As propriedades mecénicas do CLT séo obtidas a partir das fichas técnicas de produto
fornecidas por cada fabricante, sendo essas regulamentadas por aprovagoes técnicas europeias
(ETASs). As propriedades mecanicas dos painéis CLT diferem de fabricante para fabricante,
devido aos seguintes fatores: diferencas na gama de espessuras de painéis produzidos por cada
fabricante (Tabela 2); diferencas nas espessuras das camadas de um painel com a mesma
espessura (Fig. 61) e variacdo nas propriedades do material base selecionado por cada fabricante
CLT (Tabela 3).

Tabela 2 — Gama de espessuras de painéis produzidos pelos fornecedores KLH, Binderholz,

MMK e Stora Enso (Pérez et al., 2016).

Manufacturer Panel overall thicknesses (mm)
KLH 60 (78 | -- | 90 | 95 |100|108|117|120(125|140(145| -- |162
Binderholz |60 | -- |80 |90 | -- |100| -- | -- |120| -- |140( -- |160| --
MMK 60| - |8 |90 | -- (100 -- | -- |120| -- |140| -- |160| --
StoraEnso (60| -- (80| 90| -- |100| -- | -- |120| -- |140| -- |160| --
Manufacturer Panel overall thicknesses (mm)
KLH 180|182 200|201 |208| - [226|230| -- | 248|260|280|300|320
Binderholz |180| - (200 - | - | - | - | - | - | - | - | - | - | -
MMK 180| -- (200 -- | -- (220| -- | -- |240| -- |260|280| -- | --
StoraEnso |180| -- (200 -- | -- [220| -- | -- |240( -- |260| 280|300 320
KLH 120mm 5 layer Stora Enso 120mm 5 layer

1 '
'

N

Fig. 61 — Diferenca na espessura das camadas de um painel CLT com a mesma espessura total

(120 mm), mas produzido por empresas diferentes (KLH e Stora Enso) (Pérez et al., 2016).
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A EN 16351:2015 define os padr6es minimos para a producdo do CLT, bem como, todos os
requisitos essenciais para ensaiar, calcular e compreender o material CLT. A publicacdo da
norma EN 16351:2015 pode ajudar a eliminar as diferencas nas propriedades mecanicas do
CLT entre fabricantes. Atualmente esta tematica ainda ndo foi ultrapassada, criando desafios e
ineficiéncias no processo de aquisicdo de um edificio CLT, uma vez que o engenheiro de
estruturas para efetuar o dimensionamento preciso do edificio necessita primeiro de selecionar
o fornecedor. Por outro lado, com o intuito de democratizar o projeto de estruturas em CLT,
um grupo de especialistas do CEN TC 250 esta atualmente a trabalhar na inclusdo de regras

especificas para o dimensionamento de CLT no Eurocodigo 5 (EN 1995-1-1).

Tabela 3 — Comparacao das propriedades mecénicas obtidas pelos principais fabricantes CLT
(lamelas da classe C24), com aquelas sugeridas por Novak et al. (2014), segundo o EN
16351:2015 (adaptado de Pérez et al., 2016).

MANUFACTURER Binderholz KLH MMK |Stora Enso EC
Density (kg/m®) | Pmeen | 480 550 480 500 450
Actions perpendicular to the panel (N/mm?)
Eomean| 11000 12000 11600 | 12500 | 11000
Modulus of Elasticity | Eggs 7400 9500 7772 7400 9160
E 90,mean 370
Shear Modulus Gonean | 690 690 | 650 | 690 690
G Rumean 50
Bending Strength Fnk 24 24 24 26 24
Tensile Strength Frook 0.4 0.12 0.12 0.12 —
Compressive Strength | f_q0, 2.5 2.7 25 25 2.5
- Fux 2.5 2.7 2.5 4 2.5
; 0.7 1.5 1.1 1.25 1.1
Actions in plane of the panel (N/mm?’)
Eomess| 11000 12000 11600 | 12500 11000
Modulus of Elasticity | Enos 7400 9500 7772 7400 9160
E 90,mean 370
Shear Modulus G mean 250 250 250 460 690
Bending Strength f ik 24 23 24 24 24
Tensile Strength Frox 14 16.5 14 14 14
Compressive Strength| f .. 21 24 21 21 21
Shear Strength fux 2.5 5.2 5 25 5
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4.2. METODOS DE CALCULO DISPONIVEIS PARACLT
4.2.1. GERAL

Os painéis CLT sdo geralmente utilizados horizontalmente em pisos ou coberturas e
verticalmente em paredes. Quando usados horizontalmente a distribuicdo de cargas é feita
predominantemente numa direcdo (uniaxialmente), geralmente sdo orientados segundo a
direcdo com maior vdo. Em situacdes onde os painéis de piso sejam apoiados pontualmente ou
em coberturas com saliéncia bilateral, a distribuicdo de cargas é feita segundo as duas direcdes
ortogonais. Os painéis apresentam uma rigidez de corte superior quando orientados na vertical
(paredes), uma vez que os esforgos sdo absorvidos pelas camadas verticais do painel, originando

tensOes paralelas as fibras da madeira.

A capacidade de carga de um painel CLT é definida segundo duas direc@es: a dire¢do principal
(09, que contem a rigidez mais elevada e a dire¢cdo secundaria (90°), onde a rigidez é
consideravelmente menor. A orientacdo dos painéis CLT é de extrema relevancia para a
potencializacdo da capacidade de carga méaxima dos elementos estruturais, ou seja, 0s painéis
devem ser orientados segundo a direcdo que produza uma maior rigidez aos respetivos esforcos.
Desta forma, a dire¢do principal da capacidade de carga de um painel CLT esta associada

geralmente a direcdo das camadas exteriores dos painéis.

lo, ef 90, ef

/ z
90°

ANCILLARY DIRECTION OF
LOAD-BEARING CAPACITY 90

p

E o]
. %
— 0m, 90,d
MAIN DIRECTION OF LOAD-BEARING CAPACITY O Eo, mean

E o

SEL..

0, mean

Fig. 62 — Direcdo principal (0°) e secundéria (90°) da capacidade de carga de um painel CLT
com 5 camadas (Novak et al., 2014)
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4.2.2. PAINEIS DE PISO OU DE COBERTURA (CARREGAMENTO FORA
DO PLANO)

Quando se dimensiona um painel CLT sujeito a flexdao fora do plano segundo a diregdo principal da
capacidade de carga (02), apenas as camadas que possuam a mesma orienta¢do sdo incluidas no
calculo da rigidez efetiva de flexao, Ej - lof. Assim, as camadas transversais ndo apresentam tensées
longitudinais (02), sendo-lhes atribuido um mddulo de elasticidade igual a zero, E9y = 0. Nestas
situacOes, as camadas transversais estdo apenas sujeitas a tensoes de corte, devendo ser analisadas
segundo a capacidade de carga e deformacdo do CLT. Quando um painel sujeito a flexao fora do plano
sofre uma rutura por corte, sdo geralmente observadas quebras tangenciais nos anéis anuais das
lamelas das camadas transversais (Fig. 63, esquerda). Este fendmeno é denominado de rutura por
corte rasante e ocorre frequentemente em painéis CLT, devido a baixa resisténcia ao corte
rasante,fy gk, das camadas transversais. A deformac¢do de corte rasante num painel CLT sujeito a
flexao estd associada ao deslizamento relativo das camadas longitudinais e consequentemente a uma
perda de rigidez de flexdo (Fig. 63, direita). De referir que a madeira é um material que apresenta um
moddulo de corte rasante muito baixo e que quanto maior for espessura das camadas transversais de
um painel, maior serd a deformacdo de corte rasante do mesmo (Fellmoser e Blass, 2004). O médulo
de corte rasante, G,, é geralmente assumido como 10% do mddulo de corte, G, paralelo as fibras das
lamelas. Uma vez que o médulo de corte, G, para madeiras macias é aproximadamente igual a 1/16

do mdédulo de elasticidade, E, assumir G, = 50 MPa é conservativo.
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— Rolling p
1[_j\._.\.\ b shear IRk

t strength

d . - shear GR Rolling shear modulus
"4 4@‘ stiffness d Layer thickness

Fig. 63 — Comportamento de corte das camadas transversais (esquerda); deformacéo de corte
rasante num painel CLT com 5 camadas (direita) (adaptado de Novak et al., 2014; Gagnon e
Pirvu, 2011).

Segundo Gagnon e Pirvu (2011), a resisténcia e rigidez de corte rasante no CLT tém sido
identificadas como um fator chave que pode governar o dimensionamento e desempenho dos

sistemas de piso ou parede CLT.

Na maioria dos casos, 0s painéis de pavimentos/cobertura CLT sdo simplesmente apoiados ao
longo de 2 extremidades paralelas e livres ou ligados a outros painéis, ao longo das outras duas
arestas. Assim, os painéis de pavimento/cobertura CLT atuam principalmente segundo a
direcdo principal, quando carregados perpendicularmente ao plano. Contudo, um
comportamento bidirecional dos mesmos pode ocorrer para diferentes condicGes de apoio e este
deve ser cuidadosamente estudado. Tal avaliacdo deve ter em consideracdo a influéncia das
condigdes de apoio, uma vez que, diferentes condi¢bes de apoio podem modificar a rigidez
relativa efetiva dos painéis em zonas de apoio. Os painéis de pavimento/cobertura CLT séo
apoiados em paredes, vigas, pilares ou por uma mistura destas condi¢des de apoio. O
comportamento bidirecional deve ser fundamentalmente estudado para painéis de
pavimento/cobertura suportados em apoios pontuais (pilares) e apoiados ao longo de 3 ou 4

arestas.

Com base na Plates Theory (Timoshenko, 1959) e assumindo alguns principios relativos ao
dimensionamento de lajes macicas de betdo armado em duas dire¢bes, Gagnon e Pirvu ( 2011)
propdem uma metodologia de dimensionamento para painéis de pavimento/cobertura CLT

apoiados segundo as 4 arestas. Para painéis CLT com comprimento superior ao dobro da largura
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(L / b > 2), o dimensionamento deve ser realizado segundo a diregcdo com menor vao (Fig. 64,
caso A). Ja para painéis CLT com comprimento inferior ou igual ao dobro da largura (L / b <

2), o dimensionamento deve ser realizado segundo as 2 direcoes (Fig. 64, caso B).

e | 1
Case A: —>2 Case B: =<2
i b

Fig. 64 — Comportamento unidirecional (caso A) e bidirecional (caso B) de um painel de

pavimento CLT apoiado segundo as 4 arestas e carregado perpendicularmente ao plano
(Gagnon e Pirvu, 2011).

De referir que o célculo dos momentos de flexdo e das deformacdes de painéis CLT retangulares
é bastante complexo quando uma abordagem bidirecional é assumida. A complexidade do
calculo esta associada a um vasto nimero de parametros a ter em consideracédo (condicdes de
apoio, rigidez relativa efetiva dos painéis em zonas de apoio, modulos de elasticidade das
camadas longitudinais e transversais, corte rasante em ambas as direcoes, etc.), tornando, na
maioria dos casos, a analise bidirecional ndo compensatéria, uma vez que, o dimensionamento
de uma laje segundo uma direcdo, resulta numa solucdo mais conservadora. Gagnon e Pirvu(
2011) sugerem um namero minimo de 5 camadas para situac6es de pavimentos/coberturas CLT
com comportamento bidirecional e propdem que a sua verificagcdo deve ser feita apenas
excluindo as camadas longitudinais externas, ou seja, apenas as camadas internas do painel sdo

consideradas para o dimensionamento.

4.2.2.1. METODOS DE CALCULO UTILIZADOS

Neste tdpico serdo abordados e descritos detalhadamente os métodos analiticos mais utilizados
para a determinacdo das propriedades mecénicas bésicas de painéis de piso/cobertura CLT. O
dimensionamento de pisos/coberturas CLT (determinacdo da espessura minima e extensdo
méaxima dos vaos) é maioritariamente condicionado por critérios de servi¢o (por exemplo:
vibracgdo, deformacao e fluéncia) do que por critérios de resisténcia (por exemplo: resisténcia a
flexdo e ao corte), estando estes fatores associados a leveza do sistema construtivo CLT.
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4.2.2.1.1. MECHANICALLY JOINTED BEAMS THEORY (GAMMA METHOD)

Este método foi desenvolvido em 1955 pelo professor Karl Mohler e atualmente bastante
utilizado na Europa, encontrando-se incluido no anexo B do Eurocddigo 5 (EN 1995-1-1:2004).
Foi originalmente criado para vigas em formato “I” e “T” ligadas através de ligadores
aparafusados com uma determinada rigidez, K, uniformemente espacada, ao longo do
comprimento das vigas. Segundo este método, as propriedades de rigidez das vigas ligadas
através de ligadores aparafusados sdo definidas através da rigidez a flexdo efetiva (El,f), que
depende das propriedades da seccédo das vigas e, segundo o fator de eficiéncia da ligacéo, y. O
fator y depende das caracteristicas de deslizamento dos ligadores, obtendo o valor zero para

vigas sem qualquer ligac&o aparafusada e o valor 1 para vigas rigidamente ligadas.

Este método sofreu algumas alteracGes para ser implementado em produtos CLT, uma vez que
a ligacdo das camadas (vigas) é feita através de um processo de colagem, em detrimento de
ligadores aparafusados. E assumido que apenas as camadas orientadas na direcio longitudinal
contribuem para a rigidez a flexdo e que a rigidez de corte rasante (deformabilidade) das
camadas transversais é associada a rigidez (deformac@o) de “ligadores aparafusados
imagindrios” que ligam as camadas longitudinais. Por outras palavras, as camadas longitudinais
dos painéis CLT sdo assumidas como "vigas" ligadas por "ligadores aparafusados™ que tém
rigidez igual a rigidez de corte rasante das camadas cruzadas. Para a determinacdo do fator y o

(13421

quociente S /K- referente a rigidez de corte dos ligadores em cada interface “i” deve ser
l

substituido pelo modulo de corte rasante de acordo a equagdo (1).

= (1)

Onde Gy é 0o mddulo de corte perpendicular as fibras (modulo de corte rasante), h; é a espessura
das camadas na direcdo perpendicular a acdo, b é a largura do painel (normalmente 1 m), s é 0
espacamento entre os ligadores aparafusados e K; é o médulo de deslizamento dos ligadores

aparafusados.

O método Gamma (y) baseia-se na teoria de flexdo simples, sendo validos todos 0s principios
bésicos da mesma. As deformacbes de corte apenas sdo consideradas para as camadas

transversais através da avaliacdo da deformacao de corte rasante (sendo desprezadas para as
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camadas longitudinais). A aplicacdo do método Gamma (y) deve estar restrita a painéis de piso

com quocientes elevados entre o vao e a espessura do painel ( l/ hevt > 30), devido ao desprezo

da contribuicdo da deformacdo de corte nas camadas longitudinais. Este método apenas
providencia solucdes exatas para equacdes diferenciais de painéis simplesmente apoiados e com
uma distribuicdo de carga sinusoidal. Contudo, as diferencas entre a solucdo exata e aquelas
que o metodo fornece para situacGes de cargas uniformemente distribuidas ou cargas pontuais

sdo consideradas irrelevantes para a pratica da engenharia.

A mechanically jointed beams theory assume que os pisos CLT sdo apoiados simplesmente
com um vao, [, respectivamente. Para pisos CLT em consola € sugerido que o comprimento do
vao, [, utilizado nos célculo seja igual ao dobro do comprimento da consola, .. Para determinar
a rigidez de flexdo efetiva (El.;) em vigas apoiadas continuamente sdo propostas duas
abordagens: procedimento simplificado ou iterativo. O fator y (e, por conseguinte, a rigidez
efetiva) depende do comprimento entre os 2 pontos com momento nulo (pontos de inflexao) de
cada tramo da viga apoiada continuamente. O procedimento simplificado admite que o
comprimento entre dois pontos de inflexdo € igual a 80% do comprimento total de cada tramo
de viga (0,8 - L¢f). J& no procedimento iterativo € calculada uma rigidez de flexao efetiva (El.y)
inicial para um determinado comprimento de viga (geralmente 0,8-1..¢) e utilizado um
software de calculo simples para terminar os pontos de inflexdo para uma viga com a rigidez
de flexdo efetiva calculada (El,¢). A segunda interacdo passa por calcular uma nova a rigidez
de flexdo efetiva através do comprimento entre os 2 pontos de inflexdo obtido pelo software de
calculo. Ap6s apenas algumas interaces € encontrada uma solucdo estavel para a rigidez de

flexdo efetiva (Elqf).

NN 2\ =M\

di2 | NS IS NS 7 DO | d2

‘ d2,3| = i T :
b

b

Fig. 65— Seccéo transversal de um painel CLT com 3 camadas (esquerda) e 5 camadas (direita).

bi " diB
12

3
Ief=2(li+V1'Ai'ai2) com: Alzbdl e Ii= (2)
i=1
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1
V1= ;o Y2=1 e vy
! T[Z - El " Al d1,2 2 3
1 + l 2 " b . G
ref R,1,2
3
) 1 (3)
<1+T[2. E32- A3_b .dé"s )
Lief R2,3
d, d;
a1=(7+d1’2+7)_a2 (4)

E d d E d d
)/1'E_i'A1'(71+d1,2+72)—V3'E_3C'A3'(72+d2,3+73) (5)

E:
l3=1(]/1 ' E_(l: ' Al)

_ (4 d; .
az = 7+d2,3+7 + a, (6)

A verificacdo do desempenho a flexao € feita para as extremidades da seccao transversal do
painel, onde os valores da tensdo sdo méximos. A resisténcia de flexdo, fy, 4, é determinada
por ensaios experimentais baseados em normas existentes (por exemplo: EN ou DIN) e através
do CUAP 03.04/06 (2005). Este documento estipula que a resisténcia de flexao, fm’d, deve ser

definida em relagdo ao modulo de seccdo efetiva, W, ¢, do elemento CLT

M

dy
O-maX:I_f'<V1'a1+7)Sfm,d (7)
e

A verificacdo do desempenho ao corte € feita através da determinacdo das tensdes de corte em
dois planos distintos da sec¢é@o transversal (Fig. 66). O dimensionamento ao corte requer a
validacao de duas condic¢des, nomeadamente, a verificacdo da tensdo maxima de corte no eixo
central do painel e a verificacdo das tensdes de corte rasante na zona imediatamente acima a

camada central, pertencente a camada transversal adjacente.
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Tensdes de corte

Ty,d

Fig. 66 — TensGes de corte no painel CLT. (adaptado de Thiel e Schickhofer, 2010)

A verificagdo do desempenho ao corte é feita através das seguintes formulas:

=< 8
Tv,d E . Ief . b —_ fv,d ( )

< fra (9)

Onde V4 é o valor de célculo do esforco de corte, S(E(i)'Z(i)) € 0 primeiro momento de area,

dependente do mddulo de elasticidade, E, e do centro de gravidade, Z, das camadas, I.¢é 0

momento de inércia efetivo e b € a largura do painel (1 m, geralmente).

O célculo através da formula supracitada pode ser extenso, podendo ser simplificado através da
verificagdo da tensdo méxima de corte rasante com a resisténcia maxima de corte rasante

permitida.

1,5 - Vd
TRd :ﬂSfR,d (10)

Este método simplificado é conservativo e ndo devera criar problemas, uma vez que, 0
dimensionamento ao corte ndo €, na maioria dos casos, o fator condicionante de

dimensionamento do CLT.

42212 COMPOSITE THEORY — K METHOD

A Composite Theory é um método de calculo originalmente utilizado para a madeira
compensada (contraplacado), onde as camadas perpendiculares as fibras dos painéis de
contraplacado ndo sédo tidas em consideragdo para o célculo das propriedades em flexdo (Eqy =

0). Blass e Fellmoser (2004) adaptaram a Composite Theory ao material CLT, através de
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algumas alteragBes ao método original. Assim, destacam-se 0s seguintes aspetos: 0 método
passou a considerar a rigidez e resisténcia das camadas carregadas paralelamente as fibras, bem

como das camadas ortogonais carregadas perpendiculares as fibras do CLT; a rigidez das

. . . E . 1
camadas transversais usadas para os célculos é igual a: Egy = ~°/ 30 » existe uma relagdo linear

de tensdo-deformacdo e a hipdtese de Bernoulli (seccdes transversais permanecem planas) é
valida; a deformacdo de corte ndo é tida em consideracdo e foram criados fatores de composicao

(k;) para certas configuracdes de carga (Tabela 4).

A resisténcia e a rigidez do painel sdo determinadas através das propriedades da seccdo bruta
multiplicadas por um fator de composi¢do “k”, que tem em consideracdo a constituicdo das
camadas do painel. O fator de composi¢ao “k” € obtido através da relagdo entre a resisténcia
ou rigidez do painel, tendo em conta o deslizamento das juntas entre camadas, em relacdo a
seccao transversal homogénea ficticia de igual espessura, com a direcdo das fibras de todas as

camadas paralelas a direcdo da tensdo.

A Composite Theory ndo tem em consideracdo a deformacéo de corte em elementos sujeitos a
flexdo e, por este motivo, apenas deve ser adotada para elementos que apresentem uma relagédo

entre véo () e espessura (hg;) elevada, visto que, os efeitos de deformacédo de corte nessas

situacdes sdo relativamente pequenos. Este método apenas deve ser utilizado para: l/ he > 30,
C

quando a carga é perpendicular ao plano e paralela as fibras das camadas exteriores e l/h N >
C

20, quando a carga é perpendicular ao plano e perpendicular as fibras das camadas exteriores.
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Tabela 4 — Fatores de composi¢ao, “k”. (Blass e Fellmoser, 2004)

[ A==
S———

8
ElE
mm

Tabela 5 — Valores da resisténcia e rigidez efetiva dos painéis CLT. (Blass e Fellmoser, 2004)

Fibras das camadas o ] Valor da rigidez
Carregamento ) Valor da resisténcia efetiva )
exteriores efetiva

Carregamento Perpendicular ao plano

Paralelas fmyoyef = fm,o ki Em,o,ef =Eo.k:
Flexdo
Perpendiculares fmooer =fmo. k2. am/ am2 Emooef = Eo. k2
Carregamento Paralelo ao plano
Paralelas fmyoyef = fm,o . k3 Emyoyef: Eo. k3
Flexdo
Perpendiculares fmgoef = fmo. Ka Emooef=Eo.Ks
Paralelas ft,o,ef = ft,o . k3 Et,O,ef: Eo. k3
Tracdo
Perpendiculares frooer =fro.Ka Etgoef=Eo. ks
Paralelas fc,0,ef = fc,o . k3 EC,O,ef -Eo. k3
Compresséo
Perpendiculares feooer =feo.Ka Eco0ef=Eo. ks
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Segundo Blass e Fellmoser (2004), a rigidez e a resisténcia dos painéis CLT tendo em conta a
Composite Theory pode ser determinada utilizando os valores de rigidez e resisténcia da classe
GL28h. Esta abordagem ¢é possivel devido ao efeito de laminacdo do material que confere
melhorias significativas as propriedades do mesmo. Diversos ensaios realizados comprovaram
que os valores de resisténcia e rigidez de painéis CLT constituidos por lamelas da classe C24
podem ser calculados através das propriedades mecénicas da classe GL28h, sendo esta assun¢do

conservativa. As tensdes maximas de flexdo podem ser obtidas por:

M M

Omax = g =705 o (11)

4.2.2.13. SHEAR ANALOGY METHOD (BY KREUZINGER)

Ensaios experimentais realizados na FPInnovations confirmaram, de acordo com a literatura
nomeadamente, Blass e Fellmoser (2004), que o shear analogy method é o método de célculo
mais preciso para o dimensionamento de elementos CLT. Através da ajuda de um programa de
analise estrutural bidimensional é possivel considerar os diferentes mddulos de elasticidade e
de corte das camadas individuais para quase qualquer sistema de configuracdo (por exemplo:
nimero de camadas, relacdo entre vao e espessura). Este método tem em consideracdo a
deformacéo de corte nas camadas longitudinais e transversais, sendo as caracteristicas do painel
CLT divididas em duas vigas imaginarias (viga A e viga B) conectadas por escoras com rigidez
axial infinita. Devido a rigidez infinita da ligacdo a deformacao vertical da viga A serd sempre
igual a da viga B (w, = wg). A viga imagindria superior é denominada por viga A e incorpora
a resisténcia a flexdo inerente as camadas individuais ao longo do seu préprio eixo neutro.
Relativamente a viga imaginaria B (viga inferior), é Ihe atribuida os pontos de "Steiner"
pertencentes a resisténcia a flexdo, a resisténcia ao corte flexivel do painel, bem como a
flexibilidade de todas as ligacGes. As tensdes finais da secgéo transversal do painel CLT podem
ser obtidas através da sobreposicdo das tensdes de flexdo e das tensdes de corte de ambas as

vigas.
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Fig. 67 — Conceito do Shear Analogy Method (Guggenberger, 2012)

A rigidez de flexdo e corte da viga A pode ser expressa por:

n
BA:ZEi'Ii:
i=1

Sp =00 (13)

Ei'

bi'hi?’
2 (12)

1

n
1=1

Onde B, é a rigidez de flexdo da viga A, S, € a rigidez de corte da viga A, b; € a largura de
cada camada individual (geralmente assumida como 1 m) e h; é a espessura de cada camada

individual. A rigidez de flexdo e corte da viga B pode ser expressa por:

n
BB=in'Ai'Zi2 (14)
i=1
n-1
1 _ 1 hl +Z h’i + hn
S5 @ |2:Gib LG b 2 Gy (15)
i=
hl hn
azhtot_?_T (16)

Onde Bg € arigidez de flexdo da viga B, Sg é arigidez de corte da viga B, b; € a largura de cada
camada individual (geralmente assumida como 1 m), h; é a espessura de cada camada
individual, G; é o mddulo de corte da cada camada individual e a é a distancia entre 0s centros

de gravidade das camadas exteriores.
O Shear Analogy Method correlaciona a deformacao vertical de corte usando E, e G, para as

camadas longitudinais e Eq, € Gy, para camadas transversais. O E, toma o valor do modulo de

elasticidade paralelo as fibras das lamelas constituintes de cada camada, ja 0 Eg, é definido
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como: Eyg = E°/30. Além disso, os modulos de corte sdo definidos como: G, = E,/16 € Gy =

E,/16 0. O momento fletor e as forcas de corte da viga A podem ser calculados segundo:

_Ei- L
Mp; = Ba "My (17)
vy =ihiy
Ai = Ba A (18)

As tensdes de flexéo e de corte sdo expressas por:

_ My b
Oai = 1—1 £l (19)
Ei- 1 Va
Taj = 1,5 —— 2
AT, b h (20)
As forcgas axiais e as tensdes normais da viga B podem ser calculadas por:
Ei ' Ai " Zj
Npj = =5 — My (21)
Npi Ei-z
Opi =7~ = M 22
Bl bi - hi BB B ( )
As tensdes de corte da viga B sdo expressas por:
n
Bii+1 = p iTaiT 4 (23)

j=i+1

Onde Ve a forga de corte da viga B.

4.2.3. PAINEIS DE PAREDE (CARREGAMENTOS NO PLANO)

As paredes CLT estdo sujeitas a trés tipos de carregamentos, nomeadamente: carregamento
vertical no plano da parede, proveniente de cargas graviticas; carregamento lateral no plano da
parede, proveniente de acdes sismicas e/ou vento e carregamento lateral fora do plano da
parede, proveniente da acdo do vento. As paredes CLT devem ser orientadas segundo a direcdo
vertical, uma vez que, os esforcos sdo absorvidos pelas camadas longitudinais (a = 0°),

originando tensdes paralelas as fibras da madeira. O dimensionamento deste tipo de elementos
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é, geralmente, condicionado pela verificacdo a instabilidade por encurvadura. Uma vez que as
paredes CLT sdo constituidas por elementos estruturais do tipo placa, a verificacdo a
encurvadura sé faz sentido ser realizada para a direcdo perpendicular ao plano do painel, sendo

a encurvadura na direcdo do plano do painel desprezavel.

Em painéis com aberturas de portas ou janelas, os lintéis formados sdo geralmente
dimensionados como vigas bi-encastradas, sendo desprezadas as lamelas verticais. Devido ao
fraco desempenho a flexao dos lintéis CLT (apenas as camadas orientadas na direcao horizontal
contribuem para a rigidez de flexdo), é pratica comum a utilizacdo de vigas (lintéis) GLT
apoiadas nas paredes CLT que formam as aberturas.

4.2.3.1. METODOS DE CALCULO UTILIZADOS

Existem varios procedimentos disponiveis para calcular as tensfes nos elementos estruturais
CLT, causadas por cargas no plano. Algumas aprovages técnicas calculam as tens@es no plano
com base na seccao transversal parcial (ver ETA Z-9.1-721, 2008), enquanto outras baseiam-
se na seccdo transversal bruta, geralmente para a determinacdo dos valores de resisténcia ao
corte (ver ETA-11/0189, 2011).

Uma abordagem bastante utilizada para elementos CLT sujeitos a esforcos de corte no plano é
baseada num elemento representativo de volume (RVE) e num sub-elemento representativo de
volume (RVSE) (ver Schickhofer et al., 2010; Bogensperger et al., 2010). Os elementos CLT
carregados no plano sdo dividos em varios RVEs. Cada RVE consiste numa amostra retirada
do painel com uma largura equivalente a espessura de uma das lamela exterior ( incluindo
metade do espagamento entre lamelas de ambos os lados), uma altura equivalente a espessura
de uma das lamelas interiores (incluindo metade do espacamento entre lamelas de ambos os
lados) e uma espessura igual a do painel CLT, t-.r (Fig. 68). Os RVES possuem geralmente
uma superficie quadrada, devido a utilizacdo de lamelas longitudinais e transversais com a
mesma largura, por parte dos fabricantes CLT. Cada RVE é subdividido em RVSEs, que
possuem a mesma superficie quadrada e uma espessura t;*, que é determinada pelo valor
minimo da espessura das lamelas adjacentes a uma zona de colagem(plano de simetria do
RVSE) (Fig. 68). Teoricamente, 0 RSVE tem por base a assum¢do de um numero infinito de
camadas com espessura constante. Portanto, as condicdes de fronteira sdo negligenciados, como

consequéncia de um numero finito de camadas e uma possivel variagdo na espessura das
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mesmas. Assim, as condic¢Oes de fronteira devem ser consideradas separadamente, sendo esse
processo apresentado no tdpico 4.4.5. De referir que os RVES s6 se encontram carregados no

plano (tensbes normais, n, e n,, e tensdes de corte, n,, ), assim sendo, as tensdes

e deformacdes mantem-se constantes por toda a espessura (Fig. 68).

CLT element

RVE

- RVSE

Fig. 68 — llustragdo de um RVE e RVSE pertencente a um elemento CLT (esquerda) e
forcas atuantes sobre um RVE (direita) (Harris et al., 2013).

Para paredes CLT esbeltas sujeitas a compressao, a possibilidade de encurvadura lateral pode
ser considerada através do método da viga equivalente. Para elementos carregados
concentricamente e axialmente em compresséo, a equagdo ( 24 ) deve ser satisfeita.

Ny

Anet,ef ' fc,O,CLT,net,d

<10 (24)

O dimensionamento de pilares sujeitos a carregamento axial (no plano) em combinac¢do com
carregamento lateral (flexdo fora do plano) é geralmente efetuado segundo a teoria dos efeitos
de segunda ordem. Para paredes CLT € necessario efetuar o calculo da eshelteza efetiva, 4.,
segundo a Mechanically Jointed Columns Theory. Este método esta descrito no anexo C do

Eurocodigo 5.
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(25)

Onde A,,; € a area total da seccédo transversal, [ € o comprimento de encurvadura (altura da

parede) e I.; € 0 momento de inércia efetivo.

— (El)ef

Emean

Ief (26)
Onde (ET)s € a rigidez de flexdo (calculada segundo: y method, shear analogy method ou k-

method) e E,ean € 0 modulo de elasticidade das lamelas paralelas a forga axial.

A esbelteza efetiva, A.¢, pode entdo ser substituida na equacdo 6.21 do Eurocodigo 5, e a
resisténcia a compresséao de paredes CLT, sob carregamento axial ou axial e fletor combinados,

pode ser calculada através do topico 6.3 do Eurocodigo 5.

4.2.4. PAINEIS DE PAVIMENTO/COBERTURA (CARREGADOS NO
PLANO)

Tal como referido no topico 2.10.1., os pavimentos e as coberturas sdo elementos estruturais
horizontais que funcionam como diafragmas e apresentam uma extrema importancia na
construcdo em madeira, uma vez que, sao responsaveis pela transferéncia dos carregamentos
verticais e laterais para as paredes estruturais e, posteriormente, para as fundagdes. Atualmente,
ainda nao se encontra definido o tipo de diafragma, rigido ou flexivel, aplicavel ao material
CLT, sendo de extrema relevancia o desenvolvimento de investigacdes sobre a rigidez e
resisténcia no plano de diafragmas CLT. Segundo o International Building Code (IBC, 2006),
deve-se efetuar duas abordagens distintas de dimensionamento de uma estrutura, adotando,
numa primeira fase, diafragmas com comportamento rigido e, posteriormente, diafragmas do
tipo flexivel. A abordagem que proporcionar uma solugdo mais critica deve ser assumida para

o dimensionamento final da estrutura.
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4.3. DETERMINACAO DA RIGIDEZ DOS PAINEIS CLT
4.3.1. RIGIDEZ A FLEXAO

A rigidez de flexdo de um elemento CLT, K¢, € calculada de acordo com equacéo (27). O
modulo de elasticidade médio, E,.an,varia conforme a orientacdo das camadas do painel, ou
seja, para camadas com orientacdo a = 0°, deve ser assumido Eg mean € para as camadas com o
=90°, utiliza-se Egg mean, SeNdo estes valores fornecidos pelo fabricante CLT. A contribuicéo
das camadas ortogonais (o = 90 °) para a rigidez de flexdo de um elemento CLT, K¢, pode
ser desprezada devido a elevada relagédo entre Egmean/E9omean = 30. Dependendo da
metodologia de calculo utilizada, a rigidez a flexdo pode ser calculada assumindo que 0 médulo
de elasticidade das camadas ortogonais, Egg mean, € NUlO (y method), ou igual a Eq yean/30 (

k-method e shear analogy method).

A i |
I =#5m=0° e

4 0=90° <

| 6] Sel — =0

~

\
7, | o
2 2 a=90 9
‘ 2

| Elet =
: 1~

Fig. 69 — Seccdo transversal de um elemento CLT com 5 camadas (Harris, 2013).
Kar= ) (B 1)+ ) (- Ay e?) (27)

Onde I; € 0 momento de inércia da camada “i ” em relagdo ao seu eixo neutro, E; € 0 médulo de
elasticidade da camada “i”, (Eoi ou Ego,i), A; € a &rea da secgao transversal da camada “i” e e;
¢ a distancia entre o centro de gravidade “Si“ da camada “i” e o centro de gravidade “S” do

elemento CLT.
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4.3.2. RIGIDEZ AXIAL

O calculo da rigidez axial deve ter em consideracdo a contribui¢do das camadas transversais
do painel CLT. A rigidez axial, (EA)er = Dx (rigidez na dire¢éo x), para um membro linear, é
dada pela equacéo ( 28).

(EA)es = Dy = Z(Ei - Ap) (28)
i1

Os valores da rigidez axial, Dy e Dy, de uma parede CLT (com 1 m de largura) carregada no
plano, sdo baseados na seccdo transversal efetiva. Ou seja, apenas 0s camadas que Sao

orientados na direcéo especifica do carregamento séo tidas em consideragéo (Egg mean = 0)

n
Dy = EO,mean ’ Z(ti,x) (29)
i=1

n
Dy = EO,mean ’ Z(ti,y) (30)
i=1

Onde Dy ¢ a rigidez axial na diregdo “x”, D, ¢ rigidez axial na dire¢do “y”, t; , € a espessura da

e,

X" e tjy € a espessura da camada

[13%:2] (1344
1 1

camada “1” com as fibras orientadas paralelas a direcdo

com as fibras orientadas paralelas a diregao “y”.

4.3.3. RIGIDEZ DE CORTE PARA PAINEIS CARREGADOS NO PLANO

Arigidez de corte, de um elemento CLT carregado no plano, Sy, € calculada através do produto
do médulo de corte efectivo, G*, com a espessura do painel CLT, tcpr. Silly (2010) determinou
através de estudo de elementos finitos um fator de ajustamento, ar. Esse fator é dependente da
relacdo entre a espessura e largura das lamelas e caso ocorram variagdes nas dimensdes(t e a),

deverd ser utilizado o valor médio.

Sxy = G" - terr (31)
GO mean —077
G* = ’ : 2,c0maT=O,32-<—> (32)
1+6-ar-(3) 4
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Onde Gy mean € 0 Valor médio do modulo de corte do material base (lamelas), t € a espessura

(média) das camadas e a ¢ a largura (média) das lamelas ou distancia (média) das ranhuras.

4.3.4. RIGIDEZ DE CORTE PARA PAINEIS CARREGADOS FORA DO
PLANO.

Arrigidez de corte, Sc; 1, de elementos CLT carregados fora do plano esta dependente da rigidez
ao corte de uma viga composta rigida, S;,;, (sem deformacdo da &rea transversal) e do
coeficiente de correcédo de corte, k. No calculo da rigidez ao corte de uma viga composta rigida
, Stot, S@0 aplicados o modulo de corte médio, Geprmean € 0 MoOdulo de corte rasante
médio (perpendicular as fibras ), G cLtmean, Para as camadas longitudinais e transversais,

respectivamente.

Scur = Stot * K (33)
Stot =Z(Gi'bi'ti) =Z(Gi'Ai) (34)
1
K=
S SN2 E@) (35)
tot K& “tar G(2)-b(2)

Onde G; € 0 modulo de corte da camada “i” (G; ou G.;), b; ¢ a largura da camada “i”, t; € a
espessura da camada “i”, S(z, E(z)) € o primeiro momento de area dependente da coordenada

“z”, G(z) € o modulo de corte dependente da coordenada “z” ¢ b(z) é a largura da seccao

transversal dependente da coordenada “z”.

O calculo do coeficiente de correcdo de corte, k, € feito por integracdo numérica ao longo de
toda a secgdo transversal, de acordo com a equacdo ( 35). A figura 70 apresenta um grafico
auxiliar para a determinacdo do valor do coeficiente de correcédo de corte, x, segundo 0 nimero
de camadas (3, 5 ou 7) e o racio da espessura das camadas longitudinais, , t,/tcit . Através do
software Calculatis foram analizados os coeficientes de correcao de corte, k, para toda a gama
de produtos CLT no mercado com 3, 5 e 7 camadas e, posteriormente, comparados com as
solugdes analiticas (verificar zona a sombreado da Fig. 70). Devido a influéncia de
corte transversal flexivel das camadas transversais, o coeficiente de correcéo de corte, k, para

um elemento CLT, na atual gama de produtos, é aproximadamente 0,25, ou seja, a rigidez de
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cortede um painel CLTcarregado fora do plano, Sc;t, é cerca de ¥ da obtida para uma seccao
transversal retangular unidirecional, S;,;. O célculo do coeficiente de correcao de corte, k, de
acordo com a equacdo ( 35), ndo considera a influéncia de diferentes larguras de lamelas ou de
espacamentos entre as lamelas da mesma camada. Segundo Feichter (2013), a ocorréncia destes

dois fendmenos levam a uma reducédo de 10 a 15% no coeficiente de correcéo de corte , k,

1.0 x r x :

— « 3-layer
0.8 T - = S-layer
— & 7-layer
AN /
" \ current //
N\ product-ranze //
0.4 \ A
s~ A=A
By, 2 A
0.2 = =l
0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fig. 70 — Coeficiente de correcdo de corte, k, dependente do racio da espessura das camadas
longitudinais, to/tcLt, (@ssumindo que Go / Gr = 10). Comparagao entre as solucdes analiticas e
aquelas avaliadas por meio do software Calculatis. Onde t, é a soma das espessuras de todas

as camadas longitudinais (o = 0 °) (Harris, 2013).

435. RIGIDEZ DE TORCAO

Segundo Silly (2010), a rigidez de torcdo, D de uma placa homogénea com

Xy
material ortotropico, é definida de acordo com a equag&o (36 ). Para validacao desta equacao, o

maodulo de corte, G, deve ser tomado como constante, ao longo de toda a espessura, t¢pt. Esta

v
equacdo é valida apenas para os elementos CLT composto por camadas com colagem lateral
das lamelas e sem rachaduras. Caso ndo sejam cumpridos os requisitos citados, a rigidez de
torcdo tem que ser reduzida, segundo as seguintes equacgdes (37 ) e (38) (ver Silly (2010)). O
numero de camadas e a geometria das lamelas sdo pardmetros que influenciam a rigidez de
torcdo, Dyy. A Tabela 6 apresenta os valores dos parametros p e g, determinados com base num
estudo numérico efetuado por Silly (2010). Caso ocorram diferencas na largura, a, e espessura,

t, das lamelas, os valores médios devem ser usados.
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Onde Dy, €

elementos CLT com as lamelas coladas lateralmente e sem rachaduras, Dgy € a rigidez de torgao

reduzida para elementos CLT, sem as lamelas coladas lateralmente e/ou com rachaduras, Gy, €

0 modulo de

rachaduras, k¢t p € 0 fator de reducdo para a rigidez de torcéo, t € a espessura da lamela e a é

terr®
nyzaxy'T (36)
. . tar’ teir
ny = ny ) 12 = KcLTP"® ny ) 12 = KcLT,p " ny (37)
1 ()
K = ,com Qg =p-|—
CLT,P N2 FIT =D p (38)

1+6- aF,T-(a)

a rigidez de torcdo de uma placa homogénea com material ortotropico ou de

corte reduzido para elementos CLT, sem as lamelas coladas lateralmente e/ou com

a largura da lamela.

Tabela 6 — Fator de redugdo xcp 1 p € parametros p e g,de acordo com Silly (2010).

KcLt,p
Ya
3 camadas 5 camadas 7 camadas

1:6 0.67 0.70 0.73
1:5 0.61 0.65 0.69
1:4 0.54 0.59 0.63
1:3 0.45 0.50 054

P 0.89 0.67 0.55

q -0.67 -0.74 -0.77
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Tabela 7 — Determinagdo do modulo de corte reduzido, Gy, para os seguintes parametros: t/ a

= 1/4 e Gxy = 650 /mm?, de acordo com Silly (2010).

Gy [N/mm?]

Ya

3 camadas 5 camadas 7 camadas

1/4 ~350 ~380 ~410

4.4. DIMENSIONAMENTO AOS ESTADOS LIMITE ULTIMOS (ELU)

Neste topico serdo abordados os procedimentos de dimensionamento aos ELU para a maioria
dos casos de carga em elementos CLT de parede, pavimento e cobertura. De referir que as

verificagOes sdo restringidas a elementos CLT com material uniforme em todas as camadas.

4.4.1. FLEXAO (CARGAS FORA DO PLANO)

Para elementos CLT carregados fora do plano, a tensdo méaxima de dimensionamento por flexao
(extremidade da secc¢do transversal) tem que ser menor do que o valor de céalculo da resisténcia

a flexdo do CLT (equacdo (39)).

O-max,d

<10

fmecLtd (39)

O célculo das tensdes (equacdo ( 40)) baseia-se na teoria de viga Timoshenko. Nesta teoria, é
valido o modelo de viga de Euler-Bernoulli, onde as sec¢fes transversais permanecem planas,
mesmo durante a deformacéo. Desta forma, a distribuicdo de tensdes de flexdo ao longo da
seccdo transversal permanece linear. Os espacamentos existentes entre as lamelas de cada
camada do CLT néo permitem que haja transferéncias da tensdo normal (tracdo e compressao
perpendicular as fibras) entre as camadas cruzadas. Assim, no dimensionamento a flexéo é
geralmente desprezada a contribuicdo das camadas transversais (Eq, = 0), provocando um
aumento das tensbes nas camadas longitudinais. Esse aumento origina resultados de
dimensionamento sobrestimados, proporcionando ao engenheiro estrutural uma maior

seguranca.
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; Ty
S—

Fig. 71 — Distribuicdo das tensdes normais ao longo da secc¢éo transversal de um painel CLT

devido a um momento fora do plano (Eqg = 0) (Thiel et al., 2016).

(1) =2 E2)
o\Z)=——""2" Z 40

Kcir (40)
A resisténcia caracteristica a flexdo, fi,c Tk é determinada experimentalmente pelos

fabricantes CLT. Contudo, € também possivel determina-la analiticamente, com base nas
propriedades mecanicas das lamelas individuais em combinagdo com modelos de suporte de

carga associados a madeira lamelada colada (GLT).

O valor de calculo da resisténcia a flexdo (equagdo (41)) depende do fator de sistema, kg, do

fator de modificagéo, k,,.q, € do fator de seguranca parcial, yy.

kmod ' fm,CLT,k
YMm

fm,CLT,d = ksys ' (41)

4.4.2. TRACAO (CARGAS NO PLANO)

Partindo da hipotese de que o modulo de elasticidade paralelo as fibras, Eg yean, de todas as

camadas € igual, a verificacdo das tens@es de tracdo dos elementos CLT, carregados no plano,

e realizada de acordo com a equagéo (42 ). Para a determinacéo da area parcial efetiva, Ayetef,

apenas as camadas orientadas paralelamente & direcdo da forga sdo consideradas. O efeito

sistema da interacdo entre as lamelas paralelas é tido em consideracdo através do fator de

sistema, ks o- Atualmente, o software Calculatis considera o valor desse fator igual a 1,0.
Ng kmod ' ft,O,CLT,net,k kmod ' ﬁc,o,k

<ft0CLTnetd: = ks )
= J1,0,CLT net, ys,t,0 42
Anet,ef YMm YMm ( )
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4.4.3. COMPRESSAO (CARGAS NO PLANO)

Para elementos CLT carregados concentricamente e axialmente em compressdo a equacao ( 43
) deve ser satisfeita.

Ng

Anet,ef

< fc,O,CLT,net,d (43)

No entanto, para elementos esbeltos em compresséo, a possibilidade de encurvadura lateral tem
de ser considerada. A verificacdo a encurvadura pode ser feita através do método de viga
equivalente ou de acordo com a teoria dos efeitos de segunda ordem.

4.43.1. METODO DA VIGA EQUIVALENTE

Utilizando o método da viga equivalente, a equacgdo (44 ) tem de ser verificada.

Ng

< k- fC,O,CLT,net,d (44)
net,ef

A resisténcia a compressdo, fc o cLTnetd, 90 elemento CLT é reduzida segundo o fator de

instabilidade, k.. , de acordo com a equagdo (46 ). O fator de instabilidade depende da esbelteza
relativa, 1., da forma da seccdo transversal e da qualidade de fabrico (fator de linearidade,
Bc). A esbelteza relativa, 1., (equacdo ( 49 )) é dependente da carga de encurvadura elastica
ideal, n, (equacgdo (45)). Este método possui a particularidade de considerar a flexibilidade de
corte, um parametro importante para elementos CLT. Os valores carateristicos correspondentes
ao quartil 5% da rigidez a flexdo, K¢t s, € da rigidez de corte , Scyrs, Sd0 calculados de
acordo com a equagdo (27) e (33 ), através das propriedades carateristicas correspondentes ao

quartil 5% (Ey o5, Gcrtos € GrcLt,0s), €M vez dos seus valores medios (Eg means GeLT,mean ©

Gr,CLT,mean)-

2
Keitos = T

K,
lk2 . (1 + CLT,05 2) (45)
SCLT,OS "
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1,0
. ( 1
k. = min (46)
k + /kz el
k=05 (1+pc" (4e —03) + Arelz) (47)
Bc =01 (48)
F— Anet,ef ’ fc,O,CLT,net,k
rel = (49)
Ner
4.4.3.2. TEORIA DOS EFEITOS DE 22 ORDEM

Para elementos sujeitos a compressdo no plano e simultaneamente flexdo perpendicular ao
plano é geralmente utilizada uma analise de segunda ordem (equilibrio no sistema deformado).
Desta forma, sdo considerados os efeitos da deformacéo induzidos por forgas internas e por
momentos, ocorrendo uma situacdo de carga combinada com uma forca axial e um momento

de flexd@o. A equacdo (50) deve ser satisfeita.

2
Om,d Ocd
- + - <10 50
<kcrit ' fm,O,d) Kc ' fc,O,d (50)

4.4.4., COMPRESSAO (CARGAS FORA DO PLANO)

O dimensionamento de elementos CLT sujeitos a esfor¢cos de compressao perpendiculares ao
plano do painel é realizado de acordo com a EN 1995-1-1 (2004) e a sua verificagdo deve

satisfazer a equacao (52).

Feo0,d (1)
0¢,90,CLT,d = A
c,90
<k ) Kmod * feo0,cLTK —k . (52)
0¢,90,CLT,d = Kc,90,CLT ” = K¢,90,CLT fc,9o,CLT,d
M

Onde f¢90,cLT K € @ resisténcia a compresséo caracteristica perpendicular ao plano de um cubo

CLT, kcoocLr € 0 fator que tem em conta a configuragdo de carga, possibilidade de
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deslizamento e o grau de deformagéo a compressdo e Aqqo € @ area real de contacto, que

transmite a carga ao elemento CLT.

A resisténcia a compressdo perpendicular ao plano do CLT é influenciada por diversos
parametros. Halili (2008) conduziu ensaios experimentais em cubos CLT com o intuito de
definir alguns desses parametros, nomeadamente: a largura dos anéis anuais de crescimento, o
posicionamento da carga, 0 nimero de camadas e a relacdo de espessura das camadas adjacentes
(longitudinais e transversais). Salzmann (2010) utilizou provetes CLT (160 mm x 160 mm),
fornecidos pelo mesmo fabricante e compostos por 5 camadas com espessuras diferentes
(variando de 150 mm a 197 mm) para efetuar ensaios sujeitos a cargas pontuais em diferentes
posicdes. Serrano e Enquist (2010) ensaiaram elementos CLT de 3 camadas, com uma
espessura constante de 120 mm, sobrecarregados uniformemente por uma carga linear (50 mm

x 300 mm) em diferentes posicoes.

Com base nas diversas investigaces, o valor da resisténcia a compressdo caracteristica
perpendicular ao plano de um cubo CLT é de f, oo, cLtk = 2,85 N/mm?. Apesar de a espessura
do painel e o efeito de laminacao afetar a resisténcia a compressao carateristica perpendicular
ao plano, f o cLT K O Valor proposto (2,85 N/mm?) negligencia essa influéncia e encontra-se
pelo lado da seguranga. Os valores do fator k¢ c.7 foram determinados por meio de ensaios
experimentais e por analises de elementos finitos. Dependendo da situacéo de carga, os valores

de k¢ g0,cLr Variam entre 1,0 e 1,8, encontrando-se definidos na Tabela 8 eTabela 9.

Nota: De acordo com a norma EN 1995-1-1 (2004) a area de contato efetiva perpendicular ao
plano, A, deve ser determinada tendo em conta o comprimento efetivo de contacto
relativamente as fibras paralelas, devendo o comprimento de contacto real ser aumentado em
30 mm em cada lado. E importante referir que os valores propostos para k. oq ¢ S30 baseados

na area de contato real, A¢ go.
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Tabela 8 — Valores propostos de k. 9o, ct Para painéis sujeitos a uma carga pontual, admitindo

feoocLtk = 2,85 N/mm?* e uma érea real de contato, A. oo (Salzmann, 2010; Bogensperger
etal., 2011).

Situaco de carga K oocLt
Central 1.8
Borda, paralela a dire¢éo das L5
fibras da camada exterior '
Borda, perpendicular a direcdo L5
das fibras da camada exterior '
Canto 1,3

Tabela 9 — Valores propostos de ko, c.T Para painéis sujeitos a uma carga linear, admitindo

feoocLtk = 2,85 N/mm? e uma area real de contato, A oo (Serrano e Enquist, 2010)

Situacéo de carga K oocLt
’/ Central, paralela & direcdo 13
v principal '
Central, perpendicular a direcao L8
das fibras da camada exterior '
’/,, Bo-rda, paralela a dlregao- das Lo
fibras da camada exterior
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Situacdo de carga K:o0cLT

Borda, perpendicular a direcdo

™~ . _ 1,5
das fibras da camada exterior

4.4.5. CORTE (CARGAS NO PLANO)

A verificacdo ao corte de elementos CLT sujeitos a cargas no plano é geralmente realizada
baseando-se num elemento representativo de volume (RVE) e num sub-elemento representativo
de volume (RVSE) (ver Schickhofer et al., 2010; Bogensperger et al., 2010). Apesar de alguns
dos produtos CLT possuirem as lamelas coladas lateralmente, a ocorréncia de fissuras devido
ao inchamento e o encolhimento das lamelas ndo pode ser evitada. Desta forma, as tensdes de
corte s6 podem ocorrer nas seccGes perpendiculares a dire¢do das fibras, estando as faces
laterais das lamelas livres dessas tens6es. Por conseguinte, as forcas de corte apenas podem ser
transferidas indiretamente através do cruzamento de duas lamelas em camadas adjacentes. A
ocorréncia de forgas de corte a atuarem segundo planos diferentes, provoca tensdes de torgéo

na zona de colagem das respetivas camadas (Fig. 72).

~
~

»
—

A8,
¥ k2 =T,

u‘

N
o e ol SR L
«
\

Fig. 72 — Tens6es num RVSE com as lamelas coladas lateralmente e sem fissuras (a esquerda)
e tensdes num RVSE sem as lamelas coladas lateralmente e/ou com fissuras: mecanismo | -

corte (centro) e mecanismo Il — torcdo (a direita) (Schickhofer et al., 2010)
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O mecanismo | (corte) representa a ocorréncia de tensdes de corte nas sec¢des perpendiculares
a direcdo das fibras, enquanto o mecanismo Il (tor¢do) representa a ocorréncia de esforgos de
tor¢do na zona de colagem entre as respetivas camadas do RVSE. Ambos os mecanismos (Fig.

73) tém que ser verificados separadamente.

Fig. 73 — Mecanismo | - corte (esquerda) e mecanismo Il - tor¢do (direita) (Schickhofer et al.,
2010)

Este método de dimensionamento, de acordo com Schickhofer et al., 2010 e Bogensperger et
al., 2010, baseia-se no uso de elementos de volume representativo (RVE) e sub-elementos de
volume representativo (RVSE) e é geralmente aplicavel para elementos CLT bidimensionais
carregados no plano. Caso o CLT seja utilizado como elemento linear (unidimensional)
carregado no plano, devem ser adotadas diferentes consideracdes, propostas por BlaR e Flaig
(2012).

As dimensbes de um RVSE sdo obtidas através da area de intercecdo de duas lamelas
pertencentes a camadas adjacentes (incluindo metade do valor dos espagamentos), vezes a
espessura ideal, t;*, de acordo com o esquema mostrado na Tabela 10. Com este esquema, as
condigdes de fronteira de um namero finito de camadas e a variacdo da espessura das camadas
sdo tidas em consideracdo. Naturalmente, esta abordagem pode conduzir a resultados
conservadores, uma vez que, em situacbes com diferentes espessuras entre as camadas

adjacentes, apenas a camada mais fina é tida em consideracao.
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Tabela 10 — Esquema para a determinacgdo da espessura ideal, t;*, de um elemento CLT com

“n” camadas.

) ) Camada 1 (topo)
NO 1 ( n6 no topo) t*; =min(2-t; ,ty)
Camada 2 (central)

i Camada i (central)
NG i ( n6 central) ) t*; = min(t;, ti41)
Camada i+l  (central)

N6 n-1 (n6 no fundo) Camadan-1  (central) ( 2ot
6 n-1 (n6 no fundo t'h—1 = min(t,_,,2-¢
Camadan  (fundo) nt n-1-% n

A espessura total, t*, (equacédo ( 53)) de todos 0os RVSEs é determinada através do somatério
das espessuras ideais, t;*, e portanto, é sempre menor ou igual a espessura total geométrica,

tcur, do elemento CLT.

7
L

t* = ti* < tcur (53)

—
1l
=

A forca de corte proporcional, n*yy rysg), num elemento CLT com “n” camadas, pode ser

determinada pela equacéo (54).

Nyy

— U (54)

* —
N xy,RVSE(®) — £

A tensdo de corte nominal principal, %o rysg(), d0 RVSE “i”, pode ser calculada dividindo a
forca de corte proporcional, n*y rysk(i), atraves da espessura, t*;. Isto leva a umatensdo normal

de corte constante, t*(, para todos os RVSESs (equacéo (55))

*
n xy,RVSE(i) _ nxy _ o

T" N = T
0,RVSE(i) £ = 0 (55)

445.1. MECANISMO | - CORTE

Para mecanismo I, o valor da tenséo de corte efetiva, 7, de um RVSE, pode ser calculado
através da equacéo ( 56 ), sendo, o dobro da tenséo de corte nominal principal, 7*,, para todos

0s RVSEs.

Ty =2"T" (56)

110



Construir em altura com CLT. O UT System aplicado a um exemplo.

Por ultimo, a tensdo de célculo tem de ser inferior ou igual a resisténcia ao corte (equagéo ( 57

)-

kmod ’ fV,CLT,k
Ym

4| < focrra = (57)

Nota: Para a determinacdo da tensdo de corte é assumida uma distribuicdo constante ao longo
da largura da lamela, em vez de uma distribuicdo quadrética, geralmente utilizada em seccdes
transversais retangulares de elementos lineares (7. € superior 3/2 em relagdo ao suposto valor
constante). Isto pode ser esperado porque o0s pressupostos da teoria de viga (distribuicdo de
forcas de corte constante, bem como auséncia de deformacdo de corte na fronteira) ndo estéo
satisfeitos. Além destes fatores, pode-se supor que a interferéncia da estrutura rigida (efeito de
laminacdo) de um painel CLT, conduzira a uma distribuicdo de tens@es de corte mais ou menos

constante.

Em oposi¢do ao método anteriormente mencionado, algumas aprovacgdes técnicas efetuam a
verificacdo do mecanismo |, baseando-se na area de sec¢do transversal parcial. De referir que
ambos 0s métodos produzem resultados semelhantes para painéis com as camadas de espessuras
constantes, contudo, para diferentes espessuras das camadas, podem ocorrer variacfes de

resultados entre os métodos.

4.45.2. MECANISMO Il - TORCAO

Para o mecanismo |1, cada né (zona de colagem) do RVE tem que ser verificado. O RVSE com
a maior espessura ideal, t*;, € determinante para o dimensionamento, uma vez que, € nesse n

onde ocorre 0 momento maximo de tor¢éo, M ; (equagao (58)).

Mry; = 1% - t*; - a? (58)

)

As tensdes de torgdo, T 1, (equacéo (59)) sdo definidas através da divisdo do momento torsor,

Mry ;, pelo momento polar de resisténcia, Wp(equagao ( 60)).

THe: = MT,i _ T*O ' t*i ) a‘z =37 - t_*l
= @ 0" (59)
3
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Ip
a3 (60)
2

O momento polar de resisténcia, Wp, é composto pelo momento de inércia polar da zona de

colagem, Ip, de acordo com a equacéo (61 ), e a distancia da borda, a/z (assumindo: a dimensao

da zona de colagem a - a).

a-a
IP:Iy+IZ:T+ 12 :z (61)

O mecanismo |1 é verificado quando a equacéo (62) é satisfeita.

kmod ' fT,CLT,k
147

|t ral < freura = (62)

O mecanismo Il é regulamentado em algumas aprovacdes técnicas. No entanto, as equacoes
previstas nas aprovacdes técnicas sdo validas apenas para elementos CLT retangulares, com
espessura das camadas constante, sem aberturas no painel e sob corte constante. Nesse caso, a
abordagem aqui proposta produzira resultados idénticos aqueles descritos nas aprovacoes
técnicas. Contudo, se houver uma grande variagdo na espessura das camadas, diferencas

significativas entre as metodologias de calculo podem ocorrer.

4.4.6. CORTE (CARGAS FORA DO PLANO)

A distribuicdo das tensdes de corte ao longo da seccéo transversal, resultantes de cargas fora do
plano, pode ser calculada através da equacdo ( 63 ). A assuncdo de que apenas as camadas
longitudinais contribuem para a rigidez de corte da seccdo transversal (Eq, = 0), conduz aum
valor constante em vez de uma distribuicdo quadratica das tensdes de corte nas camadas
transversais (a¢ = 90°). A tensdo de corte maxima ocorre segundo o centro de gravidade da
seccdo transversal. No entanto, devido as diferentes orientagdes das camadas, é necessario
efetuar duas verificagOes para um elemento CLT de material uniforme (Fig. 74). Em camadas
longitudinais € necessaria uma analise das tensdes de corte, T, q , €M relacéo a resisténcia de
corte, f,cLrq - Nas camadas transversais € necessaria a verificagdo entre a tensdo de corte,

Trmaxd € a resisténcia ao corte rasante, f; cprq-
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———————————— |
| Tu,;nux.d tmz:x.d
S A Tnmx.d [ — .<)§ -1 ° r,max,d
——
—_— _—
v | 4
I Z,0 | z,d

Fig. 74 — Distribuicdo das tensoes de corte ao longo da seccéo transversal de um painel CLT
com 5 camadas (assumindo Eq, = 0): orientado segundo a direcdo da carga (esquerda);

orientado perpendicularmente a direcdo da carga (direita), (Thiel et al., 2016)

VZ-fAOE(Z)-Z-dA

1(20) = (63)
Kcir - b(2)

Tmax,d Tr max,d

v,CLT,d r,CLT,d

4.5. DIMENSIONAMENTO AOS ESTADOS LIMITE DE SERVICO
(ELS)

4.5.1. DEFORMACAO (CARGAS FORA DO PLANO)

Para elementos CLT sujeitos a cargas fora do plano é crucial a verificacdo das deformacdes.
Devido a flexibilidade de corte das camadas cruzadas é fundamental a consideracdo das
deformacdes causadas pelo corte, de acordo com a equagao ( 65).
! f(M M)dx + ! (V-V)d
w. [ ) . X —_— . X
8 Keur ScLt (65)

A deformagdo méxima, a meio vdo, de uma viga simplesmente apoiada sujeita a uma carga
uniformemente distribuida, pode ser calculada através da equacao ( 66 ).

(l)_ 5:q-1* N q - I?
W 2 _384‘ " KCLT 8 - SCLT (66)

Os valores de rigidez, K¢t e Scit, podem ser calculados de acordo com as equacdes (27) e (

33 ), utilizando os valores médios do modulo de elasticidade e do modulo de corte. A
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deformacdo instantanea (tempo: t = 0) e a deformacdo final e final parcial (tempo: t = o)
tém que ser verificadas. As deformacdes finais e finais parciais ttm em consideragéo os efeitos
a longo prazo devido a fluéncia. Devido ao efeito do corte rasante, presente nas camadas
transversais, o fator de deformacéo, kqor, do CLT é superior ao da madeira macica ou da
madeira lamelada colada (GLT). A norma prEN 16351 e Jobstl (2007) indicam os valores do
coeficiente de deformacéo, kqer, para elementos CLT de 3 a 7 camadas, dependendo da classe
de servico. Para a classe de servico 1 e 2, respetivamente, valores de k4o = 0,85 e 1,10 séo
propostos. Para elementos CLT com mais de 7 camadas os valores utilizados para
contraplacados podem ser aplicados (kqercs1 = 0,8 € kgercs2 = 1,0). As combinagdes de
acOes podem ser retiradas a partir da norma EN 1995-1-1 (2004) e dos Documentos de

Aplicacdo Nacional.

4.5.2. VIBRACAO (CARGAS FORA DO PLANO)

Para elementos CLT com vaos superiores a 4 m, o dimensionamento é geralmente governado
pela vibragdo. Atualmente existe varios métodos para a determinacdo da vibracdo e diferentes

valores limite para a mesma.

Geralmente, a verificacdo de pavimentos CLT a vibragdo contempla 0s seguintes
procedimentos: verificacdo de acordo com a EN 1995-1-1 (2004); sugestdes de Hamm / Richter
em (Schickhofer et al., 2010) e versdo modificada das sugestdes Hamm / Richter (Thiel et al.,
2012). A metodologia de célculo dos trés métodos passa, fundamentalmente, pela verificacao
da frequéncia natural, dos critérios de rigidez e da aceleracéo de vibracdo. Segundo EN 1995-
1-1 (2004), a velocidade de vibragdo deve também ser verificada. Contudo, essa verificagéo é

requerida principalmente para pisos leves, ndo sendo relevante para os pisos CLT.

452.1. FREQUENCIA NATURAL

A frequéncia natural de uma viga de véo Unico, fi peam, € dada pela equagéo ( 67).

_ km ’(El)l,ef
fl,beam - e m [HZ] (67)

Onde (EI),f € arigidez a flex&o efetiva na diregdo longitudinal.
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A rigidez a flexdo efetiva, na direcédo longitudinal, (ET), ¢, € constituida pela rigidez a flexdo
do elemento CLT, K1, € pela rigidez a flexdo de uma possivel betonilha final, mas sem a
acao compdsita (apenas com o seu proprio momento de inércia, sem as partes de Steiner). Além
disso, a flexibilidade de corte pode ser tida em consideracéo, através da utilizacdo da rigidez a

flexdo efetiva aparente (baseada em deformacoes de flexao e corte) em vez de K¢y t.

O fator, k,,, assume diferentes valores de acordo com as condigdes de apoio e 0 respetivo
Eigenmode (um dos modos normais de vibracdo de um sistema oscilante). Smith et al. (2009)

propdem os valores apresentados na Tabela 11 para o primeiro Eigenmode (m = 1).

Tabela 11 — Valores do fator, k,,, considerando diferentes condi¢cdes de apoio para o 1°
Eigenmode (Smith et al., 2009).

Condigdes de apoio k.,

Apoio duplo em ambas as extremidades m? = 9,87
Encastramento em ambas as extremidades 22,4
Consola 3,52

Para sistemas de vigas continuas, o efeito de continuidade entre vigas pode ser considerado
através do fator kg,. O fator ks, depende do quociente entre [, /Imax € 0 Seu valor varia entre
1.0 e 1.5 (equacdo (68))

Linin \® Linin\* Linin \*
ke, = —5,3828 (ﬂ) + 16,6637(ﬂ) — 19,7305 (ﬂ)
max max max
lmin 3 lmin 2 lmin ( 68 )
+ 10,3840( ) — 1,9017( ) —0,5879 (—)

lmax lmax lmax

+1,5537

A frequéncia natural é calculada de acordo com o método de Morleigh (ver Petersen C., 2000).
Adicionalmente aos efeitos de flexdo, este método também considera a influéncia da
flexibilidade de corte e da ligacdo eléastica. Como j& foi referido, a flexibilidade de corte é de
extrema importancia para elementos CLT, sendo altamente aconselhavel toma-la em

consideracdo no contexto das vibragdes.
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Para uma laje duplamente apoiada nos quatro lados, o efeito de transporte de carga segundo a
direcdo transversal pode ser tido em consideragédo (laje funcionando bidireccionalmente). A
frequéncia natural dessa laje é calculada atraves da equacéo ( 69 ). Tanto a rigidez de torcéo,
(equacdo (37)), como a rigidez de flexdo efetiva (equacdo ( 27)), na direcdo transversal, podem
ser consideradas. O aumento da frequéncia natural depende amplamente do quociente entre a

extensdo e largura do véo da laje, I /b.

D*Xy lz (El)b,ef 14
fiplate = fibeam \/1+(T)l,ef 22t EDy B [Hz] (69)

A frequéncia natural calculada deve ser superior a frequéncia critica, f.... As frequéncias
criticas para requisitos normais e elevados sdo apresentadas na Tabela 12, segundo os trés

métodos de dimensionamento a vibragao.

Tabela 12 — Frequéncia critica, f.ri , para requisitos elevados e normais.

Método aplicado Requisitos elevados Requisitos normais
EN 1995-1-1 8 Hz 8 Hz
Hamm / Richter 8 Hz 6 Hz
Hamm / Richter modificado 8 Hz 8 Hz
4.5.2.2. CRITERIO DE RIGIDEZ

Na analise do critério para a rigidez, a deformac&o vertical méxima instantanea provocada por
uma forca vertical concentrada estatica, F = 1 kN, em qualquer ponto do pavimento tendo em

consideracdo a distribuicdo de carga, deve ser calculada e comparada com o valor limite

Werit, 1kN-

Para uma viga simplesmente apoiada, a deformagdo maxima, w(F, bs), pode ser calculada
segundo a equacao (70). A distribuicdo de carga sera considerada pela largura efetiva, de acordo
com a equacéo ( 71 ). De referir que a flexibilidade de corte ndo deve ser desprezada para o

calculo da deformacéo.
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F -3 F -1

W b)) = B br T & AV by (70)

(71)

Tabela 13 — Valores limite do criterio de rigidez, wci 1kn, Para requisitos elevados e normais.

Método aplicado Requisitos elevados Requisitos normais
EN 1995-1-11 1 mm 2mm
Hamm / Richter 0,25 mm 0,5 mm
Hamm / Richter modificado 0,25 mm 0,5 mm

1 O EN 1995-1-1 permite valores limite variaveis para o critério de rigidez, contudo, é altamente recomendavel

permanecer dentro dos valores limite.

45.2.2.1. ACELERACAO DA VIBRACAO

A aceleragdo da vibracéo, a, deve ser verificada caso o valor da frequéncia natural, f;, esteja
entre os valores da frequéncia minima, fmin = 4,5 Hz, e da frequéncia critica, ferit (fmin <
fi < feriv)- A aceleracdo da vibracéo, a, é calculada de acordo com a equagéo ( 72 ) e depende
da massa (generalizada) efetiva da laje, Mg.n, da frequéncia de excitagdo, f;, da frequéncia
natural, f;, do coeficiente de Fourier da oscilagdo parcial harménica predominante, a;¢ , do
peso proprio da pessoa excitatéria, F, = 700 N, bem como da taxa de amortecimento modal,
¢. A aceleragdo da vibracdo, a, deve ser inferior a aceleragéo critica, a.p:, para requisitos
elevados e normais (Tabela 16).

0,4 - (FO : ai'fl)
Mgen
a= [m/s?]

@) ey

Para a determinacdo do calculo da massa (generalizada) modal, M., considerando a influéncia

(72)

de um material ortotrépico, a equagdo ( 73) em conjunto com a largura efetiva by (devendo ser
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menor ou igual a metade da largura do pavimento) é proposta. De referir que para uma analise

mais realista de um material ortotrépico é necessaria uma maior investigacao sobre o assunto.

l b
MgenzM-E-bf [kg] , combeE (73)

Os valores publicados dos coeficientes de Fourier e das  frequéncias de excitagdo ndo estdo
em conformidade. Assim, a Tabela 14 mostra os valores segundo Schweiz (2003).

Tabela 14 — Coeficientes de Fourier e frequéncias de excitacao, de acordo com Schweiz (2003)

Frequéncia de excitagio
Frequéncia natural Coeficientes de Fourier (a;y, )

(fr) [Hz]
45<f; <51 0,20 fi
51<f,<69 0,06 fi
69<f <80 0,06 6,9

A taxa de amortecimento, ¢ , para pisos CLT situa-se entre 2,5% e 3,5%, dependendo do tipo

de construcdo do piso e das condi¢Oes de suporte (Fitz, 2008).

Tabela 15 — Valores recomendado para a taxa de amortecimento, ¢ , dependente do tipo de

construcdo do piso (Fitz, 2008).

Taxa de amortecimento

Tipo de construgéo do piso (¢)

Apoiada em 2 lados Apoiada nos 4 lados

Piso CLT com uma construcgdo leve ou sem
) 2,0% 2,0%
construgéo.

Piso CLT com uma construcéo pesada 2,5% 3,5%
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Tabela 16 — Valores criticos da aceleracao de vibracgéo, a..i;, para requisitos elevados e normais
(adaptado de Harris et al., 2013).

Meétodo aplicado Requisitos elevados Requisitos normais

EN 1995-1-1 *)

Hamm / Richter 0,05 m/s? 0,10 m/s?

Hamm / Richter modificado

4.6. DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL AO FOGO

O dimensionamento estrutural ao fogo € baseado no método das secgles transversais
reduzidas de acordo com a norma EN 1995-1-2. O Euro cddigo 5 apresenta ainda um método
alternativo para o célculo da resisténcia ao fogo, designadamente, o0 método das propriedades
reduzidas, em que é admitindo uma reducdo das propriedades do material para 0 seu
dimensionamento a quente, contudo, este método ndo é utilizado por algumas normas nacionais

de alguns paises.

Segundo o método das secgdes transversais reduzidas, o conhecimento da profundidade de
carbonizacdo ao longo do tempo é determinante para o dimensionamento dos elementos ao
fogo. A profundidade de carbonizacéo, d.,r, depende de 3 fatores, nomeadamente: taxa de
carbonizacdo, f3, tipo de cola aplicada e presenca de protecdo ao fogo. A taxa de carbonizacao
¢ definida da seguinte forma: CLT sem espacamentos ou espacamentos até 2 mm: f =
0.65 mm/min; CLT com espacamentos até 6 mm: f = 0.80 mm/min. O tipo de cola
utilizado é relevante para o dimensionamento, uma vez que, 0 comportamento ao fogo ira

depender da capacidade resistente a temperaturas elevadas da cola escolhida.
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e Cola ndo resistente a altas temperaturas + protecio ao fogo
Cola resistente a altas temperaturas + protec¢io ao fogo

e Cola ndo resistente a altas temperaturas

e Cola resistente a altas temperaturas
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Fig. 75 — Representacdo de varios cenarios possiveis para a profundidade de carbonizacéo ao

longo do tempo de um elemento CLT com 5 camadas (adaptado de Harris et al., 2013).

Analisando a Fig. 75 podemos constatar diferentes cenarios para a profundidade carbonizacéo,
dependendo do tempo de carbonizagdo. As 4 analises apresentadas no grafico variam conforme
a presenca/auséncia de revestimento contra incéndios e com a resisténcia/nao resisténcia a altas
temperaturas do tipo de cola utilizada. Pode-se ainda constatar, desde a rutura do revestimento
contra incéndios, até a0 momento em que a camada de protecdo de carvao vegetal é formada,
uma taxa de carbonizacdo dupla tem de ser considerada. O mesmo se aplica nos casos em que
sdo utilizadas colas que ndo sdo a prova de altas temperaturas. Durante ensaios ao fogo
realizados em elementos CLT carregados fora do plano, observou-se desprendimento de
camadas carbonizadas (ver Frangi et al., 2009). Contudo, em elementos de parede CLT
carregados no plano, o desprendimento das camadas carbonizadas ndo se verifica. Na Fig. 76
sdo apresentadas as definigdes da seccdo transversal reduzida. A profundidade é reduzida pela
profundidade de carbonizacdo eficaz, d.s, de acordo com a equagéo ( 74 ), onde k, aumenta
linearmente de 0 para 1 nos primeiros 20 minutos de exposi¢do ao fogo. Em consequéncia,
depois de um tempo de carbonizagdo de 20 min, é adicionada a profundidade carbonizagéo,
d cnhar, Uma espessura adicional de d, = 7 mm, que representa a zona de material termicamente

modificado.
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Fig. 76 — Definicdes relativas a sec¢do transversal reduzida provocadas pelo incéndio. (Harris
etal., 2013).

t
det = depar + ko -dy  com ko = min{ {200 (74)

Segundo o software Calculatis, os elementos CLT horizontais e verticais sem protecao
apresentam taxas de carbonizacéo, S,, distintas. Para pavimentos ou coberturas CLT, a taxa de
carbonizacdo, f,, € igual a 0,65 mm/min, quando apenas a primeira camada é exposta ao fogo.
Para cada camada adicional exposta ao fogo a taxa de carbonizacéo, S,, aumenta para o valor
de 1,3 mm/min, até & formacéo de uma camada de carvdo com 25 mm de espessura, retomando
o valor de 0,65 mm/min até a proxima zona de colagem entre camadas (Fig. 77, esquerda). Para
paredes CLT a taxa de carbonizacéo, f,, é igual a 0,63 mm/min, quando apenas a primeira
camada é exposta ao fogo. Para cada camada adicional exposta ao fogo a taxa de carbonizacéo,

Bo, aumenta para o valor de 0,86 mm/min ao longo de toda a espessura (Fig. 77, direita).
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Fig. 77 — Diferentes taxas de carbonizacdo, [3,, para elementos CLT horizontais (esquerda) e

verticais (direita) (Stora Enso - Documentation on fire protection, 2016).

Ao utilizar o método de sec¢do transversal reduzida, o processo de verificacdo em caso de
incéndio pode ser feito de acordo com a equacdo ( 75 ), utilizando a resisténcia de
dimensionamento ao fogo, fyg. Assim, a resisténcia referente ao quartil 20%, f,o (com
k;=1.15, supondo variacGes/dispersdes da resisténcia semelhantes para o CLT e GLT), o fator
de modificacéo, k.4 = 1.0, € 0 fator de seguranca parcial, yy g = 1.0, podem ser aplicados.

fZO
fafi = Kmoafi-——  com fro = kg - fx (75)
VM fi
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5. CALCULO DE UM EDIFICIOALTOEMCLT

5.1. INTRODUCAO

O uso da madeira como elemento estrutural em edificios em altura encontra-se em fase de
crescimento no mercado da construcdo. A crescente aceitacdo pelo mercado da construcdo esta
associada aos elevados padrdes de desempenho, bem como aos custos competitivos de construcao
obtidos pelas estruturas construidas até a data. O dimensionamento minucioso deste tipo de
estruturas é de extrema importancia, uma vez que, possiveis problemas associados a incorretos
dimensionamentos (por exemplo: incéndio devastador ou um problema de durabilidade com custos

elevados) podem originar a exclusdo do mercado da construgdo devido a ma reputacao obtida.

5.2. DESCRICAO DO EDIFICIO

Inspirado em novas propostas hibridas de CLT / aco e CLT / betdo, bem como nas suas
vantagens em relacdo ao sistema monolitico CLT, foi desenvolvido por Silva et al. (2014), na
Universidade do Minho, um sistema estrutural hibrido CLT / madeira lamelada colada,
denominado UT system (sistema de madeira urbana). Esta proposta visa solucionar: a
problematica associada ao continuo aumento da densidades urbanas, a limitada flexibilidade
caracteristica dos sistemas monoliticos em CLT e a necessidade de um perfil mais

sustentabilidade para o sector da construcao.

O capitulo 5 visa estudar a viabilidade do UT system através do dimensionamento estrutural de
um edificio multifamiliar em altura. O edificio proposto tem a sua localizagdo em Lisboa,
apresenta formato retangular em planta (Fig. 78), tem aproximadamente 33,6 m de
comprimento por 24,6 m de largura e possui uma envergadura aproximadamente de 30 m, sendo
constituido por 10 pisos com uma altura entre pisos constante de 3 metros (Fig. 79). A estrutura
é composta por 4 véos na direcdo longitudinal (8,8 m; 8 m; 8 m e 8,8 m) e 4 véos na direcdo

transversal (6,3 m; 6 m; 6 me 6,3 m).
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Fig. 78 — Planta do edificio proposto pelo UT system.
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Fig. 79 — Perfil AA’ do edificio proposto pelo UT system.
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5.2.1. SISTEMA ESTRUTURAL

Inspirado no conceito de tubo empacotado, o UT system funciona como um conjunto de tubos
individuais ligados entre si de modo a fazé-los comportarem-se como uma unidade Unica,
resultando numa melhoria da resisténcia e rigidez global da estrutura (Ali & Moon, 2007). As
paredes CLT sdo os principais responsaveis pela transferéncia das cargas graviticas, segundo
um percurso vertical, até as fundacdes. As paredes funcionam ainda como paredes resistentes
ao corte e encontram-se orientadas perpendicularmente as fachadas de maneira a aumentar a
resisténcia estrutural aos carregamentos laterais (Ali & Moon, 2007). Os pisos CLT trabalham
em conjunto com vigas duplas de madeira lamelada colada na distribuicdo das cargas para as
paredes CLT, melhorando a rigidez do edificio e evitando o efeito do colapso progressivo. Por
ualtimo, as vigas altas CLT produzem o efeito de amarracdo de todos os tubos individuais
(paredes CLT) ao longo do perimetro do edificio. llustrado na Fig. 80, o UT system consiste
num sistema hibrido, combinando elementos estruturais de CLT e madeira lamelada colada. O
CLT é o material utilizado em maior escala, sendo aplicado em pisos, paredes e vigas altas
(deep beams), ja o uso da madeira lamelada colada é restrito ao sistema duplo de vigas e vigas

adicionais de suporte.

glulam beams

CLT walls

CLT floor

CLT deep beams

Fig. 80 — Sistema estrutural tipo do UT system (Silva et al., 2014).
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5.2.2. SISTEMA CONSTRUTIVO

Similar a maioria dos sistemas de madeira, 0 UT system é um sistema baseado num elevado
namero de elementos pré-fabricados. A colocagdo dos painéis / vigas de madeira em obra é
feita por um guindaste e a sua instalacdo pode ser feita segundo o sistema platform system ou
balloon frame. No caso particular do UT system, o sistema de construcdo balloon frame foi
considerado como a melhor opgéo, devido as instalaces da construcdo e especificidades do

préprio material e sistema estrutural.

Além dos ganhos na velocidade de construgdo associados ao elevado grau de pre-fabricacéo,
este sistema de construcdo permite ainda erguer o edificio em patamares até 4 pisos de cada
vez, visto que as paredes CLT podem facilmente atingir os 12 metros necessarios para o efeito.
Tal como ¢ ilustrado na Fig. 81, as primeiras paredes CLT s&o erguidas e devidamente apoiadas
na laje de betdo armado, segue-se para cada andar a mesma sequéncia de montagem: (1) vigas
duplas de madeira lamelada colada séo fixadas as paredes CLT, (2) pisos CLT séo fixados as
vigas de madeira lamelada colada e finalmente (3) vigas altas CLT sao fixadas ao longo do
perimetro, de modo a amarrar todos os elementos verticais. Para o edificio proposto, serdo
necessario 3 conjuntos de painéis de parede CLT para atingir a envergadura total do edificio.
Desta forma, todos os painéis de paredes do edificio em analise apenas apresentam apenas duas

descontinuidades segundo a direcdo longitudinal (Fig. 85).

BUILDING SEQUENCE

STEP 1 STEP 2 TEP 3 STEP 4 TEP €
A = < : S o SEW CLT WALLS WITH ERECT CLT WALLS AGAIN
ERECT CLT WALLS FIX GLT BEAM FIX CLT FLOOR PERIMETER CLT BEAM AFTER FINISH 3 FLOOR

Fig. 81 — Sequéncia de montagem do UT system, usando o sistema construtivo balloon frame
(Silva et al., 2014).
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5.2.3. SOLUCAO CONSTRUTIVA DO UT SYSTEM

A solucdo construtiva adotada para o UT system teve em consideracdo diversos fatores,
nomeadamente, os efeitos de retracdo/inchamento da madeira, a protecdo dos elementos
estruturais contra a humidade e contra o fogo, desempenho acustico dos pavimentos e paredes

e o tipo de ligacOes a efetuar entre os elementos estruturais.

Como ja foi referido, o UT system é baseado no sistema construtivo balloon frame, sendo este
associado a um melhor aproveitamento da cércea do edificio quando comparado com o sistema
platform system. Isto deve-se ao facto do sistema ser constituido por painéis de parede CLT
continuos entre pisos, onde os painéis de pavimento ndo descansam diretamente nas paredes
CLT, minimizando os problemas dos efeitos de retrac¢do/inchamento ao longo da espessura do
painel. Portanto, os pavimentos ndo possuem qualquer ligagdo com as paredes estruturais, sendo
adotado um espacamento ao redor das paredes estruturais, com o intuito de acomodar possiveis
deslocamentos entre os dois elementos estruturais e variacdes provocadas por efeitos de

retrac¢cdo/inchamento.

Uma preocupacdo inerente aos edificios CLT tipicos esta relacionada com a exposi¢éo dos
painéis de fachada a dois ambientes distintos (exterior e interior), o que pode causar algumas
distorcBes nos elementos estruturais. Com o intuito de mitigar este problema, o UT system
coloca paredes estruturais perpendiculares a fachada independentemente do tipo de fachada
adotado (varandas ao longo de todo o perimetro do edificio ou fachada de vidro continua

externa).

A presenca de umidade pode conduzir a podriddo da madeira, ao mofo e bolor, que podem
eventualmente resultar em problemas estruturais para o edificio. As fachadas de um edificio
necessitam de um plano de drenagem eficaz em toda a superficie das paredes, incluindo uma
camada impermeavel a chuva ou uma caixa de ar entre o revestimento da parede e o
revestimento exterior, para permitir que a umidade seja drenada para fora dos elementos de
construcdo (Build it Green, 2008-2011). Conforme ilustrado na Fig. 82, o UT system propde
quatro possibilidades diferentes para a drenagem de fachadas. As duas primeiras possibilidades
exigem vedacdo e revestimento do CLT adequados, uma vez que os elementos estruturais estéo
diretamente em contato com o ambiente externo. Para este tipo de solugdes recomenda-se a

aplicacdo separada de uma barreira de vapor de agua e uma barreira de vento. A barreira contra
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0 vapor de agua deve ser aplicada diretamente na face do CLT enquanto a barreira contra o
vento deve ser aplicada apds o isolamento (Skogstad et al., 2011). As duas Ultimas opcdes
evitam a vedacao ou revestimento do CLT, sugerindo uma parede de cortina continua simples
ou dupla. Estas solu¢bes possuem um melhor desempenho em termos de durabilidade da
envolvente do edificio, contudo, a presenca de um elevado nimero de envidracados de grandes
dimensdes na fachada reduzem a eficiéncia térmica e acustica, quando comparadas com a
construcdo CLT padrdo. Assim, torna-se fulcral que o UT system utilize envidracados de alto
desempenho, capazes de melhorar a eficiéncia energética, reduzir os ganhos e perdas de calor,
reduzir os niveis de ruido, reduzir a condensacdo, melhorar o conforto, aumentar a entrada da

luz do dia e as vistas.

POSSIBLE DRAINAGE PLANES
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Fig. 82 — Possiveis solugdes construtivas das fachadas a adotar no UT system (Silva et al., 2014).

O UT system foi projetado a pensar nas vantagens estéticas associadas a madeira exposta,
mesmo que para issO Seja necessario sobre dimensionar elementos estruturais e usar
dispositivos de protecdo contra incéndio ativos visando a detecdo, alarme e supressdo de
incéndios. No entanto, se necessario, 0 UT system também podera utilizar sistemas passivos de
protecdo contra incéndios que limitam o fogo e o fumo a zonas designadas para o efeito,
protegendo os elementos de madeira através de revestimentos ndo combustiveis. A diminuicéo
daresisténcia das ligacOes de aco quando expostas a altas temperaturas (Gerard & Barber, 2013)
é um fator tido em consideracdo pelo UT system através da utilizagdo, sempre que possivel, de
ligagBes embutidas no CLT ou através do uso de revestimentos ndo combustiveis em zonas de

ligacGes expostas.
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O desempenho acustico dos sistemas de pavimentos e paredes é um pardmetro de extrema
importancia para tornar 0s apartamentos mais atraentes para potenciais compradores,
especialmente no caso de edificios de madeira multifamiliares. Assim, devem ser criadas
barreiras verticais e horizontais que garantam que a transferéncia de perturbacdes sonoras seja
evitada de um compartimento para o outro (Sigrist et al., 1999). Relativamente aos elementos
de parede, o UT system sugere um sistema leve sem suporte de carga baseado em placas de
gesso com altos niveis de isolamento acustico. A Fig. 83 ilustra as solugdes construtivas
baseadas em sugestfes apresentadas no capitulo 9 do CLT Handbook (Hu & Adams, 2013) e
adotadas pelo UT system para elementos de pavimento CLT. A primeira solugéo (ver Fig. 83,
esquerda) propde pisos CLT com pavimentos revestidos e tetos falsos enquanto que na segunda
opcao (ver Fig. 83, direita) sdo excluidos os tetos falsos. Ambas as solucdes respeitam as classes
de transmissdo de som (STC) e classe de isolamento de impacto (IIC) e contribuem para a
reducdo das transmissdes flanqueadoras entre compartimentos, atraves dos componentes de

construcdo estrutural compartilhados (Sigrist et al., 1999).
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Fig. 83 — Solucgdes construtivas adotadas pelo UT system para o desempenho acustico dos pisos
e paredes CLT (Silva et al., 2014).

As ligacOes dos elementos estruturais do UT system s&o baseadas em parafusos auto-perfurantes
de rosca completa e cavilhas de aco. As principais ligacoes do UT system séo realizadas entre
0s paineéis CLT e as vigas de madeira lamelada colada. Os painéis de pavimento CLT sdo
ligados as vigas duplas de madeira lamelada colada através da aplicacdo de cavilhas
perpendiculares ao eixo das fibras. As vigas duplas de madeira lamelada colada sdo fixadas as
paredes através de um grupo de cavilhas de ago que atravessam as duas vigas e a parede CLT
localizada entre elas e tém por fungé@o assegurar um apoio continuo ao pavimento CLT (Fig.
84). As cavilhas de ago foram preferidas em relacdo aos parafusos auto-perfurantes, a fim de
fazer com que as duas vigas trabalhem em conjunto e com o intuito de melhorar a rigidez da

ligacdo, formando um conjunto coeso. A ligagao dos pilares CLT e dos pavimentos CLT com
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as vigas altas CLT é realizada por parafusos auto-perfurantes de rosca completa inseridos sob
um angulo de 45 ° entre o eixo do parafuso e o eixo do membro de modo a proporcionar uma
capacidade de carga mais elevada em comparacdo com as ligacdes de corte comuns, devido a

elevada capacidade de extracao dos parafusos auto-perfurantes (Fig. 84).
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Fig. 84 — Tipos de ligacdes adotados pelo UT system entre os diversos elementos estruturais
(Silva et al., 2014).

5.3. MODELACAO DO UT SYSTEM

O dimensionamento estrutural do edificio foi efetuado através de um modelo tridimensional
usando o software de elementos finitos RFEM-5 da empresa Dlubal. A existéncia do médulo
adicional RF-Laminate foi determinante para escolha do software RFEM- 5, uma vez que este
permite céalculo das deformacdes e das tensdes em superficies laminadas. O RF-Laminate
permite a criacdo de modelos com material isotropicos, ortotropicos e modelos hibridos atraves
da combinacdo de materiais ortotropicos com isotropicos numa Unica superficie. Para modelos
ortotropicos (caso do CLT) as camadas individuais podem ser giradas segundo um angulo f3,
sendo permitido ao utilizador ter em consideracéo diferentes propriedades segundo uma direcéo
necessaria. O mddulo permite ainda ao utilizador definir se pretende considerar ou ndo o
acoplamento de corte (shear coupling) das camadas individuais para o calculo estrutural. Para
além disto, o software esta dotado de uma base de dados que engloba todos os tipos de painéis
CLT fabricados pelos principais fabricantes de CLT. Assim, basta selecionar o fabricante
desejado, o tipo de painel pretendido (de parede ou de pavimento), o material base ( pinho ou
abeto) e a espessura do painel, que o programa define todos os parametros referentes as
propriedades mecéanicas e a respetivas resisténcias do material de acordo com as informagdes

técnicas fornecidas pelos fabricantes. Em suma, o RFEM-5 torna-se a ferramenta ideal para
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dimensionar estruturas em CLT, devido as funcionalidades supracitadas presentes no médulo
adicional RF-Laminate.

5.3.1. DIMENSOES DOS COMPONENTES ESTRUTURAIS

Como ja referido no tépico 2.2 as dimensdes maximas dos painéis é limitadas pelas dimensdes
de transporte do camides sendo importante que o0s projetistas tenham em consideracdo esses
limites quando efetuam o dimensionamento das estruturas. Assim, para a modelacdo da
estrutura foi adotado um comprimento méximo de 12,5 m e uma largura maxima inferior a
2,95 m para todos os painéis CLT. A Tabela 17 apresenta a variacdo das dimensfes de cada
componente estrutural adotadas no modelo de elementos finitos e tem por objetivo fornecer ao
leitor uma nocdo do elevado nimero de descontinuidades/ligacdes presentes no modelo da

estrutura.

Tabela 17 — Variacdo das dimensfes de cada componente estrutural adotadas no modelo de

elementos finitos.

Dimensdes
Elemento estrutural _ Largura Espessura
Comprimento (m)
(m) (mm)
Pilares 9.24;9e12.24 15 600
Paredes Nucleo central e
o 9.24;9e12.24 1.5<L<26 160
verticais coretes
Caixa de elevadores 9.24;9e12.24 1,6 <L <235 320
Pavimentos 3.1;5.45;5.8; 8¢ 8.8 2ou2l 260
Vigas altas 6;6.3;8€e8.8 1,28 160
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5.3.2. SIMPLIFICACOES E ALTERACOES EFETUADAS NA MODELACAO

Ao desenvolver o modelo tridimensional da estrutura foi necessario efetuar algumas alteracoes
a solucédo apresentada na planta estrutural (ver Fig. 78). Devido ao sistema duplo de vigas foi
necessario alterar as paredes que formam as coretes para uma solugdo com uma Unica parede
de espessura semelhante aos pilares CLT. Esta alterac é devida a limitacdo das dimensdes das
coretes devido a espessura dos pilares CLT, pois as vigas duplas tém obrigatoriamente de ser
fixadas na lateral das paredes das coretes. Assim € possivel alterar as secGes transversais de
todas as paredes estruturais sem efetuar qualquer alteracdo na disposicdo das paredes no
modelo.

Para a modelacdo do edificio proposto foi assumido uma continuidade entre as paredes
estruturais entre os pisos 1-3; 4-6 e 7-10 (Fig. 85). Desta forma, os painéis de parede CLT sdo
diferenciados em 3 secBes diferentes ao longo da envergadura do edificio. As
ligacGes/descontinuidades dos painéis ocorrem 24 cm acima do pavimento e 24 cm abaixo do

inicio da viga profunda CLT (Fig. 85).
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Fig. 85 — Modelo tridimensional do edificio proposto - localizacdo das

descontinuidades/ligacGes entre os painéis de parede pertencentes aos pisos 1-3 (bege), 4-6

(cinza) e 7-10 (amarelo).
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Para além do sistema de vigas duplas presentes na planta estrutural do edificio, foi necessario
adicionar vigas de madeira lamelada colada para efetuar a distribuicdo das cargas para as
paredes CLT nas zonas de escadas e caixas de elevadores (ver Fig. 86). Foram ainda
adicionadas 4 vigas (ver Fig. 86 (2)) para efetuar a ligacéo entre os pilares CLT e as paredes
pertencentes ao nucleo central e a caixa de elevadores, formando assim um nuacleo central

fechado com 13,22 m por 7,95 m (sem a inclusdo das 3 coretes afastadas do nucleo central).

JARRRRRERE.

Fig. 86 — Numeracdo dos diferentes tipos de vigas de madeira lamelada colada existentes no
sistema estrutural: (1) Vigas de suporte das escadas; (2) Vigas nucleo central; (3) Vigas caixa

de elevadores e (4) Vigas duplas.

Tabela 18 — Seccdo transversal e espacamento das vigas do sistema estrutural.

Seccdo transversal

Elemento estrutural Espa(;amento entre vigas

Base (mm) Altura(mm)

(mm)
Vigas de suporte das escadas
300 300 -
D
Vigas nucleo central (2) 1601 300 -
Vigas caixa de elevadores (3) 160 300 -
Vigas duplas (4) 300 300 600 2

1 A base varia consoante a espessura das paredes do nticleo central.

20 espacamento entre vigas varia consoante a espessura dos pilares CLT.
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5.3.3. DETERMINACAO DAS ACOES

5.3.3.1. ACOES PERMANENTES

Uma vez que as a¢Oes permanentes dependem das sec¢des transversais dos painéis CLT, apenas
serdo apresentadas as acGes permanentes para a solucdo final obtida ap6s a fase de pré-
dimensionamento da estrutura. De referir que a espessura dos elementos estruturais CLT
apresentados na Tabela 20 e na Tabela 21 é referente aos painéis de parede situados entre os
pisos 1-3 da estrutura de madeira (sem considerar o 1° piso e as fundac@es que sdo em betdo

armado), havendo variagdes na espessura para 0s pisos 4-6 e 7-10 do edificio.

Tabela 19 — Acdes permanentes dos pavimentos interiores

Composicao do pavimento interior

. Carga
3
Espessura (mm) Material Peso (kg/m?) (kN/m?)
16 Soalho (faia-europeia -Fagus sylvatica L.) 720 kg/m?3 0,1152
2x12 Placas de OSB 640 Kg/m?® 0,1536
2% 25 Subpavimento em cortica - AcoustiCORK 150-200 0,01
C31 kg/m?
CLT (Abeto) — 480-500
280 ka/m? 1,4
L7s-2 (stora enso) 80/40/40/40/80 gim
750-
13 Gesso cartonado — Pladur® N 13 50 820 0,104
kg/m
Tubos e condutas * 0,5
Total 2,28
Total (sem
CLT) 088

LA fim de ter em conta as cargas adicionais provenientes dos tubos e condutas para servicos, sdo adicionados

0,5 kN/m? as acdes permanente dos pavimentos interiores .
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Tabela 20 — Acdes permanentes dos pilares CLT.

Pilares CLT e Coretes

. Carga
3
Espessura(mm) Material Peso (kg/m?) (kN/m?)
15 Gesso cartonado contra fogo, tipo Pladur® 1000kg/m? 0.15
Al 15
300 Ka/m? 15
L8s-2 (stora enso) 80/30/80/30/80 g/m
15 Gesso cartonado contra fogo, tipo Pladur® 1000kg/m® 0.15
Al 15
Total 1,80
Total (sem
CLT) 0.30
Tabela 21 — Acdes permanentes das paredes do nucleo central.
Paredes do nucleo central
Espessura (mm) Material Peso (kg/mq) Carga
P g (kN/m?)
15 Gesso cartonado contra fogo, tipo Pladur® 1000kg/m? 0.15
Al15
140 ka/m? 0,7
L5s (stora enso) 40/20/20/20/40 g'm
Gesso cartonado contrafogo,
15 1000kg/m® 0,15
tipo Pladur® Al 15
Total 1,00
Total (sem
CLT) 0.30
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Tabela 22 — Acdes permanentes das paredes da caixa de elevadores.

Paredes da caixa de elevadores

Carga

Espessura (mm) Material Peso (kg/m?) (KN/m?)

Gesso cartonado contrafogo,
15 1000kg/m? 0,15
tipo Pladur® Al 15

CLT (Abeto) — .
320 4i0 /520 1,6
L8s-2 (stora enso) 80/40/80/40/80 g/m
- Elevador ! 1020 kg 0,042
Total 1,792
Total (sem
CLT) 0,192

1 Foi admitida uma carga permanente de 10 kN para cada elevador sendo o seu peso distribuido pelas respetivas paredes da

caixa de elevadores.

Tabela 23 — Acdes permanentes das fachadas.

Fachadas
Espessura . Peso Carga
(mm) Material (kg/m??) (KN/m?)
Fachada cortina mista vidro/madeira
80 kg/m? 0,8
tipo Uniglas facade
Caixilharia interior em madeira
50 kg/m? 0,5
+ vidro (8 + 8 mm)
160 CLT (Abeto)L5s (stora enso) 480-500 0.8
40/20/40/20/40 kg/m?® ’
Total 2,1
Total (sem
CLT) 13
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Tabela 24 — Acbes permanentes da cobertura.

Composicao da cobertura

Espessura . 3 Carga
(mm) Material Peso (kg/ m?) (kN/m?)

50 Placas de betdo pre_—fabr~|cadas+ 105 kg/m? 1,05

estrutura de fixacdo
2x80 Isolamento térmico rigido 35kg/md 0,056
Membrana impermeabilizante
2x 3.3 autoadesiva a base de betume, tipo 3.5kg/m? 0,035
BYTUM SLATE 3500
CLT (Abeto) —
280 480-500 kg/m? 1,4
L7s-2 (stora enso) 80/40/40/40/80
13 Gesso cartonado — Pladur® N 13 750-800 kg/m® 0,104
Total 2,645
Total (sem
cLT) 1,245
Tabela 25 — Acdes permanentes das caixas de escadas.
Caixa de escadas

Espessura . 3 Carga
(mm) Material Peso (kg/m?) (kN/m?)

2 Piso vinilico 2.5kg/m? 0,025

CLT (Abeto) —
200 L5s- (stora enso) 40/40/40/40/40 4ig/;20 1,33
+ degraus (166,7:300 mm)
13 Gesso cartonado — Pladur® N 13 750-820 0,104
kg/m
Total 1,459
Total (sem
cLT) 0,129
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5.3.3.2. ACOES VARIAVEIS
5.3.3.2.1. CARGAS RESIDENCIAIS IMPOSTAS NOS PAVIMENTOS

De acordo com a EN 1991-1-1:2002 o edificio multifamiliar proposto € englobado na categoria
de uso A e as cargas residenciais impostas nos pavimentos CLT podem ser identificadas na
Tabela 26.

Tabela 26 — Cargas impostas em pavimentos, varandas e escadas em edificios (EN 1991-1-
1:2002).

Categories of loaded areas qx Ox
[kN/m’] [kN]

Category A

- Floors 1.5 102.0 2.01t0 3,0

- Stairs 2.0 t04,0 20040

- Balconies 2.5104.0 2.0t03,0

Segundo o ponto 6.3.1.2 (8) do EN 1991-1-1:2002 para paredes divisdrias moviveis com um
peso préprio inferior ou igual a 1,0 KN/m é considerada uma carga variavel residencial adicional
de gk = 0,5 kN/m? aos pavimentos da estrutura. Assim, os pavimentos CLT seréo sujeitos a uma
carga variavel residencial de gx=2,5 kKN/m? e nas caixas de escadas serdo aplicadas cargas
lineares ao longo das paredes e vigas de suporte, sendo o valor dessas cargas referente a carga
variavel uniformemente distribuida de qk=2,0 kN/m?. As fachadas sdo constituidas por uma
parede de cortina continua simples (ver Fig. 82, 3% imagem), ndo existindo qualquer tipo de

varandas na estrutura.

5.3.3.2.2. CARGAS IMPOSTAS NA COBERTURA

Segundo o0 EN 1991-1-1, a cobertura do edificio pertence a categoria H, referente a coberturas
n&o acessiveis, exceto para manutencgéo e reparo. Assim, para a categoria H € recomendada uma

carga variavel imposta com um valor de: qx=0,4 kN/m?.

5.3.3.2.3. ACAO DA NEVE

O software RFEM 5 possui um gerador automatico da acdo da neve para coberturas planas.
Como ¢ ilustrado na Fig. 87 o software gera a acdo da neve através da EN 1991-1-3 e permite
ao utilizador definir qual o anexo nacional a considerar, sendo escolhido o anexo nacional
portugués. De seguida é necessario definir o nimero da zona em que se encontra o edificio em
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estudo. Como o edificio seré localizado em Lisboa a zona Z3 foi selecionada. O proximo passo
foi definir a altitude a que o edificio se encontra. Como nédo foram fornecidas as coordenadas

exatas da localizacao do edificio foi assumida uma altitude de 100 m para a zona de Lisboa.

Generate Snow Loads - Flat/Monopitch Roof (1) x
Snowy Load Parameters Additional Snowy Loads FlatMonopitch Roof
According ko Standard: IBEN 1991-1-3 Vl [ Drifted snow load acc. b 5.3.4(3)
Makional Annes: ElmP <] [ Snow averhang... |
S RN 7 Iﬁ 0 | [ snowguard | ohstacle. . |
Alitucle A IIDD.DDD 3: :] [m]
. Coefficierts
load Sk:l 0.10 3: :] [kMim2] | Exposure Ce: I 1,000 3 :] TI T
: : TR s 111 —
Thermal L 1 C,,G’]:‘r’? i'_;;I;_' 1
Topography bype: INormaI vl coefficient Ct: I 1.000 3: :] gle¥ ' ﬁ 3
R
Roof Geometry Poztion of Drifted Snow Load i H ¢
Mode Ma, Crifted snow load via pz instead L B.. c
Mode A I 1549 ‘.‘\1 | ﬁgl Mode a: ]
B:[ 1548 Ty | 5: T .
c:[ 150 Ty c:
p:[ 1547 Ty | o |
Load Cazse to Generate Load Case for Drifted Snow Loac
W LCs1: s - D|E| = Losz: I vl | '-_.|
Create Load Type Load Distribution Type
= Member loads € fxes of angles % Combined
% Surface loads € Canstant
Remove Influgnce from Uil 8 ()
Single members: Merbers parallel to member: B S LR o EieEss i
I | | — | [eos-8e0

Fig. 87 — Gerador automatico da acdo da neve para coberturas planas (RFEM-5).

Por ultimo foram definidos os nds da cobertura (A, B, C, D) e acdo da neve foi associada a
combinacdo LC5. O valor obtido pelo gerador automéatico do RFEM-5 para a a¢do da neve foi
de: sk=0,08 KN/m?2.

5.3.3.2.4. ACAO DO VENTO NAS FACHADAS

Tal como acontece para a acdo da neve, o software RFEM 5 também possui um gerador

automatico da acéo do vento para edificios com coberturas planas.

Como é ilustrado na Fig. 88, o software gera a acdo do vento através da EN 1991-1-4, sendo
novamente selecionado 0 anexo nacional portugués. De seguida é necessario definir a zona de
vento em que se encontra o edificio em estudo. Como o edificio sera localizado em Lisboa a

zona A foi selecionada. O proximo passo foi definir a categoria do terreno IV por se tratar de
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uma area urbana com mais de 15% da &rea coberta por edificios com altura média superior a
15m. Uma vez que os edificios multifamiliares CLT ndo devem estar em contacto com o solo,
devido aos problemas associados a presenca de humidade na madeira, foi acrescentado um piso
em betdo armado na base da estrutura. Portanto o edificio atinge uma envergadura total de

33,48 m, devido a um acréscimo de 3 m pertencentes ao 1° piso em betdo armado.

Generate Wind Loads - ¥Yertical Walls (1)

|BEN 1991-1-4 'I
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! 5] |
2| @ o] 8| 8| x| e

= | | 57-93,96-149, 158,159, 174,175, 162,373-436

Ok I Cancel

Fig. 88 — Gerador automatico da a¢do do vento para as fachadas (RFEM-5)

Foram definidos os nos da base (I, J, K, L) e os nés da cobertura (A, B, C, D). A acdo do vento
foi considerada segundo a dire¢do X (D-A) e segundo a direcdo Y (A-B). A acdo do vento na
direcdo X foi associada a combinacdo LC3 e a LC4 foi associada a a¢cdo do vento na direcdo Y.
Os valores obtidos pelo gerador automatico do RFEM-5 para a a¢éo da vento sdo apresentados

na Tabela 27 e variam conforme as zonas A, B, C,D e E.
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Tabela 27 — Acdo do vento nas fachadas.

Zona LC3-Ventoem X LC4 -VentoemY
A Wi = 1,11 KN/m? Wi = 1,11 KN/m?
B Wi = 0,74 KN/m? wi = 0,74 KN/m?
C Wi = 0,39 kN/m? Wi = 0,74 kKN/m?
Z>24.2m: wi = - 0,63 kN/m? Wy = - 0,64 KN/m?
D
Z<24.2m: Wi = - 0,56 kKN/m?
E Wi = 0,46 KN/m? Wi = 0,41 KN/m?
5.3.3.2.5. ACAO DO VENTO NA COBERTURA

A Fig. 89 ilustra o processo de geracdo da acdo do vento na cobertura plana, sendo muito
semelhante ao descrito no topico anterior. A Unica diferencga passa por considerar a inclusdo de

um parapeito com 0,48 m, referente as vigas perimetrais profunda CLT.
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Fig. 89 — Gerador automaético
5).

da acdo do vento para a cobertura plana com parapeito (RFEM-
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Os valores obtidos pelo gerador automético do RFEM-5 para a acdo da vento na cobertura séo
apresentados na Tabela 28 e variam conforme as zonas F, G,He l .

Tabela 28 — Acdo do vento na cobertura.

Zona LC3 - Ventoem X LC4 - Ventoem Y
F wk = 1,56 kN/m? wi = 1,56 KN/m?
G wi = 1,06 kN/m? wi = 1,06 KN/m?
H Wi = 0,65 KN/m? Wi = 0,65 KN/m?

I Wi = -0,19 kN/m? Wi = -0,19 kN/m?

5.3.4. PRE-DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

Nos seguintes topicos as paredes estruturais e 0s pavimentos CLT serdo analisados em termos
da sua capacidade de carga a a¢Ges verticais. Por outra palavras, os elementos estruturais serdo
analisados e, se necessario, modificados no contexto dos seus estados limite dltimos (ELU) e
dos seus estados limite de servico (SLS). De referir que se trata apenas de um mero pré-
dimensionamento estrutural sem ter em consideracdo as acdes laterais na estrutura. As acoes
laterais serdo consideradas para o dimensionamento estrutural numa fase posterior,
nomeadamente, ap6s a obtencdo dos esforcos nos elementos estruturais através de um modelo
tridimensional de elementos finitos, considerando todas ligagcdes entre os elementos estruturais

rigidas.

5.34.1. PRE-DIMENSIONAMENTO DOS PAVIMENTOS CLT

Para poder avaliar as dimensfes necessarias dos elementos CLT e das vigas de madeira
lamelada colada foram usadas para o calculo as classes de resisténcia C24 e GL24h,
respetivamente. Uma vez que as propriedades do CLT ndo se encontram padronizadas, foi
selecionada empresa Stora Enso como fornecedora dos painéis CLT. O pré-dimensionamento
dos pavimentos CLT foi realizado através do software de calculo Calculatis, desenvolvido no
Institute for Timber Engineering e na Wood Technology of Graz University. O software
encontra-se disponibilizado gratuitamente no site da empresa Stora Enso (Calculatis software
— Stora Enso).
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Embora possa ser utilizado um comportamento estrutural bidimensional para criar um
dimensionamento econdmico estrutural dos sistemas de pavimentos CLT, este pré-
dimensionamento é restrito a um sistema de viga unidimensional utilizando uma faixa de
pavimento com 1m de largura. Vale a pena mencionar que o sistema de viga unidirecional é
considerado um meétodo de dimensionamento conservador, uma vez que este considera a
situacdo mais desfavoravel no contexto da elevada importancia dos estados limite de servigo
(SLS). Desta forma, foi efetuado o pré-dimensionamento apenas para 0 vao continuo que

apresenta maior extensdo dos respetivos vaos do sistema de pavimento (ver Fig. 90)

\ [ 1l [ 1] [L1] \

Fig. 90 — Vao continuo sujeito ao pré-dimensionamento (distancias em metros).

O software de calculo Calculatis possui uma op¢éo de otimizacdo que determina as 3 melhores
opcdes de acordo com as verificages do painel CLT aos ELU, ELU fogo, ELS e a vibracéo.
Assim, o utilizador apenas tem de definir alguns pardmetros para obter os resultados de acordo
com uma base de dados que possui todas as se¢des CLT produzidas pela empresa Stora Enso.
Para o pré-dimensionamento do pavimento foram inseridos os seguintes parametros: Classe de
resisténcia C24 — abeto; Cargas: Peso proprio adicional do pavimento, g2x= 0,88 kN/m? e carga
residencial imposta, gk =2,5 kN/m?; Vibragdo: Coeficiente de amortecimento, & = 5% e largura
total do pavimento de 6,3 m; ELU fogo: classe de resisténcia ao fogo de 120 min — R120 e placa
de gesso 12,5 mm tipo A. Os valores da deformacao permitida para o ELS ja se encontram preé-
definidos no software (Wint = L/300; Wnet fin = L/250 e wsin = L/150).
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Fig. 91 — Resultados obtidos no software Calculatis para os pavimentos CLT

O software indica 3 possibilidade para a espessura do pavimento: CLT 240 L7s (98%), CLT
260 L7s-2 (98%) e CLT 280 L7s-2 (91%). Analisando os resultados das 3 solu¢Bes pode-se
afirmar que o dimensionamento é governado pelos ELS, mais concretamente pela vibragdo. O
painel CLT 240 L7s e CLT 260 L7s-2 apresentam a mesma percentagem de utilizacdo (98%),
isto deve-se ao facto de a verificacdo dos dois painéis a vibracao ser idéntica, contudo o painel
com menor espessura apresenta uma percentagem de utilizacdo de 93% aos ELS, bastante
superior aos 52% do painel CLT 260 L7s-2 (ver Fig. 91). Uma vez que o dimensionamento de
estruturas CLT é tipicamente governado pelos ELS, o painel CLT 240 L7s foi excluido por
estar muito préximo do limite da verificagcdo aos ELS, sendo admitido o painel CLT 260 L7s-

2 para todos os painéis de pavimento da estrutura.

5.3.4.2. PRE-DIMENSIONAMENTO DAS PAREDES CLT

Ao contrario dos pavimentos CLT, os painéis de parede sdo pré-dimensionados para um
comportamento estrutural bidirecional dos pavimentos. Isto significa que os painéis de parede
situados perpendicularmente a direcdo principal dos painéis de pavimento CLT, também séo
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influenciados pela agéo vertical dos pavimentos. Foi utilizado o programa de elementos finitos
REFM-5 para determinar as forgas verticais das paredes em relacdo a tensdo do pavimento
predominante, através de um modelo 3D de um piso inteiro do edificio proposto. Neste modelo
foi aplicada ao pavimento CLT uma carga unitaria de 1 KN/m2. Os valores das reagdes obtidas
para cada painel de parede podem ser consideradas como coeficientes de influéncia a utilizar
nos célculos do pre-dimensionamento. A Fig. 92 representa o modelo tridimensional de um piso
do edificio proposto, com a carga unitaria uniformemente distribuida aplicada em todo o

pavimento CLT.
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Fig. 92 — Modelo tridimensional de um Gnico piso do edificio proposto pelo UT system, usando

0 programa RFEM-5.

Como pode ser constatado na Fig. 92, os painéis de parede sdo fixados através de apoios
articulados lineares, produzindo forcas de reacdo com uma determinada carga por metro. De
referir que estas cargas sdo inconstantes (geralmente mais elevadas nas extremidades das
paredes livres) devido a geometria do piso. Assim, foi efetuada a media das forcas de reacao
para as paredes sujeitas ao pré-dimensionamento. Devido ao elevado nimero de painéis de
parede foram apenas selecionados aqueles que possuem o maior valor de coeficiente de
influéncia para cada categoria de paredes : pilares CLT e coretes , paredes do nucleo central e

caixa de elevador (ver Fig. 93, paredes selecionadas a vermelho).
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Fig. 93 — Paredes com maior coeficiente de influéncia de acordo com as 3 categorias (Nucleo

central, caixa de elevador, pilares e coretes) existentes na estrutura.

Com o intuito de considerar o peso proprio da fachada para o calculo das forcas internas de
dimensionamento do pilar CLT mais solicitado, foi determinado um novo coeficiente de
influéncia, sendo este referente a aplicacdo de uma carga unitaria uniformemente distribuida de
1kN/m? na fachada do edificio. A carga foi aplicada nas vigas profunda CLT perimetrais, tendo
sido convertida para o valor 2,35 kN/m?, referente ao quociente entre o a distancia entre pisos

(3m) e a altura da viga (1,28 m).

Tabela 29 — Valor médio dos coeficientes de influéncia para as trés paredes mais solicitadas de

acordo com as diferentes categorias.

Coeficiente de influéncia o ] o
Coeficiente de influéncia

Tipo de parede (carga residencial imposta o
(Peso proprio da fachada)
e neve)
Nucleo central (N.C.) 5,28 -
Caixa de elevador (C.E.) 1,4 -
Pilar - & fachada (P.) 19,84 16,38
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5.34.2.1. DETERMINACAO DAS FORCAS INTERNAS DE DIMENSIONAMENTO

Como seria de esperar, os esforcos axiais mais elevados, max ny, ¢n, 0OCOrrem nas paredes
situadas ao nivel do rés-do-chdo, sendo esses valores determinados através da seguinte

combinacéo de acdo (acdo variavel principal: carga residencial).

Eq = Z YGi Gkit Vo1 Q1+t Z YQi* Yo,i Qi (76)

i21 i21

As acdes permanentes e variaveis foram definidas no topico 5.3.3 e encontram-se resumidas na
Tabela 30.

Tabela 30 — Acdes atuantes nos elementos de parede

Acéo Peso (kN/m?) Permanente Variavel
Peso total da cobertura plana, Gy 2,65 X
Peso total do pavimento interior + condutas , Gk2 2,28 X
Peso total da paredes interna (P./N.C./C.E.), Gk3 1,8/10/19 X
Peso total da viga CLT profunda + fachada, Gy ! 21 X
Carga residencial Imposta + P. divisorias , Qx.1 2,5
Neve, Qk2 0,08

L A carga Gy 4 apenas é tida em consideracéo no pré-dimensionamento da parede da categoria: Pilar (= a fachada)

Como ja foi referido anteriormente as paredes das estruturas apresentam 2 descontinuidades ao
longo da envergadura do edificio. Para otimizar as secGes dos painéis, torna-se necessario
determinar os esforcos axiais maximos para os trés segmentos das paredes CLT mais esforcadas

de cada categoria.

O célculo do esforco axial méximo para o pilar CLT perpendicular a fachada mais esforcado é

efetuado através da seguinte metodologia:
1° segmento do pilar (entre os pisos 1-3)

max nygy = 1,35 (Gxq + 1 Giz) 19,84 + 1,35 (Gyz * ot * h) + 1,35

(77)
*(Gra " Nior) " 16,38+ 1,5-Qq *n+ 1,5 0,5 Q>

Onde: n € 0 numero de pavimentos suportados pelo segmento, sem incluir a cobertura e n,; €

0 nimero de pavimentos suportados pelo segmento, incluindo a cobertura.
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max nyqy = 1,35 (2,65 +9-2,28) - 19,84 + 1,35 (1,8 10 - 3) + 1,35
(2,1-10)-16,74+1,5-2,5-9 + 1,5- 0,5 - 0,08 (78)
= 1828,6 kN/m

2° segmento do pilar (entre os pisos 4-6)

max nyqy = 1,35 (2,65 +62,28) - 19,84 + 1,35 (1,8 7+ 3) + 1,35
.(21-7)-16,74+1,5-2,5-6+1,5-0,5- 0,08 (79)
= 1252,6 kN /m

3° segmento do pilar (entre os pisos 7-10)

max nyqy = 1,35 (2,65 +32,28) - 19,84 + 1,35 (1,8 4+ 3) + 1,35
(21-4)-16,74+1,5-2,5-3+1,5-0,5- 0,08 (80)
= 682,1 kN/m

Os restantes valores dos esforcos axiais maximo para as outras 2 paredes sdo apresentados na
Tabela 31.

Tabela 31 — Esforcos axiais maximo obtidos para cada segmento da parede mais esforcada de

cada categoria.

Esforgo axial maximo, Eq (KN/m)

Categoria 1° segmento (1-3) 2° segmento (4-6) 3° segmento (7-10)
Pilar 1828,6 1252,6 682,1
Nucleo central 384,2 261,0 139,5
Caixa de elevador 168,1 116,3 64,6

O pré-dimensionamento das paredes foi realizados atraves do software de calculo Calculatis
através da introducao dos esforgos axiais maximos calculados para cada segmento das 3 paredes
mais solicitadas. A Tabela 32 apresenta as se¢des adotadas, bem como a respetiva percentagem

de verificagdo aos ELU (compresséo e encurvadura) dos painéis de parede.
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Tabela 32 — Percentagem de utilizacdo das secGes adotadas aos ELU.

Categoria SecOes adotadas Verificacao aos ELU (%)
CLT 300 L8s-2 80%
Pilar CLT 240 L7s-2 69%
CLT 160 L5s 79%
CLT 140 L5s 59%
Ndcleo central CLT 120 L5s 62%
CLT 90L3s 67%
CLT 320 L8s-2 7%
Caixa de elevador CLT 320 L8s-2 5%
CLT 320 L8s-2 3%

Um aspeto importante a referir € que o pré-dimensionamento apenas tem em consideragdo as
acOes graviticas. Portanto, as se¢Ges adotadas para as paredes estruturais ndo se encontram
otimizadas, uma vez que, para isso € necessario também a determinacéo das tensdes originadas
pelas agdes laterais na estrutura. A utilizacdo de uma sec¢do com elevada rigidez para as caixas
de elevadores € fundamental para o comportamento das estruturas as a¢Ges laterais do vento e
sismo. Assim, € adotada uma seccdo constante ao longo da envergadura do edificio
com 320 mm de espessura, apesar da reduzida solicitacdo da sec¢do aos carregamentos

graviticos.

5.3.5. VERIFICACAO DO MODELO TRIDIMENSIONAL

Com o intuito de validar o material CLT foram comparados os resultados obtidos no software
de elementos finitos RFEM 5 — RF-Laminate com aqueles obtidos por processos analiticos e
pelo software Calculatis (software de dimensionamento de elementos simples CLT). Os
resultados obtidos encontram-se em anexo no topico 8.4 e sdo referente as tensdes numa laje
CLT sujeita a flexdo e numa parede CLT sujeita a compressdao e flexdo no plano.
Posteriormente, foi criado um modelo tridimensional para o primeiro piso do edificio proposto,
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servindo como modelo base para os restantes. Todos os painéis CLT (pavimentos, paredes e
vigas altas) foram inseridos através de elementos de superficie lamelada (laminate surface
elements) com recurso ao médulo adicional RF-Laminate do software RFEM-5. O material
selecionado para todas os painéis CLT do modelo foi a madeira da classe C24 e as propriedades
do CLT estdo em conformidade com valores fornecidos pela empresa Stora Enso (ver Tabela
33). Para a insercdo das vigas duplas de madeira lamelada colada o software apresenta uma
biblioteca onde se pode encontrar uma seccao transversal de vigas duplas retangulares de
madeira espacadas segundo um determinado espacamento. Para as vigas adicionais (caixa de
escadas, caixa de elevadores e vigas do nucleo central, ver Fig. 86) foram adotada vigas Unicas
retangulares. O material selecionado para todas as vigas do modelo foi a madeira lamelada
colada da classe GL24h e as suas propriedades estdo em conformidade com a norma EN 1995-
1-1:2009-10.

A modelacéao do edificio proposto passara por duas fases distintas: inicialmente as ligacGes dos
elementos estruturais sdo consideradas rigidas (modelo rigido) e numa segunda fase sera tida
em consideracdo a rigidez das ligaces (modelo flexivel). Através dos esforcos internos obtidos
no modelo rigido serd possivel efetuar o pré-dimensionamento das ligacGes para 0 modelo

flexivel.

As ligacGes entre os diversos painéis CLT no modelo base foram assumidas como rigidas,
apesar de ndo ser de todo uma situacdo realistica. Os painéis CLT sdo geralmente ligados entre
si através de parafusos auto-perfurantes totalmente roscados, contudo este tipo de ligacGes ndo
restringe as rotacdes segundo o eixo da ligacdo entre os painéis. Desta forma, com o objetivo
de tornar o modelo mais realista, foram libertadas as rotagdes em “x” (¢x), através de line hinges
(ver Fig. 94 — pequenos tracos a azul claro), para todas as ligagdes entre painéis CLT, tornando

as ligacdes do modelo rigido mais realista.
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Fig. 94 — Representacdo grafica de todas as rotagdes ¢x (line hinges) libertadas entre os

elementos estruturais do modelo tridimensional base rigido.

Todas as vigas presentes na estrutura encontram-se posicionadas imediatamente abaixo dos
painéis de pavimento, tendo sido definido que a face superior das vigas coincida com a face
inferior do pavimento. Uma vez que os painéis de pavimento CLT sdo apoiados nas vigas duplas
e ligados através de cavilhas é uma vez mais importante libertar as rotagdes em “x” (com
recurso a line releases) dos painéis de pavimento que estdo em contacto com as vigas duplas
(ver Fig. 95). Esta abordagem permite prevenir a transferéncia de momentos dos pavimentos
para as vigas, obtendo-se uma modelacdo simples do efeito continuo do pavimento, sem a

utilizacéo de elementos de ligacgéo.
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Fig. 95 — Representagio grafica da libertagao das rotagdes @x (line release) entre os pavimentos

(superficie 252 e 253) que estdo conectados as vigas duplas.

As ligacOes entre as vigas e as paredes CLT sdo assumidas como rigidas nesta fase preliminar,
sendo a sua rigidez quantificada numa fase mais avancada da modelacdo. Os pavimentos CLT
foram ligados rigidamente as paredes CLT por questdes de simplificacdo na modelacdo. A
separagdo entre os painéis de pavimentos e as paredes estruturais tornaria 0 modelo demasiado
complexo, devido ao elevado numero de elementos de ligacao necessarios para efetuar a ligagcédo

entre as vigas duplas e as paredes CLT.

Por ultimo, as extremidades das vigas duplas de madeira lamelada colada foram ligadas as vigas
altas CLT perimetrais atraves de ligacdo articulada, com intuito de eliminar a ocorréncia da

transferéncia de momentos entre os dois elementos estruturais.

5.3.6. RESULTADOS DO MODELO BASE

O principal objetivo da criacdo do modelo base passa pela verificagdo aos ELU dos pavimentos
CLT quando sujeitos & combinagdo fundamental 1,35 Gk + 1,5 Q«. Desta forma, os valores de
pré-dimensionamento obtidos através do software Calculatis serdo comparados com os valores
obtidos através do software de elementos finitos RFEM-5, recorrendo ao modulo adicional RF-

Laminate. A Tabela 33 apresenta a sec¢do transversal/espessura de todos elementos estruturais
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inseridos no modelo tridimensional de 1 piso. A Fig. 96 apresenta os tensdes maximas atuantes
para a combinagdo fundamental 1,35 Gk + 1,5 Qk. Ap6s uma cuidada analise dos resultados
obtidos, pode-se concluir que os pavimentos sdo os elementos estruturais mais solicitados, ndo
sendo totalmente verificados aos ELU. Isto deveu-se a presenca de elevadas tensdes de
compressdo + flexdo (1,28) localizadas nas camadas ortogonais (90°) dos painéis pavimento

junto as aberturas das caixa de escadas (ver Fig. 97)

Surface Layer Stresses [N/mm? ] Ratio
No. No. 2 [mm)] Side Symbol | Exising |  Limi [
236 3 | 110.0| Bottom | k.0 -3.75 14.77 0.25
246 3 | 80.0| Top Gb,90 0.00 0.00 0.00
236 3 80.0 Top Otic.0 8.82 8.62 1.02
277 1 0.0|Top Otic 90 0.00 0.25 0.00
246 3 80.0 Top Tb4t/c,20 0.00 0.00
236 3 | 80.0 Top Ty'? -0.46 0.65 0.71
236 4 130.0 | Middle | Te 0.47 246 018
236 1 0.0| Top Ty’ -1.98 2.46 0.81
236 1 00| Top Ntz +Tay'] 0.65
236 3 80.0 Top Intlot /e 90 +Ty'z' ) 0.7
-6 .65 Nfmm?2
r 1:c24
"1 2:c24
l 3:co4
et a: 24
I 5: cza
e B:C24
l 7:cza
a
a
5.42 Nimm?

Surface Extremes
Min: =12. 41 Wmm?2
Max: 1Z.57 Wmm2

Fig. 96 — RF- Laminate: resultados méaximos obtidos para a combinacao fundamental 1,35 Gk
+1,5 Q.
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Fig. 97 — Localizacdo dos painéis de pavimento cujas tensdes de compressdo + flexdo nao

foram verificadas aos ELU.
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As deformagfes maximas ocorrem aproximadamente a meio vdo dos painéis CLT de pavimento
que se se encontram junto a abertura da caixa de escadas (ver Fig. 98). As acGes permanentes e
de sobrecarga de utilizagdo provocam deformagdes instantaneas maximas na ordem dos 23,4
mm nos pavimentos CLT. Analisando os resultados pode-se afirmar que seria prudente
aumentar a espessura dos painéis de pavimento de modo a controlar as deformacgdes méximas
a meio vdo e com o intuito de verificar as tensdes de compresséo nas camadas ortogonais dos
paineis junto as aberturas das caixas de escadas. Uma vez que se trata de um modelo com
ligacOes rigidas entre os painéis CLT as deformacOes obtidas ndo representam a realidade.
Portanto, a consideracdo da rigidez efetiva das ligacGes entre os painéis CLT contribui para um
aumento significativo das deformagOes, tornando as estruturas em CLT geralmente
condicionadas pelos ELS. Pelos motivos supramencionados, a espessura dos painéis de

pavimento foi aumentada para 280 mm.

Global Deformations

Fig. 98 — Deformac6es nos elementos estruturais devido a combinagdo 1,35 Gk + 1,5 Qk.

154



Construir em altura com CLT. O UT System aplicado a um exemplo.
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Fig. 99 — Verificacdo das tensGes maximas de compressdo + flexdo (racio) nos restantes tipos
de elementos estruturais: a) vigas altas; b) pilares CLT; c¢) nucleo central e d) caixa de

elevadores.

Analisando a Fig. 99 pode-se concluir que as paredes estruturais ndo apresentam um racio de
utilizacdo a compressdo + flexdo elevado. Uma vez que o modelo possui apenas 1 piso, as
cargas graviticas ndo sdo suficientemente elevadas para que secdo considerada para os painéis
de parede apresente um racio de utilizacdo a compressdo elevado. Um aspeto relevante a
salientar é a ocorréncia de compressdes localizadas nas zonas de ligacdo entre as paredes CLT
e as vigas de madeira lamelada colada (ver Fig. 99 b e ¢). A Tabela 33 apresenta os valores das
tensdes maximas para cada tipo de elementos estrutural, nomeadamente o corte em Vz nas
vigas de madeira lamelada colada e as tensdes de compresséo + flexdo nos painéis CLT. Apoés
a realizacdo de uma analise com pavimentos CLT de 280 mm de espessura, constatou-se que
todos os painéis CLT verificam os ELU para a combinagdo fundamental. A deformacdo méaxima
passou de 23,4 mm para 18,6 mm e a verificacdo a tensdo de flexdo composta passou de 128%
para 91% (ver Tabela 33). Os valores referentes aos outros elementos estruturais ndo sofreram

alteracdes significativas.
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Tabela 33 — Resumo dos resultados obtidos dos diversos elementos estruturais aos ELU para a

combinacdo fundamental.

Elemento estrutural Seccao transversal Verificacdo aos ELU

Vigas de suporte das escadas (1) 300 x 300 mm? 84% (tv,)
Vigas ndcleo central (2) 90 x 300 mm? 36% (7v,)
Vigas caixa de elevadores (3) 160 x 300 mm? 27% (tv,)
Vigas duplas (4) 300 x 300 mm?// 160 mm 78% (Tv,)
Espessura Verificagio aos ELU
Vigas altas (a) 160 mm 39,9 % (0b,t/c,0)
Pilares CLT (b) 160 mm 71% (Ob,t/c0)
Nucleo central (c) 90 mm 37,8% (0p,t/c,0)
Caixa de elevadores (d) 320 mm 12,5 % (0v,t/c,0)
Pavimentos 260 mm / 280 mm 128 %/ 91 % (0p,t/c,0)

54. MODELO RIGIDO DO UT SYSTEM

Foi realizada uma pré-analise numérica do edificio proposto segundo os estados limite Gltimos
(ELU). As ligacdes entre os diversos elementos estruturais foram assumidas como rigidas, ou
seja, 0 efeito de reducdo da rigidez devido a presenca de ligadores mecéanicos ndo foi
considerado. A realizacdo desta primeira anélise tem como principal objetivo o conhecimento
do comportamento da estrutura atraves da obtencdo dos esforcos internos nos elementos
estruturais. Desta forma, o projetista poderad efetuar um pré-dimensionamento das ligacGes
estruturais (definicdo do ndimero de ligadores a usar e 0 respetivo espacamento para cada
ligagéo ) consideradas no modelo flexivel do edificio proposto, através dos esforcos internos
determinados no modelo rigido (pré-analise numérica do UT system). Para a pré-analise foram

utilizadas as seguintes combinacdes de ac¢des, segundo os ELU:
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Tabela 34 — Combinagdes de acOes utilizadas na pré-analise, segundo os ELU.

Sigla Combinac0es de acOes

co1 1,35-G + 1,5 Qia + 0,9 Qux + 0,75 - Qs
CO2 1,35-G+ 1,5 Qia+ 0,9 Qwy + 0,75 Qg
CO3 1,35-G + 1,5 Quwy

CO4 135G+ 1,5 Quwy

CO5 1,35 G + 1,5 Qwy + 1,05 Qs + 0,75 - Qg
CO6 1,35:G+ 1,5 Qwy + 1,05 Qip + 0,75 - Qs

As combinaces CO1/C0O2 maximizam os esfor¢os e deslocamentos verticais nos pavimentos
da estrutura, as CO3/CO4 maximizam o efeito de derrubamento da estrutura e a CO5/CO6
podem ser relevante para os esfor¢os e deslocamentos globais da estrutura. Atraves da analise
dos resultados obtidos segundo a CO4 (direcéo Y), verificou-se a ocorréncia de forcas de tragéo
(até os 296 kN/m) nos apoios estruturais de algumas paredes do nucleo central. Além disso, foi
efetuada uma estimativa das forgas de tenséo nas fundagdes sob cargas extremas de vento (1,5 -
Qw x/y), obtendo-se uma forga maxima de tragéo no apoios lineares de 539 kN/m. Desta forma,
pode-se concluir que o edificio em analise é suscetivel ao derrubamento sob acGes horizontais

(ventos fortes ou sismos), devido ao seu peso estrutural reduzido.

Uma vez que o sistema estrutural do UT system é baseado na construcdo balloon frame, as
ligacOes entre as paredes estruturais e 0 piso de betdo armado ndo poderiam ser efetuadas
através dos mesmos sistemas de ligacdo (cantoneiras para tracdo e para corte) usados
regularmente nos atuais edificios multifamiliares em CLT, onde é utilizado o sistema
construtivo platform system. Devido a continuidade das paredes verticais ao longo de varios
pisos e a reduzida compartimentacdo dos espacos interiores (menor numero de paredes
estruturais) em comparagdo com os edificios tipicos em CLT, a aplicacdo das cantoneiras para
tracdo e cantoneiras para corte fica limitada a base das paredes estruturais do edificio. Assim,
para que seja possivel utilizar o sistema construtivo balloon frame em estruturas altas, é
necessario que as ligacdes entre as paredes estruturais e as fundacdes sejam resistentes as forcas
de tracdo e de corte originadas pelos carregamentos horizontais. Como € 6bvio, a aplicacao de
cantoneiras para tragdo e corte na base da estrutura de madeira, dificilmente produzira

resisténcia suficiente para suportar os esfor¢cos internos (tracdo e corte) originados pelos
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carregamentos laterais. Além disso, este tipo de ligagdo tornaria a estrutura suscetivel a roturas
frageis das ligac@es, conduzindo ao derrubamento da estrutura.

Para solucionar esta problematica inerente as estruturas em madeira em altura, foi
implementada a tecnologia Pres-Lam (descrita no tdpico 3.2.3) em conjunto com o UT system.
Esta combinagdo constitui uma solucdo estrutural inovadora que proporciona ductilidade

(através da tecnologia Pres-Lam) a um sistema estrutural tipicamente rigido (UT system).

Foram analisadas as tens@es resultantes da flexdo composta na base das paredes estruturais para
a envolvente (CO1 — CO6), com o intuito de verificar a possibilidade de aplicacdo de pré-
esforco na estrutura. Os pilares CLT perpendiculares a fachada na dire¢do longitudinal do
edificio apresentam uma tensdo na ordem dos 7 MPa. Uma vez que a capacidade resistente do
CLT acompressdo é de 12,92 MPa (21 MPa * kpy,,q/vm), torna-se possivel a aplicagéo do preé-
esforgo nas paredes estruturais. Assim, para 0 modelo flexivel do UT system foram aplicados
cabos de pré-esforco com 25 mm de diametro do tipo Macalloy de alta resisténcia a tragdo
(1030 MPa) no centro de cada painel de parede (Macalloy - Post Tensioning System, 2011). O
pré-esforco aplicado, 260 kN, foi calculado através do valor médio das reacdes de tracdo da

parede mais desfavoravel segundo as cargas extremas do vento (1,5 - Qw/y). Por questoes de

simplificacdo este valor de pré-esforco foi aplicado para todos os painéis de parede do UT

system.

5.4.1. PRE-DIMENSIONAMENTO DAS LIGACOES

A experiéncia adquirida da construcdo de edificios em CLT e os resultados de varias
investigacOes realizadas nos ultimos anos sobre o comportamento estatico e sismico das
construcdes em CLT, permitiu a elaboracdo de algumas regras de projeto de edificios CLT
(Follesa et al., 2011). Geralmente, os diafragmas horizontais (pavimentos CLT) s&o
considerados rigidos, sendo o corte no plano sismico distribuido para as paredes inferiores de
acordo com sua rigidez, tendo em consideracdo uma excentricidade acidental, para alem de
qualquer excentricidade entre o centro de massa e o centro de rigidez, em situacfes de
distribuicdo assimétrica da rigidez. Para obter o comportamento de uma estrutura tipo caixa, é
importante prevenir que falhas locais que comprometam esse tipo de comportamento ocorram.
Desta forma, € importante distinguir as ligacdes dedicadas ao comportamento dissipativo (0

desenvolvimento do rendimento ciclico deve ser assegurado), daquelas que devem que devem
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ser dimensionadas com excesso de resisténcia suficiente para evitar a rotura fragil antecipada.
Segundo Follesa et al. (2013) as ligacGes que devem garantir dissipacdo de energia nas
construcdes tipicas CLT sdo: ligacdo com cobrejunta em madeira entre painéis de parede
composto por mais de um painel CLT; ligacGes contra o deslizamento (angle brackets) entre as
paredes e a face superior dos pavimentos e entre as paredes e a fundacdo e ligagOes de
ancoragem contra a elevagéo (hold-downs) colocadas nas extremidades e aberturas das paredes.
Ja o conceito de excesso de resisténcia é proposto para: ligacfes entre painéis de pavimento
adjacentes de modo a limitar, o0 maximo possivel, o deslizamento relativo e assegurar um
comportamento rigido no plano; ligacbes entre os pavimentos e as paredes inferiores,
assegurando assim que em cada andar existe um pavimento rigido ao qual as paredes estdo bem
ligadas e ligacOes entre paredes perpendiculares, particularmente nos cantos do edificio, de
modo que a estabilidade das proprias paredes e da estrutura em forma de caixa esteja sempre

assegurada.

Com base nas sugestdes propostas por Follesa et al. (2013) foram definidas quais as ligacGes
gue devem apresentar comportamento dissipativo e excesso de resisténcia para o modelo
flexivel do UT system. Portanto, os cabos de pré-esforco e as ligacdes entre: 0s pavimentos e as
vigas duplas de madeira lamelada colada, vigas duplas e as paredes CLT, painéis de parede que
possuam mais do que um painel CLT, foram definidos/as como os elementos dissipadores do
sistema estrutural. Todas as outras ligacOes, painéis de parede perpendiculares, vigas altas CLT
e 0s pavimentos/pilares, painéis de paredes verticais descontinuos e painéis de pavimento
adjacentes séo consideradas rigidas no modelo flexivel do UT system. O pré-dimensionamento
das ligacdes dissipativas foi realizado através dos esforcos internos obtidos no modelo rigido
do UT system. Desta forma, seré possivel quantificar a rigidez das ligacGes a considerar para o

modelo flexivel do UT system.

Segundo o catalogo da Rothoblaas (Rothoblaas: ficha técnica STA, s.d.), as cavilhas lisas em
aco de carbono com zincagem galvanica podem ser usados para acoplagem de estruturas de
madeira para unides de corte madeira-madeira ou madeira-aco. O sua utilizagdo é indicada para
madeira lamelar, madeira macica, CLT, LVL e painéis a base de madeira; podem apresentar
comprimentos até 1 m; estdo disponiveis diametros de 8, 12, 16 e 20 mm e caso requerido,
podem possuir uma versdo com aderéncia melhorada, com geometria anti deslizante ou para
utilizacdo em zona sismica. Para ligagGes estruturais com elevada importancia é recomendado

a utilizacdo de cavilhas com diametros superiores (16 ou 20 mm). Desta forma, foram

159



Construir em altura com CLT. O UT System aplicado a um exemplo.

escolhidas cavilhas de 16 mm para o pré-dimensionamento das liga¢fes entre as paredes CLT
e as vigas duplas de madeira lamelada colada.

5.4.1.1. CAPACIDADE RESISTENTE DE UMA LIGACAO MADEIRA-
MADEIRA

A capacidade resistente de uma ligagdo madeira-madeira recorrendo a ligadores do tipo cavilha
foi estudada por Johansen (Johansen, 1949). Foi assumido que tanto os elementos a ligar, como
os ligadores apresentam um comportamento rigido-plastico. De acordo com Johansen
(Johansen, 1949), a rotura de uma ligacdo madeira-madeira através de ligadores do tipo cavilha
ocorre segundo trés modos distintos. Cada modo de rotura corresponde a criagdo de nenhuma
(modo 1), uma (modo I1) ou duas (modo I11) rétulas plasticas no ligador em combinacdo com o
esmagamento da madeira em determinadas zonas da ligacdo. Em todos os modos, a rotura
acontece porque um ou mais mecanismos (esmagamento na madeira e criacdo de rotulas

plasticas) sdo formados na ligac&o (ver Fig. 100).

Mode | Mode Il Mode lll

A L

R L R e

L1 1

LI . L rh1=t1 fia fn,zIT”h; fn,zlrlfn,z

\l/'/;F \L/;-F J/L;F \I/%F \l/,"jl: \l/',;F \l/}sz \I/P;F
\VF \VF WF \VF

Fig. 100 — Alguns dos modos de rotura possiveis para uma ligacdo madeira-madeira de corte
duplo, com recurso a ligadores do tipo cavilha (Leijten, 2008).

5.4.1.2. CALCULO DA CAPACIDADE RESISTENTE DA LIGACAO
PAREDES-VIGAS

O Eurocddigo 5 (EC5) considera que para ligacdes com ligadores do tipo cavilha, deva ser

garantida uma penetracdo minima no elemento estrutural a ligar de oito vezes o didmetro do
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ligador. Para a determinacdo da capacidade resistente de uma ligacdo madeira-madeira de corte
duplo com cavilhas o EC5 propde as seguintes expressoes:

f fh,l,k tl d
0,5 'fh,z,k t, d
foi ti-d 4B(2+ p)M
Fupe = min] 105 | o) A
V,Rk 2+p fh,l,k -d-tq (81)
2p
\ 1,15 —1 y . \/ZMy,Rk . fh,l,k -d

Onde: g = ?"Z'k; t, € a espessura do elemento central; t, é a espessura dos elementos laterais;
h,1,k

d é o diametro do ligador; f,,x € a capacidade resistente do material central; f;,, € a

capacidade resistente do material lateral e My gy € 0 momento de plastificagéo do ligador.

A metodologia usada para o célculo da capacidade resistente da ligacdo e para a determinacao
do numero de ligadores necessarios sera efetuada para a ligacéo entre os painéis de parede CLT
dos primeiros pisos (300 mm de espessura) e as vigas duplas de madeira lamelada colada (300
mm de base).

Capacidade resistente do CLT paralela as fibras (py = 500 kg/m3 e d = 300 mm):

Friox = 0082+ (1-001-d) - p = 34,44 MPa (82)

Capacidade resistente do CLT perpendicular as fibras (p, = 500 kg/m3e d = 300 mm):

f _ o0k
h190k 135+ 0,015+ d - sin%(90) + cos%(90)

= 21,66 MPa (83)

Capacidade resistente da madeira lamelada colada paralela as fibras (p, = 380 kg/m3ed =
300 mm):

frzox = 0082+ (1-001-d) - p, = 26,17 MPa (84)
Capacidade resistente da madeira lamelada colada perpendicular as fibras (px =
380 kg/m3e d = 300 mm):

f _ fo1,0k
h290k ™1 35 4+ 0,015 - d - sin2(90) + cos2(90)

= 16,46 MPa (85)
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Para o calculo da capacidade resistente da ligacdo foi admitida a capacidade resistente
perpendicular as fibras do CLT (f},190x) € da madeira lamelada colada (f} 2 90 x).O momento
de plastificagdo das cavilhas foi retirado do catalogo da Rothoblaas, My gy = 191000 Nmm.

A capacidade resistente da ligagdo com uma cavilha de 16 mm é dada por:

103970 N
Fy ric = min Zgggg% = 12,297 kN (86)
12297 N
5.4.1.3. ESPACAMENTOS MINIMOS

O espacamento minimo entre os ligadores tem como fungdo evitar que o efeito de grupo no
elemento estrutural de madeira leve a rotura da ligagdo. Os espacamentos minimos apresentam
valores distintos segundo a direcdo paralela e perpendicular as fibras devido as propriedades
isotropicas da madeira. Relativamente as distancias minimas aos bordos e topos do elemento
estrutural, estas dependem de dois fatores, nomeadamente, do angulo formado entre a forca
aplicada e a direcdo das fibras (a) e da solicitacdo ou ndo desses bordos e topos ao

carregamento.

A Fig. 101 demonstra de que maneira 0 espacamento minimo contribui para a atenuacdo do
efeito de grupo. Como pode ser constatado na parte b), a reducdo do espacamento entre
ligadores provoca uma acumulacao de tensdes perpendiculares as fibras, devido a incapacidade
de mobilizagéo de toda a forca transmitida na madeira entre os ligadores.

tens3o perpendicular
aofio ——»

espacamento minimo

acumulagdo .-+
de tensdes

Fig. 101 — Efeito de grupo dos ligadores ( adaptado de Leijten,2008)
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No EC5 encontram-se definidos todos os espacamentos minimos a adotar para cada ligador do
tipo cavilha. Assim foram definidos os seguintes espagamentos: a, é a distancia paralela as
fibras entre dois ligadores; a, € a distancia perpendicular as fibras entre dois ligadores; as € a
distancia ao topo carregado; as . € a distancia ao topo ndo carregado; a, € a distancia ao bordo

carregado; a, . € a distancia ao bordo ndo carregado.

o o
- . . v ® . . . r o
a] . s —— . e ¥
N e & . s » "
> a-l - L a1 -
L 3 a] - 31 -
b) A
v v
@ L L - b
a @ \ a & a
844
- . aidy.»
-90° < ¢ = 90° 90° < @ < 270° 0° = a=180" 180° = & = 360°

Fig. 102 — Espacamentos minimos entre ligadores do tipo cavilha (EN1995-1-1, 2004)

Os espacamentos minimos para a ligacdo parede-vigas, usando cavilhas com diametro de 16

mm sdo apresentados na Tabela 35.

Tabela 35 — Espacamentos minimos entre os ligadores da ligacdo parede-vigas.

Siglas Angulo Espacamento minimo ou distancia de bordo/topo

a, 0° < a < 360° (3+2-|cos(a)|)-d =48 mm
a, 0°<a<360° 3-d=48mm
as, —-90° < a <90° max(7 - d ;80 mm) = 112 mm

90° < a < 150° max (3 -d; (asz; - Isin(a)]) - d) =112mm
as. 150° < a < 210° 3-d

210° < a < 270° max (3 d; (as; " Isin(a)]) - d)
Ayt 0° < a <180° max (3-d; (2 + 2-sin(a))-d) = 64 mm
Asc 180° < a < 360° 3-d =48mm
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5.4.1.4. DETERMINACAO DA RIGIDEZ DAS LIGACOES

Para a determinacdo dos esforcos de corte atuantes nos pavimentos, foram criadas secgoes,
ligeiramente desviadas da zona de ligagédo entre as paredes e 0s pavimentos. Posteriormente,
foram calculados os esforcos de corte médios para cada parede estrutural que possua ligacdo
com as vigas duplas de suporte dos pavimentos. Para além disso, foram verificados os esfor¢os
de corte maximos nas vigas duplas de madeira lamelada colada na zona de ligac&o das vigas as
paredes. Por ultimo, o esforco de corte médio dos pavimentos foi somado ao valor maximo de
corte das vigas duplas, obtendo-se o esforco de corte de calculo da ligacao. O esforco de corte
de célculo da ligacéo sera dividido pela capacidade resistente da ligagdo com uma cavilha de
16 mm (12,297 kN), obtendo-se o nimero de cavilhas necessarias da ligacdo parede-vigas. O
espacamento sera igual a largura da parede menos o dobro da distancia ao topo carregado (2 -
as.) a dividir pela nimero de cavilhas aplicadas na parede. Visto que os carregamentos
horizontais ndo foram tidos em consideracdo para o dimensionamento ao corte da ligacéo
parede-vigas, as ligacdes foram subdimensionada através da adi¢cdo de um namero de cavilhas
superior ao necessario. Por questes de uniformizacdo foi adotado espagamento semelhante
para todas as paredes que formam as coretes apesar dos esforcos de corte serem diferentes. Na
parede central que serve de apoio as caixas de escadas foi considerado um nimero maior de
cavilhas devido a presenca de esforcos de corte localizados. Para a modelacdo do grupo de
cavilhas no software RFEM 5, foi considerada uma rigidez vertical da ligacdo associada ao
efeito de deslizamento das cavilhas. Uma cavilha por si s6 ndo apresenta restricdo da rotacdo
entre os elementos ligados, contudo quando aplicadas ao longo de todo o comprimento da
parede (em grupo), a rotacdo das vigas em relacdo a parede fica constrangida devido a elevada
rigidez rotacional da ligacdo. A rigidez rotacional da ligac&o é geralmente dificil de quantificar
e a sua consideragcdo implicaria a separacdo entre os painéis de pavimentos e as paredes
estruturais, tornando o modelo tridimensional demasiado complexo. Assim, por questdes de
simplificagdo foi apenas considerada a rigidez vertical associada ao efeito de deslizamento do

grupo de cavilhas.
Modulo de deslizamento de uma cavilha:

pm™S-d 3801516

Kser =53 23

= 5153,1kN/m (87)
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Rigidez vertical da ligacdo:

Kger " Mot * Nsh lane 5153,1-30-2
Kyertical = L ° 7 e = 78 = 39690 kN/m (88)

Tabela 36 — NUmero de cavilhas, espacamento e rigidez considerado/a para a ligacdo parede-

vigas.
Esforco . Rigidez
Comprimento N°cavilhas  N°cavilhas  Espagamento ]
Ligacdo de corte . vertical
[m] necessarias adotadas [mm]
[kN] [kN/m?]
VP
(corete 7,8 273,7 23 30 250 39690
Y1)
VP
(corete 7,8 315,5 26 30 250 39690
Y2)
VP
(corete 11,94 226,9 19 47 250 40569
X1)
VP
(corete 11,94 224,1 19 47 250 40569
X2)
VP 15 2105 18 22 58 151157
(pilares) ' '
VP
(caixa de 6,5 230 22 60 105 95134
escadas)

As ligacgdes entre os pavimentos CLT e as vigas duplas é feita través de cavilhas de diametro
16 mm. Foram também consideradas as ligacdes das paredes que possuam mais do que um
painel CLT (ligacdo de meia madeira) com recurso a cavilhas de diametro 16 mm. Para o pré-
dimensionamento destas ligacdes foi assumido um espacamento entre cavilhas de 15 cm.

Portanto, a rigidez de deslizamento das ligagdes é dada por:

380%°-16 100 )
Kser Nper meter = 23 ) 15 = 257654 kN/m (89)
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55. MODELO FLEXIVEL DO UT SYSTEM

5.5.1. VERIFICACAO AOS ESTADOS LIMITE ULTIMOS

Para situacGes onde ndo ocorra uma distribuicdo de carga uniaxial, o efeito bidirecional da
capacidade de carga dos painéis deve ser considerado. Assim, o projetista deve criar um modelo
adequado com respetivos valores de rigidez a serem aplicados para determinar as forcas internas
do painel a partir dos impactos. Com base na teoria de viga de Timoshenko (de acordo com
Reissner-Mindlin) e usando o coeficiente de correcdo de corte, a rigidez de corte flexivel dos
painéis pode ser determinada através dos valores da secdo transversal em ambas as direces,
independentemente do sistema estatico. O moddulo adicional RF-Laminate permite a
consideracdo da teoria da flexdo de placas segundo Mindlin ou Kirchhoff. A deformacéo de
corte é considerada para calculo de acordo com a teoria de Mindlin, mas desprezada segundo a
teoria de Kirchhoff. A teoria de flexdo de acordo com Mindlin € adequada para placas macicas
(por exemplo: CLT). Ja a teoria de flexdo de acordo com Kirchhoff é recomendada para placas
relativamente finas. A verificagdo aos ELU e ELS deve ser efetuada analiticamente pelo
projetista, com o auxilio dos resultados (tensdes/esforcos internos, deformacdes) obtidos pelo
software de MEF (RFEM 5: RF-Laminate).

5.5.1.1. SITUACAO DE DIMENSIONAMENTO

Nos Estados Limite Ultimos, deve ser verificado que, em qualquer local da estrutura, o valor
da tensdo de dimensionamento seja inferior ao valor de dimensionamento da resisténcia, como
descrito no topico 4.4. Além da verificacdo da capacidade de carga transversal em termos de
tensdo atuante, os ligadores e os mecanismos de falha por estabilidade, como encurvadura ou

inclinagéo das paredes estruturais devem ser analisados aos Estados Limite Ultimos.
Situagéo de dimensionamento rara:

EdZZVG'Gk,i+VQ'Qk,1+ZYq'¢o,i'Qk,i (90)

i21 i>1
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Fig. 103 — Conceito de seguranca usado no dimensionamento de estruturas em madeira

Os resultados obtidos pelo mddulo adicional RF-Laminate encontram-se apresentados na

Tabela 38. Para a envolvente foram utilizadas as seguintes combinagdes de agodes:

Tabela 37 — Combinacdes de acdes utilizadas na pré-analise, segundo os ELU.

Sigla Combinacdes de acbes

COo1 1,35:G+P+1,5:Qia +0,9-Quwx + 0,75 Qg
CO2 1,35:G+P+15-Qia+ 0,9 Qwy + 0,75 Qs
CO3 1,35:G+P+ 1,5 Qwy

CO4 135-G+P+15 Quy

CO5 1,35-G+P+ 1,5 Quy+ 1,05 Qia + 0,75 - Qs
CO6 1,35-G+P+ 15 Qwy + 1,05 Qia + 0,75 - Qs

167




Construir em altura com CLT. O UT System aplicado a um exemplo.

Tabela 38 — Resultados obtidos para a envolvente das combinagdes de a¢es (RC1), através do

RF-Laminate.
Load- | Surface | Puaint Pairt Coordinates [m) Layer Stresses [MAmm2 ] Fiatio
ing Mo Ma. kS | L z No. | zlmm] | Side Symbaol | Ewistng | Limit [
RC1 | ULS [STR/GEQ) - Permanent / transient - Eq. 610
45 2098 16.800 8.405 24000 2 30,0 Top =b,0 5.86 16.62 0.35
£18 | 222769 24.800 16.195 15.000f 3 B0.0| Top Gb,00 0.00 0.00 0.00
173 E010 8.800 8.405 3.240 5 1400 | Top iz 0 26.98 363 2.78
211 4261 8.800 12.300 9.240 1 00| Top i, A0 0.00 0.28 0.00
173 E010 8.800 8.405 9.240 5 1400 | Top Thatic,0 26.86 2.79
B18 | Z227E9 24800 16.195 15.000 5 160.0| Top Thtic, 90 0.00 0.00
483 15759 8.800 14.300 £.000 3 00| Tap Ty'z' -0.61 0.73 0.84
46 2098 16.800 £.405 24000 2 45.0 | Middle | Tz -1.28 277 0.46
£18 | 222769 24.800 16.195 15000 1 0.0 Top Ty -3.95 277 1.43

De referir que os resultados apresentados na Tabela 38 apenas apresentam os valores das
tensbes maximas atuantes na estrutura, segundo a envolvente considerada. Analisando 0s
resultados, pode-se concluir que algumas superficies ndo foram verificadas a
compressdo/tragdo(oy . o) € ao corte segundo o plano dos painéis (z,/,). Desta forma, foi
necessario verificar graficamente todas as tensdes de compressdo/tracao e de corte em x’y’ para
todas as camadas dos diversos os elementos estruturais CLT pertencentes a estrutura. Apds uma
cuidada analise, verificou-se a existéncia de tensdes de compressdo/tracdo excessivas
localizadas nas camadas ortogonais e tensdes de corte xy excessivas localizadas nas camadas
externas dos painéis CLT.A Tabela 39 apresenta as tensdes de compressdo/tracdo (nas camadas
ortogonais) ¢ de corte x’y’ (nas camadas externas) maximas para cada tipo de elemento

estrutural.

Tabela 39 — Tensdes maxima de compressao, tragdo e de corte no plano x’y’ para cada tipo de

elemento estrutural.

Elementos (Mpa [I\j;lcsia] [Mpa [I\jﬂrtga] i) [I\Clvlfa]
Pavimentos CLT - 280 mm -14 12,92 11,91 9,69 -3,95 2,77
Vigas altas CLT - 160 mm -10,72 12,92 4,25 9,69 3,25 2,77
Pilares + Coretes - 300 mm -16,33 12,92 15,55 9,69 -2,48 2,77
Pilares + Coretes - 240 mm -26,72 12,92 26,98 9,69 -2,91 2,77
Pilares + Coretes - 140 mm -14,92 12,92 17,85 9,69 -2,25 2,77
Paredes N. C. - 140 mm -6,69 12,92 4,59 9,69 -1,94 2,77
Paredes N.C. - 120 mm -6,18 12,92 5,12 9,69 -1,51 2,77
Paredes N.C. - 90 mm -6,49 12,92 3,66 9,69 0,98 2,77
Caixa de elevadores -10,43 12,92 11,24 9,69 -1,42 2,77
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As tensdes de corte no plano x’y’ nio foram verificadas aos Estados Limite Ultimos em todos
os pavimentos CLT devido a ocorréncia de esforgos internos de corte xy localizados. Esses
esforcos ocorrem nos cantos dos painéis de pavimento CLT (camadas externas) que se

encontram apoiados nas vigas duplas de madeira lamelada colada e ligados as paredes verticais.

Stresses
Tau-y’ [Ninm*2] :
RCH SR

Composttion Mo, 1 = Tx’y’

Layer Ma. 1
Toj

313
164

1.20

0.55
-0.09
-0.73
-1.38
-2.02
-2.66
3.3
-3.95

Ly <395 Nim's
eyt 343 M2 |

Fig. 104 — Tensodes de corte x’y’ localizadas nos pavimentos CLT.

Foram também constatadas tensdes de compresséo e tracdo localizadas nas camadas ortogonais
dos pavimentos, pilares , coretes e paredes das caixas de elevadores CLT. Como se pode
verificar na Fig. 105 (ver circulos a vermelho) , as tensGes de compressédo e tracdo ocorrem nos
nos de ligacdo entre 4 painéis de pavimento CLT e as vigas duplas de suporte na direcdo Y.

Salienta-se o facto de estas tensGes ocorrem em todas as lajes da estrutura.

Ot/c,0

1.9

[ 955
720

4.84
2.43
013
-2.22
-4.58
£.94
429
-11.65
-14.00

Daas Trsmend £ 17 0 e

Fig. 105 — Tensdes de compressdo/tracéo localizadas nos pavimentos CLT.
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Uma situacdo semelhante ocorreu para as paredes que formam as coretes (ver Fig. 106) e as
caixas de elevadores(ver Fig. 107), onde também ocorreram tensdes de compressao/tracao
localizadas nos nds de ligacao entre varios painéis de parede CLT, especialmente nas zonas de
descontinuidade das paredes verticais. Para além disso, ocorreram tensdes de tracdo localizadas

na zona de ligacdo das vigas com os pilares CLT (ver Fig. 106).

5
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Max Sigma-tic,0: 1555 Nimm*2

Fig. 106 — Tensdes de compressdo/tracdo localizadas nos pilares e coretes CLT.
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Fig. 107 —Tensdes de compressao/tracao localizadas nas paredes das caixas de elevadores.
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5.5.1.2. ESTABILIDADE
5.5.1.2.1. ENCURVADURA DA PAREDE CLT DEVIDA A COMPRESSAO

Em teoria, em caso de encurvadura, a flexibilidade de corte das camadas transversais deve ser
tida em consideracdo. Contudo, segundo Novak et al. (2014) a sua influéncia pode ser

desprezada, uma vez que , normalmente é inferior a 2%.

Segundo Novak et al. (2014), o dimensionamento de uma parede estrutural aos ELU deve

limitar a esbelteza para o valor: 4, < 4;;,, = 150. Para o dimensionamento ao fogo, Novak et

al. (2014) recomendam o valor: Ay < Afjim = 200.

L | py v
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Fig. 108 — Encurvadura da parede CLT segundo o eixo Y (perpendicular ao plano, menor
inércia) (Novak et al., 2014).
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Em estruturas que apresentem paredes CLT com largura reduzida a encurvadura deve ser

também verificada segundo o plano do elemento (encurvadura segundo o eixo Z).

Z

Fig. 109 —Encurvadura segundo as duas dire¢des ( Y e Z) de uma parede CLT com largura
reduzida (Novak et al., 2014).

A verificacdo a encurvadura seré realizada para o pilar CLT mais esforcado localizado na base
da estrutura junto a fachada longitudinal do edificio. Uma vez que o pilar CLT apresenta uma
largura elevada (aproximadamente 1,5 m) a encurvadura segundo a dire¢cdo com maior inercia

(Z) sera desprezada.

Oc0,d Om,d
Y, ') S 1’0
kc,y ) fc,O,d fm,d (93)
I 3,096 - 10°
. y,0,ef ,
= = = 92,73
0t /Ao’net J 360000 (34)
ki . 3000

A

= = = 32,34
V' iyoer 92,74 (95)

A [foox 32,34 f 21
_ 7y, c,0,k — ’ . —
Arely = 7 / Boos w7400 0% (96)

O coeficiente de imperfeicao, S, € igual a 0,2 para o CLT.

ky =05 (1 + B (Arel,y - 0'3) + Arel,yz)

(97)
=05-(1+02-(0,54—0,3)+0,542) = 0,675

1 1
k = = 0,935

RN PR 2 2 (98)
y y — Arely 0,675+ (0,675° — 0,549
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Nota: As resisténcias de calculo foram determinadas usando os seguintes coeficientes: kg =
0,8; ¥m = 1,3 € kgys = 1,1.

A determinacdo da encurvadura para o pilar mais esforcado na base da estrutura é dada por:

Ocod | Imd_ 893 | 009 o040 ok
Key food  fma 0.935-1292 1625 - " (99)
5.5.1.3. VERIFICACAO DA RESISTENCIA DE CORTE DAS LIGACOES

Para efetuar a verificacdo ao corte das ligacdes entre: vigas duplas de madeira lamelada colada
e paredes CLT (\VP), vigas duplas de madeira lamelada colada e lajes CLT (VL) e paredes CLT
adjacentes (PP); foram determinados os valores de corte médios para cada tipo de ligagéo,
através da envolvente de esforgos internos. A verificacdo ao corte foi apenas efetuada para todas
as ligacBes mais desfavoraveis da estrutura, com recurso aos resultados gréaficos. Para tal, foram
criadas no software de calculo sec¢des ligeiramente desviadas a direita e a esquerda das zonas
de ligacdo, por forma a obterem-se os esforgos internos atuantes em cada uma das ligacGes
adotadas. Posteriormente, o esforgo de corte meédio (kN/m) foi multiplicado pelos respetivos
comprimentos de cada ligacdo, obtendo-se o esforgo de corte total presente na ligacdo. Por
ultimo, o esfor¢o de corte total foi dividido pelo nimero total de cavilhas consideradas na fase
de pré-dimensionamento, obtendo-se o esfor¢o de corte atuante por cavilha, devendo este valor
ser inferior & resisténcia de corte da cavilha (12,3 kN - determinada no topico 5.4.1.2). A Tabela

40 apresenta os valores obtidos para as ligacdes consideradas no modelo flexivel do UT system.
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Tabela 40 — Verificacdo ao corte das ligagbes consideradas no modelo flexivel do UT system.

NO Esforco Esforco Esforgode  Resisténcia
Ligacio Comprimento cavilhas Espacamento decorte decorte cortepor de corte por
gag [m] otattas [mm] médio  total cavilha cavilha
[KN/m] [kN] [kN] [KN]
VP 7.8 30 250 264 20592 6,86 12,3
(corete Y1) ' ' ' ' '
VP
(corete Y2) 7,8 30 250 42,6 332,28 11,1 12,3
VP
(corete X1) 11,94 47 250 32,2 384,47 8,18 12,3
VP
(corete X2) 11,94 47 250 31,1 371,33 7,9 12,3
VP
(pilares) 15 22 58 59,8 89,7 41 12,3
VP
(caixa de 6,5 60 105 92,3 599,95 10 12,3
escadas)
VL 4,72 30 150 15,6 73,63 2,45 12,3
PP 30,48 202 150 64,4 196291 9,72 12,3

5.5.2. VERIFICACAO AOS ESTADOS LIMITE DE SERVICO

5.5.2.1.

SITUACAO DE DIMENSIONAMENTO

Nas construcdes em madeira, as verificagdes aos Estados Limite de Servico sdo realizadas para

a situacdo de projeto caracteristica e quase-permanente. As porcGes de deformacdo dos

impactos individuais devem ser sobrepostas para a respetiva situacao de projeto de acordo com

EN1995-1-1 e EN 1990. A porc¢édo da deformacdo referente ao peso proprio da estrutura pode

ser desprezada para as verificacdes na situacao de projeto caracteristica. Contudo, nesse caso

ocorrem diferentes interpretagdes dos Eurocodigos e diferentes métodos de determinagéo

nacionais, resultando em diferencas nas deformacdes totais usadas para as verificagdes. Assim,

na presente dissertacdo a deformacdo devida ao peso préprio estrutural serd sempre tida em

consideracdo (hipotese conservadora).
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5.5.2.2. LIMITACAO DAS DESFORMACOES

A limitacdo das deformac0es verticais tem dois objetivos principais, nomeadamente, garantir
que o aspeto da estrutura seja mantido e que danos em elementos estruturais subordinados ou

possiveis limitacGes de uso devido as deformacdes sejam evitados/as.

No Eurocddigo 5, encontram-se definidos os intervalos para a deformagdo permitida. Dentro
desses intervalos, as deformacGes maximas sdo determinadas nos documentos de aplicacdo
nacionais. Para cada projeto, os critérios de servico devem ser determinados de acordo com 0s

requisitos de utilizacdo e acordados com o proprietéario da construcao.

A deformacdo final é obtida através da deformacdo inicial, w;,;, mais a deformacdo por

fluéncia, wereep. A deformagdo por fluéncia é obtida atraves da multiplicagdo da porgao de
deformagédo associadas a situagdo de projeto quase-permanente (y,;) pelo coeficiente de

deformacéo, kq.¢ (dependente da classe de utilizacdo e do material de construcéo).

A verificacdo das deformacGes aos ELS foi realizada apenas para os painéis de pavimento CLT
e para as vigas altas CLT que apresentaram maiores deformacgdes aos ELU. Assim, foram
selecionadas as vigas altas CLT localizadas na base e no topo da estrutura, sujeitas a su¢do do
vento na dire¢cdo X e Y e dois painéis de pavimento localizados no 9° andar do edificio. A
Tabela 41 apresenta os resultados da deformacao inicial (CO19 ), de fluéncia (C0O20) e final
(CO21) para a situagdo de projeto quase-permanente e os resultados da deformacdo inicial
(CO22 —vento em X e CO23 — vento Y) e final (CO24 — vento em X e CO25 — vento Y) para

a situacdo de projeto carateristica.
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Tabela 41 — Resultados dos limites de deformacdo aos ELS para as vigas altas CLT (Suface No.
421 e 424) e painéis de pavimento (Suface No. 801 e 843) mais deformados.

Surface | Point ot Coordinates [m] Type of Dizplacements [rm] Raha
M P, H L§ £ Loading Combinafion L Limit 12z iz [+
421 L] 0.000 24 580 292000 019 | Quas-pamanent 07
M 0.000 24 630 29.200| CO20 Huasrpemanent 04
M| 0.000 24 630 23.200| CoO21 Quaskpeimanent 1.1 3.2 003
10E822 34952 24 680 29,200 CO22 Characterizhic 1 129 203 0.44
106822 24952 24 E20 29,200 C023 Characteriztic 1 52 293 020
106822 3952 24 B0 29200 CO24 Characteristic 2 132 4.0 0.30
106822 3952 24 630 29,200 | CO25 Characteristic 2 6.0 440 | 014
424 STE 0.000 0.000 23.200| CO13 Characteristic 1 07 23.3| 0.0z
575 0,000 0000 25,200| COZ20 Characteriztic 1 0.4 29,3 0.m
57% 0000 0000 29200 CO21 | Cuas-pemanent 11 2 0.03
107403 2952 0000 23.200| C022 Characteristic 1 123 2.3 044
107430 | 4445 0000 30480 CO23 Characteristic 1 76 23] 0.26
107403 3952 0.000 28.200| CO24 Characteristic 2 131 44.0 030
107430 4 445 0.oo0 30,420 COZ5 Characteriztic 2 7.3 44,0 017
801 | 242977 24,800 18300 27.000| CO19 Quas-pamanent 104
242977 24,800 18300 27000 0020 | Quastpemanent E7
242377 24.800 18300 Zi.000| C021 RQuas-pemanent 171 .2 043
242977 24800) 18300  27.000 (022 | Chasacleristc 1 156 233 053
242977 24,800 18.300 27.000| CO23 Characteniztic 1 154 293 053
242977 24,800 18300 27.000| CD24 Charactenshc 2 223 4.0 051
242977 24,800 18300 27.000) (05 Charactenshc 2 21 4.0 050
843 6555 33600 22500 21000, O3 Quas-pemanent 91
6555 |  M600| 22500|  27.000 0020 | Quaspemanent 59 [
6555 33600 22500 2Z1.000| CO21 Quasrpamanert 151 B2 043
ERES 33500 22500 27.000| CO22 Charactenstic 1 144 293 043
5555 33600 22500 27000 0023 Chanactenshic 1 143 23 043
| 65% | 33600] 22500]  27.000] 0024 | Chaacterishc 2 M3 40 0.46
B555 3600 | 22500 | 27000 CO025 | Chaactenshe 2 2.2 4.0 046
W amimurn Displacement / Masmum Deplacement Rzho
BT | 242977 24.800 18300 27.000) 024 Chanactenshc 2 23 4.0 051
(242977 ] 24800 18300] 27.000] 022 | Chaacteristic 1 156 23] 053

Max rakio: 053(s1 @

5.5.2.21. MANUTENCAO DO ASPECTO DOS PAVIMENTOS NA SITUACAO DE
PROJECTO QUASE-PERMANENTE

Wz * My
0.3)

i
A
77777

ef

Wrin.gs

Fig. 110 — Deformac6es segundo a situacao de projeto quase-permanente (Novak et al., 2014).
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A verificacdo é realizada para os painéis de pavimento CLT que apresentaram maior
deformagéo aos ELU.

Winstgs = Wg + z ¥, wqi = 10,4 mm (100)
i1
Wereep = kqef - Winst,qs = 6,7 mm (101)
Wings = Winseas + (1 + kae) < ¥/550 = 17,1mm < 35,2mm ok (102)

5.5.2.2.2. PREVENCAO DE DANOS E DA LIMITACAO DE UTILIZACAO DOS
PAVIMENTOS NA SITUACAO DE PROJETO CARATERISTICA

ef

inst

Fig. 111 — Deformac6es segundo a situacdo de projeto carateristica (Novak et al., 2014).

Winst = (Wg,l + Wg,Z) + Wq,1 + Z lpo,i *Wq,i < #/300
i>1 (103)

=156 mm < 29,3 mm ok

Wfin = Winst + Wcreep < f/zoo = 22,3 mm < 44 mm ok (104)
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5.5.2.3. DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS ENTRE PISOS

Os deslocamentos horizontais foram avaliados para todas as combinagdes da envolvente,
contudo apenas serdo apresentados os resultados das combinagdes que produziram valores de
deslocamento mais elevados segundo a direcdo longitudinal (X) e transversal (Y) do modelo

rigido e do modelo flexivel do UT system.

5.5.2.3.1. MODELO RIGIDO

Visibility mode - User-defined
Global Deformations u-X [mm]
Support Reactions [kNin]

CO3:1.35G +1.5aw1

gt

Max UX 65,Mnu 05mm| | .

Fig. 112 — Deslocamento entre pisos segundo a direcdo longitudinal (X) do modelo rigido do
UT system.

Visibility mode - User-defined
Giobal Deformations u-Y [mm]
Support Reactions [kNin]
€08 1.356 +1.05GiA + 1.5Qw2 + 0.75Qs

Fig. 113 — Deslocamento entre pisos segundo a direcéo transversal (YY) do modelo rigido do UT
system.
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5.5.2.3.2. MODELO FLEXIVEL

Visibility mode - User-defined
Global Deformations u-X [mm]
Support Reactions

CO5:1.35G +1.5Qw1 +1.35Gq

Min uX 96“\ g )

WexuX 7.7,

Fig. 114 — Deslocamento entre pisos segundo a direcdo longitudinal (X) do modelo flexivel do
UT system.

Visiility mode - User-defined
Global Deformations u-Y [mm]
Support Reactions
CO4:1.35G +1.05QiA + 1.5Qw2 + 0.75Qs + 1.35Gg

Max u-Y: 27.9, Min u-Y: 17 mm.

Fig. 115 — Deslocamento entre pisos segundo a direcéo transversal (YY) do modelo flexivel do
UT system.
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5.6. ASPETOS RELEVANTES PARA O DIMENSIONAMENTO AS
SOLICITACOES HORIZONTAIS

Independentemente da localizagdo, o dimensionamento de um edificio em altura é geralmente
governado pela acdo do vento ou sismo. Assim, a forma estrutural do edificio esta condicionada
pela necessidade de inclusdo de elementos estruturais que providenciem rigidez lateral ao
edificio. O dimensionamento de estruturas em altura deve estar focado na obtencéo da rigidez
estrutural em vez da resisténcia estrutural, uma vez que, as deformagdes governam o mesmo.
Na construcdo em CLT a rigidez lateral estrutural é obtida através de painéis de parede CLT,
sendo de extrema importancia a obtencdo de uma proporcao adequada dos mesmos, por norma

a tornar a estrutura resistente a carregamentos laterais e limitando as deformagdes entre pisos.

Outra funcdo dos painéis de parede CLT consiste no transporte das cargas graviticas até as
fundacdes. Em situacOes onde as estruturas nao apresentem paredes suficientes para transportar
toda a carga gravitica, 0s pavimentos sdao geralmente suportados por sistemas de vigas e pilares
de madeira lamelada colada. Segundo Buchanan e Smith (2015) a necessidade de limitar os
deslocamentos laterais condiciona a forma estrutural do edificio e pode governar o
dimensionamento das ligacGes entre os elementos estruturais. As estruturas em CLT sdo
caracterizadas por um elevado numero de ligacfes devido as limitagdes impostas pelo tamanho
de producdo dos painéis, transporte dos painéis ou ainda pela sua colocacdo em obra. Cada uma
dessas ligacGes origina uma zona onde a rigidez do sistema estrutural é reduzida. O
dimensionamento preliminar das estruturas deve ter em consideracdo o impacto das ligacdes
sobre a rigidez total do edificio, caso contrario pode ser necessario aumentar o nimero de

paredes ou utilizar ligadores com custos elevados numa fase de dimensionamento detalhado.

A quantificacdo da rigidez de todos os elementos de madeira, bem como das suas ligacGes é um
aspeto fulcral para caracterizar corretamente o sistema resistente a cargas laterais de um
edificio. Os fabricantes de ligacdes tipicamente utilizadas nas construgdes em CLT (cantoneira
para tracdo e para corte) fornecem geralmente os valores de resisténcia dos dispositivos de
ligacdo, contudo existe uma falta de informacéao sobre a rigidez dos mesmos. Desta forma, 0s
projetistas estdo dependentes dos resultados obtidos através de ensaios experimentais, uma vez
que o célculo analitico da rigidez segundo o EC5 néo tém em consideracéo a deformabilidade
elastica e plastica das placas metélicas e dos parafusos de rosca aplicados na base das ligacdes,

originando valores substancialmente superiores aqueles obtidos experimentalmente.
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Os edificios altos em madeira possuem uma elevada flexibilidade devido ao elevado nimero
de ligacOes e as caracteristicas mecénicas da madeira. Essa caracteristica faz com que o periodo
natural da estrutura seja elevado, ou seja, o dimensionamento ao corte na base da estrutura,
proveniente das cargas laterais associadas a acdo do vento é geralmente superior aquelas
originadas por possiveis sismos, mesmo em zonas sismicas elevadas. Outro problema associado
a todas as construcGes em altura passa pelo controlo das vibragdes induzidas pelo vento no
edificio, proporcionando conforto aos ocupantes. Nas constru¢fes em madeira em altura essa
problematica pode ser mais dificil de ultrapassar, devido ao baixo peso e rigidez dos edificios
em madeira em compara¢do com 0 ac¢o ou betdo. Existem no entanto solugdes disponiveis,
nomeadamente, a utilizagcdo de amortecedores de massa sintonizados (tuned mass dampers) ou
através da realizacdo de ensaios num tunel de vento, com o intuito de melhor compreender os
efeitos de vibracdo induzidos pelo vento na estrutura e posteriormente efetuar as devidas

modificac6es no perfil do edificio.

Os diafragmas desempenham um papel importante na resisténcia de uma estrutura as
solicitacbes do vento, uma vez que, proporcionam a unido dos elementos de resisténcia de carga
lateral, que é crucial para um bom desempenho e estabilidade estrutural. Outro aspeto relevante
passa pela necessidade de garantir a transferéncia de carga entre os elementos da fachada para
0s elementos resistentes a carga vertical. As cargas uniformemente distribuidas ao longo das
bordas do diafragma, originadas pela acdo do vento, devem ser transferidas para as restantes
zonas do diafragma de modo a ativa-lo na sua totalidade. O efeito de succdo do vento nas
fachadas dos edificios obriga & utilizacdo de ligacdes resistentes a tracdo entre os diversos

painéis pertencentes aos diafragmas e entre todos 0s componentes pertencentes as fachadas.

O dimensionamento ao sismo de uma estrutura de madeira em altura ndo pode em circunstancia
alguma ser negligenciado, mesmo que os valores das cargas do vento sejam superiores as cargas
sismicas de dimensionamento. Dentro das inUimeras razbes para ndo se desprezar o
dimensionamento ao sismo pode-se destacar as seguintes: as normas de dimensionamento ao
sismico fornecem valores esperados maximos que por vezes sdo amplamente excedidos, um
edificio residencial alto em madeira possui consequéncias de colapso muito superiores em
relacdo a construcdes de baixa envergadura, as ligacdes podem ocasionalmente ter roturas
frageis caso o dimensionamento néo seja adequado. Todos os edificios em madeira altos devem
ser projetados para manter 0s objetivos seguranca dos ocupantes sob carga sismica méaxima

credivel.
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O projeto sismico de uma estrutura em madeira em altura deve ter em consideragdo aspetos
como: a ductilidade das ligacdes, dimensionamento da capacidade, os efeitos modais mais
elevados e o dimensionamento dos diafragmas. A ductilidade de uma estrutura de madeira é
geralmente obtida segundo o dimensionamento de cedéncia dos ligadores de ago, ou seja,
através da formacdo de rotulas plasticas nos ligadores do tipo cavilha (pregos, parafusos,
cavilhas, etc.). Uma vez que, a madeira apresenta um comportamento fragil apos a fase elastica,
a ductilidade fornecida pelas ligacdes € fundamental para a manutencao da resisténcia adequada
da estrutura e na prevencdo do colapso para carregamentos superiores aqueles previstos no
dimensionamento. Os ligadores aplicados nos elementos de madeira apresentam geralmente um
comportamento de compressdo tipico nos seus ciclos histeréticos devido a rotura por
esmagamento da madeira (embedment failure). Quando uma ligacdo apresenta um mecanismo
de rotura onde ocorra apenas esmagamento da madeira, a resisténcia da ligagdo segundo
carregamentos ciclicos € nula até que se atinga novamente a carga maxima que provocou o
esmagamento da madeira. Para garantir alguma resisténcia residual é importante garantir que o
mecanismo de rotura das ligacGes seja governado pela formacdo de rétulas plasticas nos
ligadores de aco, em vez da ocorréncia de esmagamento da madeira. A utilizagéo de ligadores
do tipo cavilha com didmetros reduzidos conduz geralmente a mecanismos de rotura desejados,
contudo para cavilhas maiores ou ligacdes com elevada resisténcia deve-se ter especiais

cuidados no dimensionamento, por norma a evitar roturas frageis.

Outro aspeto importante para o dimensionamento sismico de um edificio passa por assegurar
gue o carregamento sismico para além da resisténcia elastica de um edificio conduza apenas a
roturas ducteis, evitando as roturas frageis subitas. Geralmente este objetivo é alcancado quando
0s componentes ducteis (ligacdes) da estrutura sdo dimensionados para suportarem grandes
deformacdes ciclicas e todos os outros elementos estruturais com comportamento menos ddctil
ou fragil sdo dimensionados segundo fatores de sobre resisténcia. Este principio é denominado
por dimensionamento da capacidade e pode ser melhor compreendido através da analogia de
uma corrente (ver Fig. 116), onde a capacidade resistente maxima é ditada pelo elo de ligacéo

mais fraco e quando esse tem um comportamento ductil, toda a corrente se torna ductil.
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brittle ductile brittle
Eseismlc C O T J Lf Q @ » Eseismic
I 2 0o Rn ductile Rmduc‘.ile 2 Eﬁf‘:iﬁ“‘i-’« n.2 2o Rn.duclile

Fig. 116 — “Capacity design” através da analogia da corrente (modificado de Paulay and Park
(1975).

Onde: Eseismic € agdo sismica; Rnductile € a resisténcia ductil do elemento; @o € o fator de sobre
resisténcia do elemento dulctil e Rn; € a resisténcia do elemento fragil “i” ) (modificado de
Paulay and Park (1975)

Moroder et al. (2016) investigaram o0 comportamento dindmico de varios edificios
multifamiliares em madeira submetidos a carga sismica. Através de andlises dinamicas
temporais nao lineares concluiram que as forcas de corte de base aplicadas nos diafragmas
apresentam uma distribuicdo quase constante ao longo da altura do edificio e podem ser 2 a 5
vezes superiores as forcas determinadas por uma andlise estatica equivalente. Portanto, para
estrutura de madeira altas a utilizacdo de uma analise estatica equivalente, prescrita pelo EC8,
ndo produzira acdes de dimensionamento sismico exatas para paredes, pérticos e diafragma de
pavimentos. Segundo este método simples de dimensionamento sismico, a resposta dinamica
de uma estrutura é governada pelo primeiro periodo natural, proporcionando uma distribuicao
linear das forcas de corte de base, ao longo da altura do edificio. Uma andlise estética
equivalente ndo caracteriza o comportamento flexivel do sistema de resisténcia de carga lateral.
Segundo Moroder et al. (2016), as estruturas em madeira em altura (nGmero de pisos superior
a quatro) sdo fortemente afetadas pelos efeitos modais mais elevados, devido a baixa rigidez
dos sistemas de resisténcia de carga lateral em comparagdo com outros materiais de construgéo.
Moroder et al. (2016) referem ainda que a amplificagdo dindmica e os fatores de sobre
resisténcia devem ser tidos em consideracdo na fase de projeto dos elementos estruturais com
capacidade protegida. Num edificio de madeira em altura onde se espera uma resposta
essencialmente elastica, os métodos de analise dindmica lineares tornam-se mais aceitaveis.
Assim, uma analise linear modal por espectros de resposta proporcionard uma melhor
representacdo da contribuigdo dos efeitos modais mais elevados no sistema de resisténcia de

carga lateral.
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Moroder et al. (2016) investigaram a influéncia da rigidez dos diafragmas no comportamento
dindmico das estruturas de madeira em altura e concluiram que: os diafragmas de madeira
tendem a ser mais flexiveis em comparacdo com os de betdo; a flexibilidade dos diafragmas de
madeira ndo influéncia significativamente o corte maximo por piso e a distribuicdo do momento
maximo em sistemas estruturais porticados ou de paredes; a utilizacdo de diafragmas flexiveis
em sistemas estruturais de paredes pode proporcionar um aumento nos esforgos nos diafragmas
nos pisos inferiores, para diafragmas flexiveis os deslocamentos entre pisos séo
consideravelmente superiores aos deslocamentos das paredes estruturais, tornando-se
necessario limitar os deslocamentos no plano dos diafragmas de forma a proteger os elementos

ndo estruturais, estruturas secundéarias ou qualquer elementos estrutural de suporte gravitico.
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6. CONCLUSOES

6.1. CONCLUSOES GERAIS

Com o crescimento populacional nos centros urbanos, a construcdo em altura torna-se cada vez
mais uma realidade para o setor da construcao civil. A aplicacdo do sistema construtivo CLT a
construcdo em altura tem suscitado interesse por parte do sector da construcao (investigadores,
engenheiros, arquitetos, empreiteiros, fabricantes), sendo apontada como uma possivel

alternativa sustentavel aos perfis construtivos correntes (betdo armado e aco).

O CLT é um material fabricado através de madeira colhida de florestas geridas de forma
sustentavel e possui uma série de caracteristicas ambientais positivas, nomeadamente: o
armazenamento a longo prazo do carbono absorvido pelas arvores cultivadas de forma
sustentavel e a producdo de CLT esta associada a emissGes de gases de efeito estufa muito
inferiores em comparagdo com outros materiais de construcdo tradicionais (betdo, aco,
alvenaria, etc). Muitas das estruturas CLT construidas recentemente beneficiam dessas
consideracBes ambientais. Por exemplo, o edificio multifamiliar Stadhaus, localizado em
Londres, usou o fato de as constru¢es em madeira possuirem perfis ambientais mais favoraveis
do que o betdo armado, para obter aprovacao preferencial das autoridades locais de planeamento

das construgdes.

A versatilidade do CLT como sistema construtivo é uma caracteristica que tem suscitado
interesse a arquitetos e engenheiros, uma vez que 0s painéis podem ser usados em todos 0s
elementos estruturais de uma construcdo (paredes, pisos e telhados) e permitem a criagdo de
vao com grandes dimensdes (até 7,5 m sem a utilizacdo de vigas ou pilares). Para a obtencéo
de véo superiores é necessario a utilizagdo de pilares ou vigas e trelicas ou sistemas de vigas e
pilares com cabos de pré-esforco. De referir que as os painéis de pavimento podem ser apoiados
diretamente em pilares sem a utilizagéo de vigas, devido a capacidade de transporte de carga
bidirecional dos paineis CLT e ao potencial efetivo de distribuicdo das cargas pontuais. A sua
capacidade de ser utilizado como um sistema panelizado e/ou modular torna-o ideal para a
utilizacdo em edificios existentes. O CLT pode ser usado em conjunto com qualquer outro

material e permite 0 uso de uma vasta gama de acabamentos pré-instalados em fabrica.
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Devido ao peso reduzido do CLT, cerca de um quinto do peso do betdo armado, a utilizacdo de
gruas moveis é suficiente para a montagem dos painéis no local da obra. Desta forma, é possivel
economizar custos substanciais na montagem devido a reducdo de despesas na contratacéo de
maquinarias e de méo-de-obra. Como a maioria do trabalho ocorre na fabrica, ndo existe
necessidade de grandes operacOes especializadas no local da obra, sendo apenas necessario
habilidades de carpintaria e ferramentas elétricas. A necessidade de execucdo de argamassa
humidas sdo amplamente eliminadas, o desperdicio é consideravelmente reduzido, existe uma
maior seguranga no local de obra, existe um menor incomodo para os vizinhos (niveis de ruido

reduzidos).

A simplicidade de manipulacdo dos painéis CLT na construcdo e o elevado nivel de
prefabricacdo envolvido permitem um tempo de erecdo rapido, reduzindo consideravelmente
as duracOes gerais do cronograma da construcdo. As aberturas para janelas, portas, escadas e
instalacBes podem ser pré-cortadas em fabrica usando maquinas CNC. Os painéis CLT séo
geralmente transportados até ao local da obra através de camides com reboque articulado padréo
(capacidade méaxima de 25 toneladas) e posteriormente sdo erguidos por uma grua moével até ao
local de montagem efetuada por meio de sistemas de fixacdo mecénica (parafusos auto-
perfurantes de rosca completa, cavilhas, cantoneira para tracdo e corte, placas metalicas de

pregos, etc).

Assim, o sistema construtivo CLT torna-se economicamente vantajoso quando aplicado a
empreendimentos de larga escala (edificios multifamiliares, escolas, edificios comerciais, etc.)
devido aos beneficios associados ao elevado grau de pré-fabricacdo: tempos de execucdo mais
rpidos, maior seguranca e higiene na obra, menor necessidade de espa¢o na obra, menor
numero de operarios especializados e maquinarias necessarios/as e menor desperdicio dos

materiais.

A baixa condutividade térmica da madeira proporciona as construgdes em CLT a reducdo da
transferéncia de calor e o desperdicio de energia, e permite a redugédo dos problemas associadas
as pontes térmicas entre os ambientes internos e externos. Constru¢cbes com desempenhos
térmicos elevados necessitam de menores quantidades de energia para manter a temperatura
ambiente segundo os niveis de conforto, traduzindo-se numa reducéo das emissées de carbono.

Especial atencdo deve ser dada as paredes externas, pois estas ndo devem ser expostas
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diretamente as condicdes externas devido aos problemas de durabilidade da madeira na
presenca de umidade. Assim, os edificios CLT possuem geralmente uma camada protetora em

alvenaria ou uma fachada de aluminio ou fibrocimento.

O desempenho acustico do sistema construtivo CLT é excelente e semelhante a outros tipos de
construcdo tradicionais. Tal como acontece com outros tipos de construcdo, os sistemas CLT
ndo dependem inteiramente do material base para obter o desempenho requerido pelas normas.
Ou seja, 0 desempenho geral depende da utilizacdo de materiais isolantes, paredes duplas, tetos
falso, tiras de amortecimento de vedante de poliuretano ou borracha natural laminada nas juntas

entre pavimentos e paredes, etc.

Segundo ensaios sismicos realizados por varias entidades (IVALSA, LNEC, etc.) os prédios
CLT apresentaram comportamento dictil e boa dissipacdo de energia. Contudo, foi
demonstrado que o comportamento é amplamente influenciado pelas ligacbes mecéanicas

utilizadas entre os diversos elementos estruturais da estrutura.

A medida que os edificios de madeira se tornam mais altos, existe também a expectativa de que
os edificios de madeira possam apresentar desempenho ao fogo semelhantes aos edificios altos
constituidos por materiais ndo combustiveis, quando sujeitos a condicdes de incéndio. As
normas internacionais da construcdo estabelecem como prioritaria a seguranca de vida dos
ocupantes na presenca de fogo. Para tal, é obrigatério a instalacdo de sistemas de detecdo e
notificagdo precoce de incéndios, meios de supressdo ativa de incéndios e meios adequados de
evacuacdo. Um conceito-chave imposto pelos requisitos ao fogo das construcdes € a resisténcia
ao fogo, contudo esta pode néo estar necessariamente relacionada com a combustibilidade do
CLT. Os elementos CLT possuem uma excelente resisténcia de fogo devido as sec¢des
transversais espessas que, quando expostas ao fogo, sé@o carbonizadas a uma taxa lenta e
previsivel. Contudo, para estruturas de madeira, a resisténcia ao fogo é geralmente conseguida
através da protecdo da madeira exposta com placa de gesso cartonado ou sobre dimensionando
0s elementos estruturais de madeira expostos, garantindo uma capacidade de carga sustentada
por um periodo de tempo superior aquele necessario para a extingéo do fogo pelas corporacoes
dos bombeiros. A compartimentacéo tipica dos edificios CLT em combinagdo com os placas
de gesso cartonado torna mais complicada a propagacao do fogo para salas ou pisos adjacentes.
Para edificios em altura é obrigatério a criacdo de compartimentos antifogo de modo a

acomodar 0s ocupantes que ndo consigam ser evacuados no decorrer do incéndio. As
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legislacBes ainda ndo permitem que esses compartimentos antifogo sejam constituidos por
materiais combustiveis. Desta forma, a construgdo destes compartimentos em CLT necessita de
cuidados de protecdo adicionais (protecdo com materiais incombustiveis ou sistemas de
extincdo de incéndio) e fica sujeita a aprovacdo por parte das entidades legislativas da

construgéo.

6.2. FUTURAS INVESTIGACOES

Devido a brevidade da implementacdo do sistema construtivo CLT existem tematicas que
necessitam de ser investigadas e/ou aprofundadas, tais como:

A resisténcia das estruturas a carregamentos laterais € vista como um dos principais obstaculos
associado a construcdo em altura em CLT. Desta forma, o desenvolvimento de fatores de
ductilidade (R) para os diversos sistemas resistentes a carregamentos laterais existentes
(paredes CLT e sistemas hibridos), a criacdo de normas de dimensionamento a carregamentos
laterais (sismo e vento) e a realizacdo de ensaios de desempenho sismico, sdo tematicas
prioritarias a desenvolver em futuras investigacdes. Os diafragmas sdo componentes estrutural
criticos para o dimensionamento as solicitacdes laterias de qualquer estrutura em altura. Apesar
de os diafragmas CLT serem mais robustos que os diafragmas de estruturas de madeira
tradicionais, a avaliacdo quantitativa das suas propriedades de resisténcia e rigidez deve ser
determinada de modo a proporcionar um dimensionamento estrutural racional. A realizagéo de
ensaios experimentais a escala real, segundo diferentes configuracBes de ligacGes, é
fundamental para quantificar o comportamento e os modos de rotura dos diafragmas CLT. Em
suma, seria importante o desenvolvimento e a validagéo de normas referentes a metodologias
de dimensionamento e analise de diafragmas CLT, com recurso aos resultados obtidos nos

ensaios laboratoriais a escala real.

O aparecimento de novos sistemas estruturais hibridos, como é o caso do UT system e do Pres-
Lam system, veem potenciar a capacidade resistente das estruturas CLT as solicitacOes laterais,
atraveés da incorporacdo de dispositivos com capacidade dissipadora de energia, conferindo a
estrutura um grau de ductilidade superior e um desempenho resiliente durante um possivel
evento sismico. Salienta-se a necessidade de investigagdes adicionais no ambito da

compatibilidade de deformacdes entre os elementos responsaveis pela transmissao de cargas
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graviticas e 0s sistemas resistentes as cargas laterias, visando garantir um desempenho de

construcdo satisfatorio de toda a estrutura, durante um evento sismico de larga escala.

A medida que a cércea e as dimensbes de um edificio em madeira aumentam existe a
necessidade da criacdo de ligagcOes e detalhes construtivos com capacidade superior. Desta
forma, haver4 uma necessidade constante de inovagdo nos sistemas de ligacdo por forma a
suprir as necessidades impostas pelo setor da construgdo civil. Ou seja, a medida que sao
desenvolvidos novos sistemas de ligacdo, surge a necessidade de realizar ensaios e pesquisas
para validar os seus desempenhos e posteriormente desenvolver diretrizes de dimensionamento
dos mesmos. E provavel este o trabalho de investigacéo seja conduzido pela industria, contudo
salienta-se a necessidade para o desenvolvimento de metodologias que permitam a
determinacdo da rigidez das ligac@es, visto que, a industria apenas fornece valores para as
capacidades resistentes da ligacao, tornando-se complicado quantificar realisticamente a rigidez

das ligacGes nos softwares de dimensionamento.

Devido a leveza do material, existem necessidades de normas de dimensionamento que
permitam determinar o desempenho dos pisos CLT a vibragdo, uma vez que o dimensionamento
dos mesmos é geralmente controlado pela rigidez em vez de pela resisténcia. A vibracao
provocada pela acdo do vento em edificios de madeira altos é outra consideracdo de projeto que
necessita de maior investigacdo. Desta forma, é de extrema importancia que todos o0s
mecanismos que provoquem vibracdo a estrutura sejam suavizados para 0s niveis minimos
admissiveis, garantindo o conforto do ocupante e, respetivamente um bom desempenho

estrutural.

E urgente o desenvolvimento de métodos de dimensionamento padronizados, bem como um
nivel superior de investigacdes, que permitam sustentar a aceitacdo legislativa do sistema
construtivo CLT pelos Euro codigos. Para ocorrer um crescimento sustentado da industria CLT,
é necessario que os edificios altos de CLT com 8 a 20 pisos se tornem num tipo de construgdo
padronizado e reconhecido pelos Euro codigos. Para tal, sera necessario uma pesquisa e recolha
extensa de dados sobre o0 desempenho das construcdes CLT, a nivel estrutural, conservacao e
incéndio. Eventualmente, o desenvolvimento de edificios CLT economicamente viaveis com
desempenho sismico superior ao requerido pelos Euro c6digos serd um objetivo a alcangar pelos
centros de investigacdo e engenheiros.
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Paralelamente ao que acontece com outros produtos de madeira estrutural, (LVL e vigas em I)
as propriedades mecénicas do CLT s&o dependentes do fabricante. As propriedades mecénicas
sdo fornecidas por cada fabricante com base nas propriedades obtidas através de ensaios, sendo
necessario o conhecimento prévio do fabricante aquando do processo de dimensionamento. A
norma europeia do produto CLT, EN 16351 [4], foi recentemente langada, contudo persiste a
necessidade de estabelecimento de um sistema de classes de resisténcia para o CLT,
considerando as propriedades mecénicas do material base (lamela) e das condi¢bes de
referéncia: teor de umidade, secdo transversal, nimero de camada, espacamento entre lamelas,
etc. A padronizagédo das propriedades mecénicas do CLT poderia ser estabelecida de forma
semelhante ao sistema de classes de resisténcia da madeira lamelada colada, estabelecido no

Eurocddigo 5.

A realizacéo de ensaios padronizados de desempenho ao fogo, bem como a criagdo de uma base
de dados deveriam ser desenvolvidos e acordados dentro da inddstria. Ensaios e a respetiva
classificacdo devem ser realizados para ligagcbes com diferentes niveis de ocultacdo. O impacto
ao fogo dos diferentes adesivos, utilizados no processo de fabrico do CLT, deve ser sujeito a

analise de modo a estabelecer termos de comparacgdo entre os diferentes tipos de adesivos.

Existe a necessidade de desenvolver modelos numéricos que permitam determinar o
desempenho ao fogo das constru¢bes em CLT e subsequentemente permitam efetuar analises
de risco. Apesar de o CLT apresentar um desempenho ao fogo superior em relagao a outros tipo
de sistemas porticados de madeira, existe ainda a necessidade de se provar que 0s sistemas de
protecdo contra incéndio aplicados as construcdes em altura em CLT apresentam um

desempenho semelhante as construgdes em altura com materiais ndo combustiveis.

A revisdo das normas de construcao refentes a seguranca contra incéndios deve ser prioritaria,
de forma a possibilitar a aprovacdo dos projetos de dimensionamento das estruturas altas em
CLT ao fogo com maior facilidade. Para tal, as normas devem prestar menor atencdo a
combustibilidade dos elementos estruturais e focarem-se mais nos aspetos referente a segurancga

de vida e resisténcia ao fogo.

E necessaria uma pesquisa quantitativa de dados baseados em aspetos que permitam a reducio
de custos em projetos CLT. O desenvolvimento de estudos de caso com informacg6es detalhadas

sobre custos, estudos de impacto econémico completos e pesquisas do mercado geral associada
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a custos seriam bastante benéficos para a avalia¢éo dos custos associados ao sistema construtivo
CLT.

6.3. CONSIDERACOES ADICIONAIS PARA O DIMENSIONAMENTO
DO UT SYSTEM

A elaboracéo deste trabalho de investigacdo teve como principal objetivo a realizacdo de um
estudo de viabilidade do UT system, sistema estrutural inovador aplicado a estruturas altas em

CLT, em desenvolvimento na Universidade do Minho.

Como foi supramencionado no topico 5.6, o UT system em combinagdo com a tecnologia Pres-
lam constituem uma solugdo com potencial para solucionar as principais problematicas
associadas a construcdo altura de edificios em madeira. Apesar do vasto trabalho de
investigacdo desenvolvido na presente dissertacao, salienta-se a necessidade da continuacgéo do
mesmo. Assim, serdo citados alguns dos aspetos mais relevantes a ter em consideracdo em
futuras investigagdes para o dimensionamento do UT system.

e realizacdo da analise dindmica sismica (por exemplo: analise de forca estatica
equivalente, com base na analise de espectro de resposta multimodal);

e realizacdo da analise dindmica do vento;

¢ realizacdo do dimensionamento estrutural ao fogo do UT system;

e estudo aprofundado dos efeitos da vibracdo na estrutura provocados pelas agdes
horizontais;

e ensaios experimentais num modelo a escala do UT system de modo a caracterizar
corretamente o sistema estrutural quando sujeito a carregamentos dinamicos;

e estudo sobre novas solucdes de ligacdo entre os elementos estruturais, nomeadamente,
ligagéo vigas parede através de um grupo de cavilhas aplicados na zona central das
paredes CLT;

e estudo sobre a influéncia do sistema Pres-Lam no comportamento dinamico da
estrutura, nomeadamente, controlo das deformagdes entre pisos, dissipacdo de energia
do sistema e seus componentes e quantificacdo dos danos estruturais;

e estudo da rigidez dos diafragmas no comportamento dinamico do UT system;

e estudo sobre simplificagdes a efetuar na modelacao de edificios altos em CLT;

e estudo econdmico de viabilidade do UT system.
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6.4. ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES DA ANALISE
AO UT SYSTEM

Apos realizada a modelacéo do edificio alto em CLT proposto, chegou-se a conclusdo que o
sistema estrutural UT system, em desenvolvimento na Universidade do Minho, representa uma
solucdo estrutural extremamente viavel para a construcdo em altura de edificios CLT
multifamiliares. Através dos resultados obtidos segundo as verificagdes aos ELU e ELS ¢
possivel afirmar que o sistema estrutural apresenta um bom comportamento relativamente as
acOes verticais e horizontais consideradas. De referir que verificacdo da acédo sismica nédo foi
tida em consideracdo para esta dissertacdo devido a complexidade da estrutura (elevado niumero
de elementos finitos a ter em consideracao), impossibilitando a realizacdo da analise de forca
estatica equivalente, com base na anélise de espectro de resposta multimodal.

Ao utilizar um software de analise de elementos finitos é necessario muitas das vezes efetuar-
se simplificacdes de detalhes geométricos, cargas e situacdes de fronteira para que o tempo de
analise do modelo ndo se torne demasiado grande. Contudo, estas simplificagbes podem
conduzir a singularidades no modelo, nomeadamente, a ocorréncia de tensdes elevadas
localizadas. Outro fator que pode contribuir para singularidades no modelo é incorreto
refinamento da malha de elementos finitos. Assim, cabe ao engenheiro estrutural a tarefa de
definir o grau de refinamento da malha de elementos finitos a aplicar em cada projeto. De referir
que para modelos com elevada dimensdo o0s aspetos supramencionados tornam-se mais
evidentes, uma vez que é muito provavel que o engenheiro estrutural fique limitado pelas

capacidade do hardware (memdria RAM e processador).

Analisando os resultados obtidos para a verificacdo aos ELU, pode-se concluir que as tensdes
elevadas localizadas podem ser explicadas pelos seguintes fatores: incompatibilidade de
deslocamentos entre os painéis CLT ligados adjacentemente ou aplicacdo de uma malha de
elementos finitos pouco refinada. A incompatibilidade de deslocamentos pode estar associada
a consideracao da rigidez de deslizamento das cavilhas apenas nas na zona de ligagdo dos
pavimentos com as vigas e paredes CLT, originando esforgos internos localizados nos nés onde
3 ou 4 painéis CLT estejam ligados entre si. Por norma, € pratica comum desprezar-se os valores
das tensdes localizadas para a verificacdo aos Estados Limite Ultimos. Desta forma, pode-se

afirmar que a estrutura foi verificada aos Estados Limite Ultimos em todas as zonas da estrutura.
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Relativamente a verificacdo a encurvadura dos pilares de parede CLT foi efetuado o calculo da
encurvadura segundo o eixo de menor inércia (perpendicular ao plano do painel) para o pilar
mais solicitado, assumido um comprimento de encurvadura, ¢, = 1. O pilar foi verificado a
encurvadura com sucesso, contudo salienta-se a necessidade da realizacdo de ensaios
experimentais que permitam determinar da rigidez associada as condi¢des de apoio entre
paredes pré-esforcadas com a laje de betdo armado e com as vigas duplas de madeira lamelada
colada.

Analisando os resultados da Tabela 40 pode-se afirmar que a verificacdo ao corte de todas as
ligacOes consideradas para a modelagdo foi cumprida com sucesso. Contudo, verifica-se um
sobredimensionamento das ligagdes entre vigas duplas e os pilares CLT e as (VP(pilares)) e entre
as vigas duplas e as lajes CLT (VvL), apresentando um récio de utilizacdo ao corte por cavilha
de 33% e 20%, respetivamente. Salienta-se a necessidade de um trabalho de investigacao mais
aprofundado sobre a quantificacdo da rigidez de todas as ligagdes associadas ao sistema Pres-
Lam, bem como as ligagdes definidas para o UT system. Desta forma, seria relevante efetuar
ensaios experimentais num modelo a escala do UT system para melhor compreender a rigidez
associada as ligacdes quando sujeitas a carregamentos dindmicos. Outro aspeto interessante
seria investigar solugdes estruturais de ligacdo diferentes, especialmente para as ligacdes entre
as vigas duplas e os painéis de parede CLT. Divido a restricdo rotacional da ligacdo entre as
vigas duplas e as paredes CLT, ocorrem deformacdes nos pavimentos CLT quando os painéis
de parede CLT sdo sujeitos ao efeito de oscilacdo. Esta incompatibilidade de deslocamentos
podera ser minimizada através da aplicacdo de um grupo de cavilhas na zona central de cada
painel de parede CLT, permitindo assim que os painéis CLT sofram efeitos de oscilagdo sem
que as vigas duplas sejam afetadas por esses deslocamentos, ou seja, permitindo que a ligagdo

funcione como uma ligagao rotulada.

No que diz respeito as verificagcOes aos ELS obteve-se um racio entre a deformacéo final e o
limite maximo de 53% e 44% para o pavimento e viga profunda CLT mais solicitado/a,
respetivamente. A verificacdo a vibracdo dos pavimentos foi realizada para o pértico mais
desfavoravel, na fase de pré-dimensionamento da estrutura, com recurso ao software de calculo

Calculatis.

O deslocamento entre pisos foi analisado para ambos os modelos criados no software RFEM 5,
rigido e flexivel. Como seria de esperar o0 modelo rigido apresenta deformacfes inferiores
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aquelas obtidas no modelo flexivel, uma vez que, a consideragdo da rigidez das ligacdes em
estruturas de madeira é fator determinante para a determinagdo das deformacdes das mesmas.
A deformacdo maxima entre pisos foi determinada para o piso de cobertura, segundo direcéo
perpendicular a fachada longitudinal do edificio (YY) para a combinacdo mais desfavoravel
(CO04: 1,35 G +1,0- P+ 1,05 Qijp + 1,5 Qy2 + 0,75 - Q;), obtendo valores de 27,9 e 24
mm para 0 modelo flexivel e rigido, respetivamente. Para carregamentos segundo os ELU é
geralmente adotado um limite maximo das deformacgfes entre pisos de 2,5% da altura do
edificio. Atendendo a envergadura do edificio proposto, obtém-se uma deformagdo maxima
permitida aos ELU de 75 cm. Em suma, o sistema estrutural UT system em conjugacdo com a
tecnologia Pres-Lam proporcionam uma elevada rigidez e estabilidade as estruturas em altura
CLT, sendo este facto sustentado pelas deformacdes entre pisos aos ELU inferiores a 1% da

altura do edificio proposto.

Apos realizada a modelagdo do UT system pode-se afirmar que a utilizacdo de um sistema
estrutural hibrido, composto por painéis de pavimento CLT em combinagdo com vigas duplas
de madeira lamelada colada, fixadas lateralmente as paredes estruturais, permite a criacdo de
vaos com elevadas dimens@es (8,8 m) para uma esbelteza reduzida dos pavimentos (280 mm).
Desta forma, comprova-se a excelente flexibilidade arquitectonica do UT system, capaz de
solucionar os problemas associados a excessiva compartimentacdo dos sistemas monoliticos
CLT.

Analisando os deslocamentos entre pisos obtidos no modelo flexivel, pode-se afirmar que a
aplicagéo da tecnologia Pres-Lam provou ser um solugdo estrutural eficaz, capaz de contrariar
o efeito de derrubamento do edificio originado pela acéo do vento, visto que, a diferenca entre

0 modelo rigido (24,0 mm) e o modelo flexivel (27,9 mm) é bastante reduzida (3,9 mm).

A utilizacéo de vigas altas ao longo do perimetro do edificio e 0 sistema de vigas duplas fixadas
mecanicamente nas faces laterais das paredes CLT contribuem para que o sistema estrutural do
UT system funcione como uma unidade unica. Desta forma, o sistema estrutural do UT system
provou ser bastante rigido e resistente aos carregamentos considerados, assemelhando-se o

comportamento global da estrutura a0 de uma viga em consola encastrada.

A modelacdo das ligagdes do UT system provou ser um pardmetro determinante para o

comportamento estrutural do edificio, especialmente no que diz respeito & verificacdo aos
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Estados Limite de Servigco. Assim, é deveras importante que o engenheiro estrutural defina
quais as ligacbes que devem ser consideradas como rigidas e quais as ligacdes que devem ser
sujeitas a quantificacdo. Uma vez que o sistema construtivo CLT ainda ndo se encontra inserido
no EC 5, o processo de quantificacdo da rigidez dos ligadores e dos dispositivos de ligacéo deve
ser sujeito a ensaios laboratoriais, de modo a aproximar a modelacdo das ligagbes ao

comportamento real das mesmas.

A aplicacdo do UT system, em combinacdo com a tecnologia Pres-Lam, as construcdes em
altura (até 10 pisos) representam uma solugdo estrutural com enorme potencialidade para suprir
a crescente necessidade de alojamento nas zonas urbanas. Além disso, a necessidade de um
perfil construtivo mais sustentavel, visando a diminuicdo dos niveis de CO2 na atmosfera,
podera ser um fator determinante para a viabilidade do UT system e de todas as constru¢es em

madeira como sistemas alternativos as construcdes tradicionais em betdo armado.

6.5. SINTESE

O sistema construtivo CLT apresenta caracteristicas econdmicas, estéticas, ambientais e
estruturais benéficas quando aplicado a construgdes em larga escala (edificios comerciais,
edificios multifamiliares, etc.). No entanto, devido a brevidade do sistema construtivo CLT,
existe ainda a necessidade de desenvolver normas europeias que permitam aos designers
desenvolver facilmente projetos que cumpram com todos requisitos impostos pelas normas
europeias da construcdo. Ou seja, € necessario a criacdo de normas referentes ao produto,
ensaios e dimensionamento, modelos de carga padronizados para calculo das propriedades do
CLT com base nas propriedades das lamelas do material base, permitindo o uso de espécies e
qualidades de madeira da regido e o desenvolvimento de sistemas de ligacdo adequados para a
montagem econdmica dos elementos CLT e que permitam um crescente grau de utilizacdo em
relagdo ao potencial de carga dos elementos CLT nas juntas. As normas europeias encontram-
se em fase de revisdo, tendo como objetivo incluir o sistema construtivo CLT no Eurocédigo 5.
E ainda recomendado que sejam estabelecidas normas internacionais, que visem expandir os
campos de aplicacéo do sistema construtivo CLT no mercado da construcao, permitindo que o
CLT faca concorréncia aos materiais de construcdo baseados em minerais solidos. Para tal, é
fundamental o contributo proactivo dos centros de investigacdo, da industria do CLT, do
sistema de ensino e dos engenheiros e arquitetos. O crescimento exponencial da producéo do

CLT na Europa, ao longo dos ultimos anos, € um indicador de que a construcdo em CLT € cada
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vez mais uma realidade no mercado da construgédo. A necessidade de um perfil construtivo mais
sustentvel no sector da construcdo civil, visando a diminuigdo dos niveis de carbono,
responsaveis pelo aquecimento global, vem impulsionar ainda mais a aposta no CLT como
material de construcdo de elei¢do. Além disso, 0 sucesso na construcdo de edificios como o
Forté e o Stadthaus vém comprovar a viabilidade do sistema construtivo CLT, mostrando ao
publico em geral que é possivel a construcdo estruturas de madeira de alto desempenho com
tamanhos e alturas até agora impensaveis. Espera-se que o mercado do CLT continue a crescer
a medida que sdo executados novos projetos com sucesso, aumentando a confianca publica
sobre este novo tipo de construgdo. O aprimoramento do sistema educativo relativamente a
construcdo em madeira é fundamental, uma vez que o conhecimento humano é a chave de

crescimento de qualquer industria.
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8.  ANEXOS

8.1. CLT DIFERENTES TIPOS DE ESTRUTURAS CONSTRUIDAS
EMCLT

Como jé foi referenciado ao longo deste trabalho, o CLT tem vindo a ser aplicado em inumeras
estruturas um pouco por todo o mundo. Este material construtivo € maioritariamente utilizado
na construcdo de edificios com um ou varios pisos, podendo também ser adotado em conjunto
com outros tipos de materiais estruturais (estruturas hibridas). A utilizacdo do CLT torna-se
economicamente vantajosa para construcfes de grande dimensdo, nomeadamente, escolas,

edificios comerciais e escritorios, edificios residenciais, edificios de armazenamento.

8.1.1. EDIFICIOS RESIDENCIAIS

Fig. 117 — Moradias familiares construidas em CLT situadas em Rykkinn, Noruega (esquerda)

e Klagenfurt, Austria (Direita) (Karacabeyli e Douglas, 2013).

tnm- ' - -'.'. -

Fig. 118 - Edificio multifamiliar construido em CLT situada em Judenburg,

Austria.(Karacabeyli e Douglas, 2013).

203



Construir em altura com CLT. O UT System aplicado a um exemplo.

8.1.2. EDIFICIOS COMERCIAIS E ESCRITORIOS

Fig. 119 — Edificio comercial Viken Skog BA, Hanefoss, Noruega (Karacabeyli e Douglas,
2013).
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Fig. 120 — Edificio de escritorios Juwi head, Worrstadt, Alemanha (Karacabeyli e Douglas,
2013).

Fig. 121 — Pavilhdo de armazenamento de materiais, Katsch, Austria (Karacabeyli e Douglas,
2013)
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8.1.3. ESTRUTURAS HIBRIDAS

Fig. 123 — Edificio residencial em South Carolina, USA (Karacabeyli e Douglas, 2013).

8.1.4. PONTES

Outra aplicacdo do CLT € em tabuleiros de pontes. As principais estruturas de pontes sdo
geralmente feitas de ago ou madeira, sendo o material utilizado no tabuleiro o CLT. Na ponte
de Spielberg, localizada em Knittelfeld Styria, na Austria, tanto o tabuleiro como o restante
sistema estrutural sdo feitos de CLT (ver figura 124). Ja a imagem a direita, mostra uma ponte

pedonal em que o seu tabuleiro é feito em CLT, construida em Feldbach, Styria, Austria.

Fig. 124 — Ponte CLT Spielberg (esquerda) e ponte Raabsteg Feldbach (direita) (Mandegarian
e Milev, 2010).
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8.2. EXEMPLOS RESOLVIDOS DE DIMENSIONAMENTO DE
ELEMENTOS SIMPLES DE CLT

8.2.1. DIMENSIONAMENTO DE UM PAINEL DE PAVIMENTO ATRAVES
DA COMPOSITE THEORY (K-METHOD).

Recorrendo a tabela de dimensionamento, efetuou-se o pré-dimensionamento de uma laje com

um véao de 4500 mm, obtendo-se uma espessura de 140 mm para o painel.

N

G

Dye &
I ¢

4,50

Fig. 125 — Representacdo esquematica do painel de pavimento CLT (cargas em kN/m e

comprimento do vdo em m) (Calculatis, http://www.clt.info/)

A Composite Theory (K-method) pode ser utilizada caso a relagdo entre véo e espessura seja

superior a 30.

4-500—32>30 k
130~ , 0 (105)

Tabela 42 — Cargas de dimensionamento e respetivos esforgos.

Cargas Esforcos
Peso Préprio (CLT + M max Vimax
revestimentos e G=07+15=22kN/m
paredes divisorias)
Sobrecarga residencial Q =35kN/m 20,81 kNm/m 18,5 kN/m
Carga de qa =135-G+15-Q
dimensionamento = 8,22 kN/m

Tabela 43 — Propriedades do painel CLT.

Espessura do Painel CLT da classe C24* 140 mm
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Flexao perp. ao plano, paralela as fibras, fmk 24,0 N/mm?
Corte perp. ao plano, paralelo as fibras, fvk 4 N/mm?
Corte rasante perp. ao plano, paralelo as fibras, f;k 1,25 N/mm?
Modulo de elasticidade médio, paralelo as fibras, Eo,mean 12500  N/mm?
Maédulo de elasticidado quantil 5%, paralelo as fibras, Eoos 7400  N/mm?
Maddulo de elasticidade médio perp. ao plano, perp. as fibras, Ego,mean 416,7  N/mm?
(Eo,mean/30)

Maédulo de corte médio, Go,mean 690 N/mm?
Maédulo de corte rasante, Gr,mean 50 N/mm?
Area bruta, Agross 140000  mm?

! De acordo com Blass e Fellmoser (2004), o céalculo pode ser feito com os valores de resisténcia e rigidez da
classe GL28h.

AN AN
NN NN AN ¢
g 7 0N 7 0N s
TN +
ENNE YN NE
Fig. 126 — Constituicdo do painel de pavimento CLT.
e Estado Limite Ultimo
l. Verificacao a flexado
Tabela 44 — Tensdes de flexao
Valor de dimensionamento da My 20,81-10° 140 5
- .y = . = N
tensio de flexdo omd =T Y T 22867-108 2 637 N/mm
Valor de dimensionamento da E, 12500
resisténcia a flexao Boo =30 =730 = 167

207



Construir em altura com CLT. O UT System aplicado a um exemplo.

=1 (1 416,7) 603 — 203 0927
1 12500 1403 |~ 7

Dados:

, Eo,ef = Ey-ky =12500-0,927 = 11587,5 MPa
fm,k: 24 N/mm

fmkef = 240,927 = 22,25 N/mm?

Kmod :O,8
22,25N/mm?-0,8-1,1 ,
ym=1,25 fra = 125 = 15,66 N/mm
Ki=11

Omd _ 6,37 N/mm?
fma 15,66 N/mm?

Verificacdo a flexdo (%) 100 = 40,7% ok

Il.  Verificacéo ao corte

Na verificacdo ao corte, duas situacdes devem ser verificadas, nomeadamente, a tensdo maxima
de corte no eixo central do painel e a tensdo de corte rasante nas camadas perpendiculares a

dire¢do do vao (camadas ortogonais).

- TSI

- Ny N

AN AN

Fig. 127 — Localizagdo das duas tensdes a serem verificadas.

0/20/20) 40

40

Tabela 45 — Tensdes de Corte

SEwzq) = 401000~ 50-12500+20-1000-20

-416,7+ 10-1000-5-12500
Valor de dimensionamento da = 2,5792-10° N.mm

tensdo de corte
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. :Vd.S(E(i)rZ(i))

v.d E-lsb
_ 18,5-10%-2,5792-10"°
"~ 11587,5-2,2867 - 108 - 1000

= 0,18 N/mm?
Valor de dimensionamento da
resisténcia ao corte
Dados:
4 N/mm?-0,8 5
fuk=4 N/mm? foa = 125 = 2,56 N/mm
Kmod =0,8
ym=1,25

Tya 0,18 N/mm?

Verificacdo ao corte (%) —_ =
fva 2,56 N/mm?

100 =7,0% ok

Tabela 46 — TensOes de corte rasante

SEwzq) = 40-1000- 50-12500 + 20 - 1000 - 20

+416,7 = 2,517 - 10 N.mm

Valor de dimensionamento da Va* SEq2a)

T
tensdo de corte rd E-lg-b

_ 18,5 103 - 2,517 - 1010

B 111587,5-2,2867 - 108 - 1000

= 0,176 N/mm?
Valor de dimensionamento da 1,25 N/mm?- 0,8 0.6 N /mm?
= =0, mm
resisténcia ao corte rd 1,25
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Dados:
frk=1,25 N/mm?
Kmod =0,8

ym=1,25

Tya _ 0,176 N/mm?

Verificacao ao corte rasante (%) =
fu.d 0,8 N/mm?

=100 = 22,0 % ok

Tabela 47 — Tensdes de Corte utilizando o método simplificado

Valor de dimensionamento da 1,5-185- 103

=——=0,2N 2
tensdo de corte tra 140 - 1000 fmm

Valor de dimensionamento da

resisténcia ao corte

Dados:
_1,25N/mm2-0,8_08N ,
frc= 1,25 N/mm? foa = 125 = 0,8 N/mm
Kmod =O,8
ym=1,25

Tya _ 0,2 N/mm?

Verificacdo ao corte (%) 71T 08 N/mm? =100 = 25 % ok
v,d ’
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e Estado Limite de Servico

I Verificacdo a deformacéo

Tabela 48 — Deformacao do painel

5-2,2-4500%
UinstG = 382 111587,5-2,2867 - 108 15 mm
Valor da deformacéo instantanea
5-3,5-4500*
=7,05mm

Uinst,Q = 384-111587,5-2,2867 - 108

Para a combinagao caracteristica:

Ufin,G = Uinst,G * (1 + kdef) =4,43- (1 + 0:85)
= 8,20 mm

Para a combinagdo quase-permanente:

Ufin,Q = Uinst,Q 1+ kdef) P, =7,05- (1+0,85)-0,3

= 3,91 mm

Para a combinacao caracteristica:

Valor da deformacéo final total
UfinQ = Uinst,Q * (1 + kgef* ¥2) = 7,05- (1 +0,85-0,3)

= 8,84 mm

Para a combinacao caracteristica:

l
Uinst < 350

l
Ufin — Uginst =< 200

Condig0es de falha
l

Ufin < ——=
fin 150
Para a combinagéo quase-permenente:

l
Ufin < 550
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Para a combinacao carateristica:

Uinst = Uinst,g T Uinst,Q + E Yo,i * Uinst,Qi
i>1

=443+705+0=11,48mm

u; 11,48
st = —=—-100 = 76,53% ok

Verificacdo a deformacéo (%)

Ufin = Ufin,G + Ufin,Q = 8,20+ 8,84 =17,04 mm

ufll’l 1 )

.100 = % ok
30 00 =56,8% o

ufln 1 )

= ) = % ol
225 100 = 56,04% ok

Para a combinagdo quase-permanente:

Ufin = Uinst,G " (1 + kdef) + Z 1/’2,1 " Uinst,Q,i * (1 + kdef)
i

=4,43-(1+0,85)+0,37,05
(14 0,85) = 12,11 mm

Ug 12,
Verificacdo a deformacéo (%) 4;% 100 = BT 100 = 67,27% ok
250
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8.2.2. DIMENSIONAMENTO DE UM PAINEL DE PAVIMENTO ATRAVES
DA MECHANICALLY JOINTED BEAMS THEORY (GAMMA METHOD)

Neste exemplo sdo consideradas as mesmas cargas aplicadas ao mesmo painel de pavimento

utilizado no exemplo 1.

Tabela 49 — Propriedades do CLT

Espessura do Painel CLT da classe C24* 140 mm

Flexao perp. ao plano, paralela as fibras, fmk 24,0 N/mm?
Corte perp. ao plano, paralelo as fibras, fvk 4 N/mm?
Corte rasante perp. ao plano, paralelo as fibras, fk 1,25 N/mm?
Maédulo de elasticidade médio, paralelo as fibras, Egmean 12500  N/mm?
Madulo de elasticidado quantil 5%, paralelo as fibras, Eo 05 7400 N/mm?
Madulo de elasticidade médio perp. ao plano, perp. as fibras, Egomean 370 N/mm?
Médulo de corte médio, Go,mean 690 N/mm?
Maddulo de corte rasante, Gr,mean 50 N/mm?
Avrea bruta, Agross 140000  mm?

NN

A AN . N 8
SN NE

| b |

Fig. 128 — Constituicdo do painel de pavimento CLT.
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e Estado Limite Ultimo

l. Verificagéo a flexao

Tabela 50 — Tensoes de flexao

Valor de dimensionamento da

tensdo de flexdo

Y1 =v3 =0911 e y, =1

3
Legs = Z(li + ¥4 a;%) = 1,93569 - 108 mm*

1=1

M, d
_d.(yl-al_l__l)

md = Legr 2
_ 20,81 -10° (0 911-50 + 40)
"~ 1,93569-108 \’ 2
= 7,05 N/mm?
Valor de dimensionamento da
resisténcia a flexao
Dados:
fmk= 24 N/mm?
_24N/mm2-0,8-1,1_169N 5
Kmod 20,8 md ~ 1,25 B ’ /mm
ym=1,25
Ki=1,1

Verificacdo a flexdo (%)

Oma _ 7,05 N/mm?
fmda 16,9 N/mm?

-100 = 41,7 % ok
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Il.  Verificacéo ao corte

Tabela 51 — Tensao de Corte

S(Z(i)) =40-1000-50+20-1000-20+ 10-1000-5

=2,05-10° mm?3

Valor de dimensionamento da
tensdo de corte

_ VarS@g)  18,5-10°-2,05-10°
a =T Ty T 1,93569 - 108 - 1000

= 0,20 N/mm?
Valor de dimensionamento da
resisténcia ao corte
Dados: _4N/mm?-08 256 N 5
fV,d - 1’25 - 4 /mm
fuk=4 N/mm?
Kmod :Oa8
Ym= 1,25

Tya _ 0,20 N/mm?

Verificacdo ao corte (%) i
fva 2,56 N/mm?

100 =7,8% ok

Tabela 52 — Tensado de corte rasante

Stz = 40100050 + 20 - 1000 - 20
= 2,00-10° mm?3

Valor de dimensionamento da

tensdo de corte
_ Va- S(E(i)rz(i)) _18,5- 103-2,00-10°
rd =T b 1,93569 - 108 - 1000

= 0,19 N/mm?
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Valor de dimensionamento da

resisténcia ao corte

Dados: _ 1,25N/mm?-0,8
rd = 1,25

= 0,8 N/mm?
frk= 1,25 N/mm?

Kmod =0,8

Ym= 1,25

Tya _ 0,19 N/mm?

Verificacdo ao corte rasante \(%) f_ = W/Z
v,d , mm

-100 = 23,9 % ok

e Estado Limite Servico

l. Verificacdo a deformacéo

Tabela 53 — Deformacao do painel

5-2,2-4500%
UinstG = 3847193569 108 - 11000 o0 MM
Valor da deformacéo instantanea
5-3,5-4500%
=772 mm

HinstQ = 384.1,93569 - 108 - 11000

Para a combinacao caracteristica:

UfinG = UinstG * (1 + Kkger) = 4,85 (1 + 0,85)
= 8,98 mm

Valores da deformagéo final Para a combinacao quase-permanente:

Ufin,Q = Uinst,Q * (1 + kgep) "2 =7,72-(1+0,85)-0,3
= 4,29 mm

Para a combinacgao caracteristica:
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Ufing = Uinst,Q - (1 + Kkgef* ¥2) = 7,72- (1 +0,85-0,3)
= 9,69 mm

Para a combinacdo caracteristica:

l
Uinst < %

l
Ufin — ug,inst < m
Condig0es de falha

l
Ufin < 150

Para a combinagdo quase-permanente:

l
ufln — 250

Para a combinacao carateristica:

Uinst = Uinst,g T Uinst,Q + Z lpO,i " Uinst,Q i
i>1
=4,85+7,72+0=12,58mm
Verificacdo a deformacéo (%)

Uinst 400 = 1298 00— g3 86% ol
4500 . = 15 . = ) 0 OK
300

Ufin = Ufin,g T Ufin,g = 8,98 + 9,69 = 18,67 mm

Ufin 1

= - — 0
4500 .100 30 .100 = 62,23% ok
150

Ufin — Uinst,g = 18,67 — 4,85 = 13,82 mm

ufln 1 )

= = 0
225 .100 = 83,00% ok

Para a combinacgdo quase-permanente:
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Ufin = Ujnst,G " (1 + kdef) + Z lljz,i *Uinst,Q,i (1 + kdef)
Verificacdo a deformacéo (%) i
=4,85-(1+0,85)+0,3-7,72

-(1+0,85) = 13,27 mm

fin 00 = 2327 100 = 73.71% ok
4500 . = 18 . == ) o O
250

8.2.3. DIMENSIONAMENTO DE UM PAINEL DE PAVIMENTO ATRAVES
DA SHEAR ANALOGY THEORY

Neste exemplo sdo consideradas as mesmas cargas aplicadas ao mesmo painel de pavimento

utilizado no exemplo 1 e 2.

Tabela 54 — Propriedades do CLT

Espessura do Painel CLT da classe C24 140 mm

Flex&o perp. ao plano, paralela as fibras, fmx 24,0 N/mm?
Corte perp. ao plano, paralelo as fibras, fyk 4 N/mm?
Corte rasante perp. ao plano, paralelo as fibras, frx 1,25 N/mm?
Maédulo de elasticidade médio, paralelo as fibras, Egmean 12500  N/mm?
Maédulo de elasticidado quantil 5%, paralelo as fibras, Eo o5 7400 N/mm?

Madulo de elasticidade médio perp. ao plano, perpendicular as fibras,

416,7  N/mm?
Egomean (Eo,mean/30)
Médulo de corte médio, Gomean (Eo,mean/16) 781,25  N/mm?
Médulo de corte rasante, Gy (min(Eo,mean/160 ; 50)) 50 N/mm?
Area bruta, Agross 140000 mm?
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Fig. 130 — Diagrama de esforcos das vigas A e B, obtidos através do software Ftool.

Tabela 55 — Esforgos atuantes nas vigas A e B

Mp =12kN.m

Valor dos esforcos internos das Mg = 19,6 kN.m
vigasAeB

9 Vs =25kN

Vg = 16,0 kN.m
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e Estado Limite Ultimo

l. Verificagéo a flexao

Tabela 56 — Tensoes de flexdo

Valor de dimensionamento da

tensdo de flexdo

= b k3

By = ZEi- i1zi = 1,42222E' N.mm?

Bg = Z E;- A; - z;% = 2,50667E'? N.mm?

3
B -1 12500 - 2200+ 40
My, = —2 M, = 12___ . q2F¢
Al™ g, A 1,42222E11 ’
= 562500 N.mm
_Maqy hy_ 562500 40 .
AL =TT T 100040 2~ .
12
_EiAzy
B1 — B—B B
_ 12500-1000+40-50 o
B 2,50667E12 ’
= 195478,7 N
Ng,  195478,7
2= = 4,89 MPa

9B1 T L Th, 1000 - 40

Omd = 0a1 t 01 =7,0MPa

Valor de dimensionamento da

resisténcia a flexdo

Dados:
fmk = 24 N/mm?

Kmod =0,8

_ 24 N/mm2 -0,8-1,1

— 2
md = 125 =169 N/mm
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Ym= 1,25

Ki=1,1

e A . Oma 7,00 N/mm?
Verificacdo a flexdo (% UL - 100 = 41,429 k
¢ %) fmd 169 N/mm? 2% o
Il.  Verificacéo ao corte
Tabela 57 — Tens6es de Corte
3
E. -1 12500 - 1000 * 20
Vas = =2V, = 12___ ;582
A3 A 1,42222E11 ’
= 146,48 N
_Bals g Va g 14048 o vp
A T TR T hh, . 7271000020 a

5
Z Ej-Aj-z; =12500-1000-10-5+ 416,7-1000

J=3

Valor de dimensionamento da

tensdo de corte

-20-20+12500-1000-40-50
=2,57917 E0

AR

B

TB23 T g g 23 Ej- 4y
]:

3 16 E3
"~ 2,50667E12-1000

= 0,165

-2,57917 E0

Tyd = Tpz3 + Tas = 0,176 N/mm?

Valor de dimensionamento da

resisténcia ao corte

4 N/mm?-0,8
fod=——5—

— 2
125 = 2,56 N/mm
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Dados:
fuk = 4 N/mm?
Kmod =0,8

ym=1,25

Tya _ 0,176 N/mm?

Verificagdo ao corte (%) S L
fva 2,56 N/mm?

100 = 6,9 % ok

Tabela 58 — Tensodes de corte rasante

3
£ -1, 416,7.%
Vas = Vp = -2,5E3
4= g, 1,42222E11
= 4,88 N
E,- 1, Vy 4,88
= ‘1,5 =15 —
tas =g, b hy 1000 - 20
= 0,0004 MPa

Valor de dimensionamento da 2 E;- Aj-z; = 416,7-1000- 20 - 20 + 12500- 1000

~ =4
tensdo de corte J

-40-50 = 2,51667E'° N.mm

V °

B

TB3,4 = —BB-b. 24 Ej- Az
J:

~ 16 E3
"~ 2,50667E12-1000

= 0,161 MPa

- 2,51667E1°

Trq = Tp3a + Tas = 0,1614 MPa

Valor de dimensionamento da
resisténcia ao corte
1,25 N/mm?-0,8

— 2
rd = 125 = 0,8 N/mm

222



Construir em altura com CLT. O UT System aplicado a um exemplo.

Dados:
frk= 1,25 N/mm?
Kmod :0,8

ym=1,25

Verificagdo ao corte rasante (%)

Tra _ 0,1614 N/mm?

fra  0,8N/mm?

-100 = 20,2 % ok

e Estado Limite Servico

l. Verificacdo a deformacéo

Tabela 59 — Deformagéo do painel

Para cargas distribuidas uniformemente (q):

(l
“\2

Valor da deformacéo final total

gk

= +
384 - (EDer 8 * (GA)es

Para uma carga concentrada a meio vao (P):

(3

Dados:

P -1

T48 - (EDg & (GAYu/K)

q=135-(0,7+15)+1,5-35=8,22

k = 1,2 (fator forma do

coeficiente de corte) a = heotal = —

40

0————=100mm

2 2

(EDef = Bp + Bg = 2,64889 E'2 N.mm?
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a2

~h 2 h
7G, b V22 G5 T2 n-bn]

= 1,140511 E” N.mm?

(GA)er = Sp =

l 5-q-01* q-1*k
()=
2) 7384 - (EDgr 8+ (GA)es

5 - 8,22 -4500*
384 - 2,64889 E12
8,22 - 45002 -1,2
8 -1,140511 E7

=18,75mm

Para a combinacéo carateristica:

Condicéo de falha ]

L
ufln — 150
Usin 18,75 )
Verificacdo a deformacéo (%) 24500 -100 = 0=62,5% ok
150

8.2.4. DIMENSIONAMENTO DE UM PAINEL DE PAREDE UTILIZANDO
A MECHANICALLY JOINTED BEAMS THEORY + RVSEs

O painel de parede CLT sujeito a analise possui um comprimento de 1m, uma altura de 2,5m e
uma espessura de 90 mm. O painel esta sujeito a um carregamento permanente vertical G, =
15 kN /m (mais o peso proprio do painel Gy = 1,13 kN/m), a uma carga vertical variavel
residencial N, = 100 kN/m e a uma carga horizontal de vento Wy = 10 kN/m aplicada

segundo a direcdo do plano do painel)

Tabela 60 — Propriedades do CLT

Espessura do painel CLT da classe C24 90 mm
Compressao paralela as fibras, fcx 21,0 N/mm?
Flexao perp. ao plano, paralela as fibras, fmk 24,0 N/mm?
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Corte paralelo ao plano, perpendicular as fibras, fyk 2,5 N/mm?
Corte rasante perp. ao plano, paralelo as fibras, frk 1,25 N/mm?
Modulo de elasticidade médio, paralelo as fibras, Eo mean 12500  N/mm?
Maédulo de elasticidade quantil 5%, paralelo as fibras, Eo 05 7400  N/mm?
Madulo de elasticidade médio perp. ao plano, perp. as fibras, Ego,mean 370 N/mm?
Médulo de corte médio, Go,mean 690 N/mm?
Maddulo de corte rasante, Gr,mean 50 N/mm?
Area bruta, Agross 90000  mm?

Area efetiva, Anet 60000  mm?

1000

30000

Fig. 131 — Constituicdo do painel de parede CLT com espessura de 90mm (30x30x30).
Nota: neste exemplo de dimensionamento ndo ocorrera tensdes de flexdo fora do plano, uma

vez que, ndo ha nenhuma solicitacdo horizontal (vento) perpendicular ao plano do painel, nem

excentricidades nas cargas de compressao (Nk e Gk).
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e Estado Limite Ultimo

I. Verificacdo a compressao e flexdo no plano

Verificacdo das condicdes de falha por:

Encurvadura
0, [0}
c0d  “mzd - 100% (106)
kc,y ’ fc,O,d fm,z,d
Encurvadura por tor¢éo lateral
g, 0, 2
c,0,d m,z,d
— = <100% (107)
kc,y ’ fc,O,d (kcrit ) fm,z,d>

Tabela 61 — Tensbes de compressdo e flexdo no plano.

Combinacéo 1 (1,35*Gk+1,5*Ni+1,5*0,6*Wi):
Ng=135-(15+1,13)+1,5-100 = —171,77 kN;
Combinacéo 2 (1,35*Gy+1,5*Wy+1,5%0,7*Ny):

Ng=135-(15+1,13)+15-0,7-100 = —126,77 kN

Valor de dimensionamento da .
Combinacéo 1 (1,35*Gk+1,5*Ni+1,5*0,6*Wi):
tensdo de compressédo
_ Ny —171,77-10° _ 286 N /mm?
9e0d =7 =" gooo0 - ZBON/mm

Combinacéo 2 (1,35*Gk+1,5*W+1,5%0,7*Ny):

Ny —126,77-10°

L =-211N 2
Je0d =y 60000 fmm

Combinacédo 1 (1,35*Gk+1,5*Nk+1,5*0,6*W,):

p-12 (15-06-10)-2,5?

M. s =
zd = g 8

=7,03kN.m

Combinagdo 2 (1,35*Gi+1,5*Wi+1,5%0,7*Ny):

p-12 (1,5-10)-2,52
8 8

M,q = =11,72kN.m
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Valor de dimensionamento da y, =0,7378 e y, =1

tensdo de flexdo

Z

gef = 40,47mm

a, = 34,53 ea, = 25,47

Lyest = Ipq + 1o + (v - a2 - A1) + (v2 - a2 - 4y)
= 5,045854 - 10° mm*

Combinagéo 1 (1,35*Gk+1,5*Nk+1,5%0,6*W,):

<

b__703:10° 1000 ..,
2 " 5045854-10° 2 07 N/mm

z,d

O' =
m0d =] z,eff

Combinagéo 2 (1,35*Gk+1,5*Wi+1,5*%0,7*Ny):

Mg b 11,72 10 1000

Imod =2 5045854-10° 2

= 1,16 N/mm?

Valor de dimensionamento da

resisténcia a compresséo e flexdo,

incluindo efeito de encurvadura y1 =0,7378 e y2=1

Z

gef = 40,47mm

a, = 34,53 ea, = 25,47

Lyets = Iyq + Iz + (yq - a1’ A+ (v2 - az? - Ay)
= 5,035392 - 107 mm*

_ [err_ [5,035392-107
. Apet B 60000 = 0,7/ Cm

fc,O,k =21 N/mm2 = 7 = W = 86,3

Kmod =0,8 LA , foox 863 ,21,00 e
rel = —° = ' =4
n |E T 7400
ym: 1,25 0,05

Dados:
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ﬂc:O,Z

ksys = 1,1

k

k=05 (1+pc" (Are1 — 0,3) + Are)”) = 1,69

~ 1 ~ 1
v > 1,69 + /1,697 — 1,462
k+ [k2—2% © ' '
= 0,40
21 N/mm?-0,8 5
c0d = 175 = 13,44 N/mm
24 N/mm*-0,8 5
m,0,d = 125 1,1 =169 N/mm

Verificagdo a encurvadura (%)

Envolvente:

Oc¢0,d + Gm,z,d _ ( 2,86 n 1,16
kc,y “feod fm,z,d 04-13,44 16,9

=60,1% ok

)-100

Verificagdo a encurvadura por

torcao lateral (%)

Envolvente:

Iyor = 0,3145 = b * h3 = 229270500 mm*

_ VEo05 * Iy * Goos " Tror
Jm,crit - l ¢ W,
e z

T \/7400 - 5,035392-107 - 460 - 229270500

Om,crit = 2500 - 10091708
= 24,7 MPa
fmk 24
/‘{ — ! = = 0,986
relm \/O-m,crit 24,7
Kepir = 1 Para Arerm < 0,75

Kerit = 1,56 — 0,75 Areym Para 0,75 < Arem < 1,4

1
ket = —— Para 1,4 < Areim

Arel,m

Kerie = 1,56 — 0,75 - 0,918 = 0,82

228



Construir em altura com CLT. O UT System aplicado a um exemplo.

Oco,d ( Om,z,d

2
< 100%
kc,y ' fc,O,d kcrit ' fm,z,d)

286 +( 1,17 )2
"~ 0,4-13,44 \0,82-16,9

=54,5% ok

Il. Verificacédo ao corte no plano

A verificacdo ao corte no plano é baseada num elemento representativo de volume (RVE) e

em sub-elementos representativos de volume (RVSES).

Tabela 62 — Determinacéo das espessuras dos RVSES para cada né.

Camada 1 (topo) t*; =min(2 -ty ,ty)
N6 1 ( né no topo)
Camada 2 (central) = 30mm
Camada 2 (central) t*, = min(t,,2 - t3)
NG 2 ( n6 central)
Camada 3 (fundo) = 30mm

A espessura total de todos os RVSEs é dada por:

n-1

t*=z t;* =30+ 30 = 60 mm (108)
i=1
O esforgo de corte ny, € obtido através dos esforgos inteiros de corte segundo a dire¢do y (Vy)

A forga de corte proporcional, n*yy rvsg(i), dos RVSEs € obtida por:

an

*

N"xy,RVSE(i) = el (109)
) ) 18,75
xy.RVSE(1) = T xy,RVSEQ2) = g~ 30=9,375kN/m (110)

A forca de corte ny, € obtida atraves dos esforgos inteiros de corte, segundo a diregdo y (V, =
18,75 kN).

A tensdo de corte nominal principal, 7% rysg(i), d0 RVSE 1 e 2 € determinada segundo:
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N'xyRVSE(1) _ . 9,375

) = = 0,3125 MP
T 0,RVSE(1) £ 0 30 a (111)
* N xy RVSE(2) . 9375
T 0,RVSE(2) = XYT =T = 30 = 0,3125 MPa (112)
1

a. Mecanismo | —corte

Para mecanismo I, o valor da tensdo de corte efetiva, t*,,, de um RVSE, pode ser calculado por:

T*V=2'T*0 (113)
%1 = 2% 0,3125 = 0,625 MPa (114)
%y, = 2% 0,3125 = 0,625 MPa (115)

A tensdo de célculo tem de ser inferior ou igual a resisténcia ao corte

kmod ) fV,CLT,k

|T*V,d| < fV,CLT,d = u (116)
0625 <2225 _ g
e T (117)
Verificagdo ao mecanismo | - corte (%0):
7" vl 100 = 2822 100 =399 ol
" =—" = 0 Ok 118
fucLTd 1,6 ( )

b. Mecanismo Il — torcéao

E admitido que a espessura das lamelas do CLT é de 150 mm, sendo este valor determinante

para o calculo do momento torsor que ocorre nas zonas de colagem entre camadas adjacentes.

Mpi =1t " a? =0,3125-30-150% = 210937,5 N.mm (119)
Mrp, =1%-t*,-a* =0,3125-30-150% = 210937,5 N.mm (120)
Assim, as tensdes de torgéo, " ;, sdo definidas por:

. M,
TTi= Wp (121)
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3 3
wo = & 1507 05000 mm?
P=a ™3 3 (122)
7
L 209375
Tt T 1125000 @ (123)
L _209375
t'T2 = 1125000 @ (124)

A tenséo de célculo tem de ser inferior ou igual a resisténcia ao corte por tor¢do

kmod ' fT,CLT,k

T'rd| < frourd =
| T | T,CLT Y (125)
010 <2822 _ 16
7 =125 (126)
Verificacdo ao mecanismo Il - torcéo (%o):
“val . 109 = 212 109 11,8% ok
- = : =118% o 127
fucLrd 16 (127)

8.2.5. DIMENSIONAMENTO DE UMA LAJE A VIBRACAO

O dimensionamento a vibracédo é efetuado de acordo com a metodologia apresentada na Fig.
132.

Critério
Frequéncia

Critério

Aceleracio

Analise
Vibrataria - KO
Analise
Vibratdria - OK

Fig. 132 — Metodologia de verificacdo da analise a vibracao.
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O dimensionamento sera efetuado para uma laje CLT simplesmente apoiada, com um véo de
4,5 m, espessura de 140 mm (40-20-20-20-40) e sujeita a um carregamento permanente (Gk =
PP + Gk = 0,7+1,5 KN/m) e a um carregamento variavel residencial (Nk = 3,5 KN/m). As

condigOes sdo idénticas aos exemplos 1, 2 e 3.

Calculo da rigidez na direcéo transversal:

1-0,023 1-0,023
(EDT = 12500 - +1-0,02-0,02% + +1-0,02-0,022
(128)
=0,216667 MN.m?/m
Calculo da rigidez na direcdo longitudinal:
1-0,143 1-0,143
(ED);, = 12500 - — It | =12500- —0,216667

12 12 (129)

= 2,641666 MN.m? /m

O pavimento apresenta uma largura, b, de 2,95 m, devido ao limite maximo imposto pelas
condicdes de transporte dos painéis CLT.

l. Frequéncia fundamental natural, f1

Para o calculo da massa distribuida apenas as cargas de caracter permanente sdo relevantes,

sendo efetuada a conversdo de peso (KN/m?) para massa (Kg/m?) através da seguinte formula:

1 1,54+ 0,7)-1000
m= Z Gk,j : - ( )

ri X = 224,3 Kg/m?

(130)

O valor de k,, depende das condicGes de apoio do pavimento. Para uma laje duplamente

apoiada em ambas as extremidades assume o valor de m2.

I () 2,641666-10° _
fibeam = 377" | T T 2n - ase 2243 (131)

Verificacdo aos requisitos elevados (classe 1):

232



Construir em altura com CLT. O UT System aplicado a um exemplo.

fi=842Hz > f.4 = 8Hz ok (132)

Assim sendo, a laje cumpre os requisitos de vibracdo da classe I, ndo sendo necessario efetuar

calculos relativos a aceleracéo vibratoria.

II.  Critério de aceleracdo vibratoria

A aceleracgdo da vibragéo, a, deve ser verificada caso o valor da frequéncia natural, f;, esteja
entre os valores da frequéncia minima, f,,,, € da frequéncia critica, f..: (4,5 < f; < 8).
Apesar de ndo ser necessaria a verificacdo deste critério no exemplo adotado, sera apresentada
a metodologia de calculo para uma situacdo em que a frequéncia natural seja igual a 7,5 Hz.
Segundo a Tabela 15, para um pavimento CLT simplesmente apoiado em duas extremidades e
com uma construcao pesada, a taxa de amortecimento modal, ¢, é de 2,5%. Para o intervalo
6,9 < f; < 8,0 a frequéncia de excitagdo, f;, assume o valor de 6,9 Hz e o coeficiente de

Fourier, a;¢, , 0 valor de 0,06.

Fy = 700 N (peso de uma pessoa) (133)
fr=69Hz (134)
aif, = 0,06 ( 135)
{=2,5% (136)
fi=75Hz (137)
Lo Lo (EDy 45 +[0,216667 _ 219
(=11 JGED, ~ 11 |2,641666 ~ (138)
_ 1 4,5
0.4 (FOIVI' a f1>
= S = 0,08 m/s?

(140)

Verificagdo ao requisitos elevados (classe I):
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a = 0,08 < 0,05m/s? ko (141)

Verificagdo ao requisitos normais (classe 11):

a = 0,08 <0,10m/s? ok (142)

ll.  Critério de rigidez (Deformacao devida a carga pontual)

Para uma viga simplesmente apoiada, a deformagdo maxima, wygy »,, Pode ser calculada por:

1-12

W1KN,bs =
48 - % (ED)y, - “/Eggz

_ 1-4,5% (143)

1 , +[0,216667 - 103
48 17" 2,641666 " 10 /—2’641666_103

= 0,000328 m = 0,328mm

Nota: Por uma questdo de simplicidade de calculo, a flexibilidade de corte foi desprezada para
o célculo da deformacdo. Para uma andlise mais detalhada, esta deve ser tida em consideracao
através da formula:

F-13 N F-l
48 - (EDyer " by 4 - (GA)er b (144)

W(F, bf) =

Verificacdo ao requisitos elevados (classe I):

wikn = 0,328 < 0,25 mm ko (145)

Verificacdo ao requisitos normais (classe 11):

wikn = 0,328 < 0,50 m/s* ok (146)

Assim sendo os requisitos de dimensionamento a vibragéo estao alcan¢ados apenas para a classe
.
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8.2.6. DIMENSIONAMENTO AO FOGO DE UMA LAJE CLT

O painel de pavimento usado nos exemplos 1, 2, 3 e 5, é verificado a resisténcia ao fogo com

uma duracdo de 120 minutos atraves do método da reducdo da seccdo transversal.

A carga de dimensionamento ao fogo é calculada com a combinacgéo de acdes acidentais:

qasi =G+, Q=22+03-35=325kN/m (147)

A reducdo da seccao transversal é calculada subtraindo a profundidade carbonizacéo eficaz (der)

a seccdo transversal inicial.

ko=1 do = 7mm (148)

Tempo de carbonizagéo total da 1% camada (40 mm):

40 )
t, = m = 61,54 min (149)

Tempo de carbonizagéo total de cada uma das camadas internas (20 mm):

t2=t3=t4=13=15,38min (150)

)

t, +t, +ts +t, = 61,54 + 1538 + 15,38 + 15,38

= 107,68 min < 120 min (151)
Tempo de carbonizagdo da camada 52 camada (40 mm)
ts = 120 — 107,68 = 12,32 min (152)
Aeparn = 40 +20 + 20 + 20 + 12,42 1,3 = 116 mm (153)
des=116+1-7 =123 mm dg =140 — 123 = 17 mm (154)
Modulo da sec¢édo da secgdo ndo queimada:
1000173 s 4
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Ief  4,09417-10°

- = — — 3
W= dn 85 48166,7 mm (156)
2
NI V7 IV~ |5
NN NN
1 [
RN SN NS SN N
V- —NNNNE TV 2= TT I =N
1000
Fig. 133 — Seccéo transversal reduzida.
3,25 - 4,52
Mpax i = — - 8,23 kNm (157)
3,25-4,5
Viax i = — =731kN (158)

e Estado Limite Ultimo

Para obter-se a seguranca ao fogo necessaria ao longo de um tempo t, deve-se verificar que:

Eqfi < Rqpsi (2.7 — EC513) (159)

. Verificagéo a flexao:

Omdfi < fmdfi (160)
_823-10° 086 N /mm?
Om,dfi — 48166,7 = ) /mm (161)
f20
fm,d,fi = kmod,fi ' m ' ksys (162)
foo =k f (163)
kg = 1,15 f =24 N/mm? (164)
fro = 1,15 24 = 27,60 N /mm? (165)
27,60 ,
fmasi = 1+ == 1,1 = 30,36 N/mm (166)
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170,86 > 30,36 (167)
o 170,86
% de utilizagdo = 3036 100 = 563% ko (168)
Il.  Verificacéo ao corte:
Tydfi < frdfi (169)
1,5-7,31 - 103 5
TV,d,fi = W = 0,65 N/mm ( 170)

Apenas as camadas paralelas sdo tidas em consideracdo para o calculo:

f20 =1,15+5 = 4,6 N/mm? (171)
4 2
fv,r,fi=1'I=4:6N/mm (172)
0,65 < 4,6 N/mm? (173)
% de utili f0 = 100 = 14 % ol
0 de utilizagao = 16 = 0 OK (174)

)

8.2.7. DIMENSIONAMENTO AO FOGO DE UMA LAJE CLT COM
REVESTIMENTO AO FOGO

No exemplo anterior verificou-se que a seccdo transversal era demasiado pequena para cumprir
as condic¢oes de falha. Assim, neste exemplo foram adicionadas duas placas de fibra de gesso

da classe A com 18 mm de espessura cada.

Devem ser calculados os valores de t., e t, de maneira a ser possivel determinar a
profundidade de carbonizagdo do painel. O valor t¢ indica o tempo que demora até que a
camada protetora seja totalmente carbonizada. Para placas de fibra de gesso do tipo A o tempo
de inicio de carbonizacdo da seccdo CLT, t., , € igual ao tempo de carbonizacdo das placas
protetoras, t;. Apos a falha da camada protetora, a taxa de carbonizacdo da madeira sofre um

aumento da velocidade que retomara ao seu valor normal apés um determinado tempo ta.
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Onde hp € a espessura das placas de fibra de gesso. Neste caso, como se trata de duas camadas
p
protetoras da classe A, apenas é considerada 50% da espessura da segunda camada para o

calculo de h.
ten = 2,8+ (18 + 0,5 18) — 14 = 62 min (176)
tr = 62 min (177)
2 ) tf
t, =min{ 25 by (3.8 —EC5;5) (178)
o Tl
k3 Bn
k; =2 Bn = 0,65 mm/min (179)

2:62 =124 min

— min] 25
fa = min +62=81min"

ty = 81 min (180)
2-0,65

Para o intervalo t; < t < t,, a taxa de carbonizagdo deve ser multiplicada por k; (8 = 2 -
0,65 = 1,3 mm/min), sendo assim possivel calcular a profundidade de carboniza¢do em t =
t,. O valor da profundidade méxima para t, € de 25 mm e ap6s esse periodo de tempo a taxa

de carbonizagdo volta ao seu valor normal de 0,65 mm/min até & primeira zona de colagem.

A profundidade de carbonizacgdo parat = t,:

dta = (ta - tch) ' k3 ' .Bn = (81 - 62) -1,3 =25mm (181)
Tempo de carbonizagéo total da 1% camada (40 mm):

t; =

25 .
T3+ 065 = 19+ 23 =42min (182)

Tempo de carbonizagéo total de cada uma das camadas internas (20 mm):

0 .
t2:t3=t4=1,3=15,38mln (183)
ten +t; +t, =62+442+4 15,38 =119,38min < 120 min (184)

Tempo de carbonizacao da 3% camada (20 mm)
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t; =120 — 119,38 = 0,62 min (185)
def=40+20+4+0,62-1,3+1-7 = 68mm (186)
ds =140 — 68 =72 mm (187)
Utilizando a Mechanically Jointed Beams Theory para o célculo da inércia efetiva
= ! =0911 =10
el (n2-12500-40000-20)_ S (188)
(4500)%-50 - 1000
0,911 - 40000 - (42—0+ 20 +12) + 1,0 - 12000 - (%) (159)
76 eff = = 40,61
Geff 0,911 - 40000 + 1,0 - 12000 mmn
d, 40
a, = ZG,l - ZG,eff = —+4 dlZ + dz - ZG,eff = (_ + 20 + 12) - 4‘0,61
2 2 (190)
= 11,39 mm
12
ay = Zgefr — Zg1 = 40,61 — -5 = 34,60 mm (191)
Lo (12)3-1000 N (40)3-1000
eff = 12 12
2 2 (192)
+ (0,911 - (11,39)2 - 40000) + (1 - (34,60)2 - 12000)
= 24579931 mm*
Maodulo da sec¢do ndo queimada:
Log 24579931
Wettrop = | ———- | = 70 | = 809-10°mm? (193)
Y14y +71 0911-11,39 + —
Logs 37696671
Weff,top = € d = 20 = 6,05 <10 5mm3 (194)
V2:a; += 1-1593 +
[ N TV NNy
NNl \u/@ 5
= N AN S NED
I T, BE
AR
1 [ e e e e e e

Fig. 134 — Secgéo transversal reduzida.
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Mpaxfi = 8,23 kNm (195)

Vimaxs = 7,31 kN (196)

e Estado Limite Ultimo

l. Verificacdo a flexao:

8,23 - 10° ,
Tmafi = 505105 13,60 N/mm (197)
% de utilizagao = 30 '60 100 =44% ok (198)

8.3. TABELAS DE PRE-DIMENSIONAMENTO

As tabelas de pré-dimensionamento aqui apresentadas foram elaboradas pela empresa Stora
Enso e podem ser acedidas através do no site da empresa (http://www.clt.info).Estas podem ser

usadas para uma analise de pré-dimensionamento simples de painéis de pavimento e parede. As
tabelas indicam a espessura necessaria que um determinado painel deve apresentar para um
determinado caso de carga aplicado ao respetivo vao. Apés a escolha do painel, este deve ser

verificado através de uma andlise mais pormenorizada.

8.3.1. PRE-DIMENSIONAMENTO DE UM PAINEL DE PAVIMENTO

A Tabela 63 permite ao seu utilizador determinar a espessura do pavimento com base no
comprimento do védo pretendido e dependendo das cargas impostas & estrutura. E permita a
escolha de varios valores para as cargas e para a extensdo do vao da laje. E de referir que esta
permite a atribuicdo de uma carga permanente, gy, relativa ao peso proprio adicional
(revestimentos), sendo que, 0 peso proprio do painel j& é tido em consideracdo nos calculos
(madeira de densidade igual a 500 kg/m?®). E também possivel escolher o valor da sobrecarga
residencial, ny, a aplicar sobre o respetivo vdo. Como seria de esperar a espessura dos painéis
de pavimento é dependente do tipo de carregamento a que estara sujeito bem como a extenséo

do véo pretendido
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Tabela 63 — Tabela de dimensionamento & deformag&o de um painel de pavimento (Stora Enso

- Floor-Single-Span-Beam-Deformation)

Single-span beam_deformation

Dead Imposad
weight load Span of single-span beam
k%) nik 3,00 m 50 m 4,00 m 4,50 m i,mm 00 m l.mm ‘.rwm
1,00 —
- e
1,00 i':
- -
4,00
5,00 __ 120135
100 —- 100135 - -——
2,00
2,80
- oo -y
5,00 soiss (RIS 200155 20175-2
1,00
e [ .--
k0 | 80L3s
1,00 2%
= o s
5,00
o I ey -
2,00
2,80 12035
. el o -
“'" ol
5,00 10013 12013 1601552 0155
100 | 80l3s 120 135 -
2,00 90 L3s
100 i“:
5,00 | | | | | |
*The CLT self-weight is already taken into account in the table at p =500 kgfm®! Service class 1, imposed load category A, =0.7; b, =0.5; &, =0.3)

Notas referentes a tabela de dimensionamento:

ELU: Verificaco as tensdes de flexdo e de corte (K mod = 0,8).

ELS: Situacdo de dimensionamento quase-permanente: zul wg, = 250; Situacdo de dimensionamento
carateristica (infrequentes): zul wyingt = 300 € zul Wyip-wg inge = 200.

Resisténcia ao fogo: HFA 2011; v; = 0,65 mm/min; Classe de resisténcia em conformidade com a cor dos
sombreados (RO, R30, R60 ou R90).

Esta tabela especifica as espessuras necessarias para a situacdo de projeto normal (R0). A cor
de sombreamento representa o tempo de resisténcia ao fogo que pode ser alcancado pelo painel
escolhido. Caso seja necessario um tempo de resisténcia ao fogo superior, uma analise distinta
deve ser realizada. Esta tabela é apenas para fins de estimativa preliminar, ndo sendo um

substituto para uma analise estrutural.

241



Construir em altura com CLT. O UT System aplicado a um exemplo.

8.4. COMPARACAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos pelo software Calculatis para o dimensionamento de elementos
estruturais simples CLT foram sujeitos a comparagdo com os métodos analiticos e em relacdo
ao software de elementos finitos, RFEM 5 — RF-Laminate (Tabela 64 e Tabela 65).A obtencéo
de resultados semelhantes entre os dois softwares € de extrema importancia para a modelacéo
do edificio em altura CLT sujeito a analise no capitulo 5, uma vez que, garante ao engenheiro
estrutural que o comportamento do CLT € caraterizado corretamente pelo software de
elementos finitos (validacdo do material no software).

Recorrendo a tabela de pré-dimensionamento da empresa Stora Enso (Tabela 63), efetuou-se o
pré-dimensionamento de uma laje com um vao de 4500 mm, sujeita a um carregamento
permanente, G, = 1,5 kN/m, e a um carregamento variavel residencial, Ny = 3,5 kN/m,
obtendo-se uma espessura de 140 mm para o painel CLT (Fig. 135). O processo analitico de
dimensionamento da laje é apresentado segundo o k-method (tépico 8.2.1.), o y-method (tpico

8.2.2.) e o shear analogy method (topico 8.2.3.).

o ¥ N
N\ N
VAN VAN

4,50 -

Fig. 135 — Representacdo esquematica do painel de pavimento CLT sujeito a analise dos

diversos métodos (Calculatis, http://www.clt.info/)

Um painel de parede CLT ( 90 mm de espessura) com um comprimento de 1 m por 2,5 mde
altura foi sujeito a um carregamento permanente, Gy, = 15 kN/m, a uma acdo variavel
residencial, Ny = 100 kN /m, e a acdo do vento segundo o plano do painel, Wy = 10 kN/m
(ver Fig. 136). O processo analitico de dimensionamento da parede é apresentado no topico
8.2.4. dos anexos.

242


http://www.clt.info/

Construir em altura com CLT. O UT System aplicado a um exemplo.

300000

Fig. 136 — Representacdo esquematica do painel de parede CLT sujeito a comparacdo dos
resultados obtidos pelos diferentes métodos de dimensionamento (Calculatis,
http://www.clt.info/)

Tabela 64 — TensGes e deformacgdes obtidas para uma laje sujeita a flexdo fora do plano,
recorrendo a trés métodos analiticos e através dos softwares Calculatis e RFEM 5 — RF-

Laminate.
Laje sujeita a flexao fora do plano
Shear
) RFEM 5 -
Valores de v-method k-method  analogy Calculatis )
] ] RF-Laminate
dimensionamento [MPa] [MPa] method [MPa]
[MPa]
[MPa]
Flexdo 7,05 6,37 7 6,89 6,81
Corte 0,2 0,18 0,176 0,18 0,19
Corte rasante 0,19 0,176 0,1614 0,18 0,18
Deformacéo final 18,67 17,04 18,75 18,7 18,4

Analisando a Tabela 64 verifica-se uma boa compatibilidade entre os resultados obtidos através
dos métodos analiticos com aqueles fornecidos via software (Calculatis e RFEM 5 — RF-
Laminate). Devido a ndo consideracdo da deformacéo de corte nas camadas individuais, o k-

method apresenta uma maior varia¢do nas tensdes e deformagoes.
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Tabela 65 — Tensdes obtidas para uma parede sujeita a compressdo e flexdo no plano,

recorrendo ao y-method + RV SES e através dos softwares Calculatis e RFEM 5 — RF-Laminate.

Parede sujeita a compresséo e flexdo no plano

Valores de y-method + RVSEs Calculatis RFEM 5 — RF-Laminate
dimensionamento [MPa] [MPa] [MPa]
Compressao 2,86 2,86 2,92
Flexdo no plano 1,16 1,17 1,20

Seccéo total: 0,31
Mecanismo |: Corte 0,625 0,62
Seccéo parcial : 0,94

Mecanismo I1:
. 0,19 0,21 R
Torgédo

Analisando a Tabela 65 verifica-se uma boa compatibilidade das tensdes de compressao e
flexdo entre os 3 métodos de dimensionamento utilizados. Contudo existe algumas
discrepancias em relacdo as tensdes de corte. O software Calculatis faz a distin¢ao entre o corte
gue origina 0 mecanismo | para a sec¢do total (90 mm) e para a seccao parcial (60 mm). Caso
seja efetuada a média dos valores obtidos para as duas secg¢des ( 0,31 e 0,94 MPa) obtém-se 0
mesmo valor obtido para o y-method + RVSEs (0,625 MPa). De referir que o software RFEM

5 — RF-Laminate ndo fornece o valor de corte referente ao mecanismo Il — torcao.
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