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A minha familia,

The sea'’s only gifts are harsh blows, and occasionally the chance to feel strong. Now, |
don't know much about the sea, but | do know that that's the way it is here; and | also
know how important it is in life not necessarily to be strong but to feel strong, to
measure yourself at least once, to find yourself at least once in the most ancient of
human conditions, facing the blind deaf stone alone, with nothing to help you but your
hands and your own head.

Primo Levi
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RESUMO

Nos dias atuais, a atencao relativamente as mudancas climaticas, gases de efeito de e a escassez
de recursos naturais fez surgir diversas pesquisas relacionadas com o desenvolvimento de
tecnologias renovaveis e com o tema da sustentabilidade em geral.

A madeira e derivados aparece como um material construtivo sustentavel, podendo ser uma
alternativa muito boa em relagdo a outros materiais utilizados na construcéo civil, tanto os
tradicionais como os mais modernos e inovadores. Podem-se destacar as suas caracteristicas
ambientais, comecgando por ser um material sustentavel, de fonte renovavel e com um baixo
consumo energético, sendo aplicada na construgdo com um nivel significativamente baixo de
emissao de gases de efeito estufa.

Ao mesmo tempo que a madeira como material de constru¢do vem se desenvolvendo, tem-se
verificado um desenvolvimento da metodologia BIM (Building Information Modeling), de forma
gue surge assim um interesse generalizado em formas de integrar estes dois dominios do
conhecimento. O BIM, sendo uma metodologia que desenvolve projetos multidisciplinares e
integrados e, faz uso de softwares e modelos virtuais que acompanham as edificagcGes desde o
inicio da sua construcédo, pode dessa forma proporcionar o uso de ferramentas cruciais que podem
contribuir para a realizacdo de construgdes em madeira e dos respetivos projetos de arquitetura,
estruturas e das demais engenharias.

Ao nivel de estado da arte, apresenta-se uma sintese sobre a aplicacdo do BIM no projeto e
realizagéo das construcdes em madeira.

Faz-se uma breve introducdo ao Eurocodigo 5, parte 1-1, documento principal utilizado para
definir as regras de verificagdo de estabilidade dos elementos estruturais da moradia estudada.

Em seguida, a dissertacdo apresenta o desenvolvimento de um modelo em Autodesk REVIT para
uma estrutura de madeira de uma moradia a construir em Lavra, Matosinhos, usando uma solucéo
em Timber Frame. De forma a dar a conhecer a moradia e a regido em que a mesma esta inserida
é realizada uma caracterizacdo geral do local, sendo analisadas as tematicas da demografia,
edificado, transportes e infraestruturas, pontos essenciais para um estudo prévio da realizacdo do
projeto.

Apresenta finalmente exemplos de verificagdo estrutural para os estados limites de resisténcia da
estrutura de madeira da moradia a executar em madeira lamelada colada da classe GL24h.
Apresentam-se exemplos de calculos estruturais de elementos de madeira da moradia, mais
especificamente de um pilar, de uma viga e da asna da cobertura, sendo os trés calculos realizados
de acordo com o ECS5, parte 1-1 e recorrendo-se, no caso da asna, ao software Autodesk Robot.

PALAVRAS-CHAVE: TIMBER FRAME, MADEIRA LAMELADA COLADA, BIM, REVIT,
ROBOT, EUROCODIGO 5.
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ABSTRACT

These days, the attention paid to climate change, greenhouse gases, and the scarcity of natural
resources has given rise to a lot of research related to the development of renewable technologies

and the topic of sustainability in general.

Timber and its derivatives appear as a sustainable construction material and can be a very good
alternative to other materials used in construction, both traditional and more modern and
innovative ones. Its environmental characteristics can be highlighted, starting by being a
sustainable material, from a renewable source and with a low energy consumption, being applied

in construction with a significantly low level of greenhouse gas emissions.

At the same time that wood as a building material has been developing, there has been a
development of BIM (Building Information Modeling) methodology, so that there is widespread
interest in ways to integrate these two fields of knowledge. BIM, being a methodology that
develops multidisciplinary and integrated projects and makes use of software and virtual models
that accompany the buildings from the beginning of their construction, can thus provide the use
of crucial tools that can contribute to the realization of timber constructions and the respective

architectural, structural, and other engineering projects.

At the state-of-the-art level, an overview is presented on the application of BIM in the design and

realization of timber constructions.

A brief introduction is made to Eurocode 5, part 1-1, the main document used to define the

stability verification rules for the structural elements of the house studied.

Next, the dissertation presents the development of a model in Autodesk REVIT for a timber
structure of a house to be built in Lavra, Matosinhos, using a Timber Frame solution. In order to
present the house and the region where it is located, a general characterization of the place is
made, analyzing the demography, buildings, transportation and infrastructures, essential points

for a previous study of the project.

Finally, it presents examples of structural verification for the resistance limit states of the timber
structure of the house to be made of GL24h glued laminated timber. Examples of structural
calculations of timber elements of the house are presented, more specifically of a column, a beam
and the roof truss. All three calculations were performed according to EC5, part 1-1 and, in the

case of the roof truss, using Autodesk Robot software.

KEYWORDS: TIMBER FRAME, MADEIRA LAMELADA COLADA, BIM, REVIT, ROBOT,
EUROCODIGO 5.
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1

INTRODUCAO

1.1. MOTIVAGAO E ENQUADRAMENTO

A historia da construgdo em madeira é muito antiga e remonta ao inicio das civilizag6es, devido
a abundancia da madeira em diversas regides do planeta e a sua relativamente facil extracdo e
manuseio.

Ha indicios, através de arqueologistas, das primeiras casas de madeira no periodo Mesolitico
(aproximadamente 10.000 anos atras) e é possivel dizer que o Timber Frame (Estrutura de
madeira, em traducdo literal, conceito explicado mais a frente neste capitulo) tem a suas raizes na
cultura egipcia cerca de 2000 A.C, [1].

Quando os primeiros colonizadores chegaram a América eles se depararam com um enorme
numero de obstaculos, sendo um deles o fato de ndo haver casas locais que pudessem ser copiadas.
Os modelos europeus de construcdo ndo ajudaram muito devido a diferenca de climas e
ambientes, pelo que as primeiras casas eram bastante primitivas, [2].

Com o passar do tempo foi preciso desenvolver um método préprio para a construcdo. As
matérias-primas eram abundantes, mas apenas quando 0s primeiros artesaos, especialistas e as
suas ferramentas especificas chegaram a América é que foi possivel comecar a copiar os métodos
de construcdo que prevaleciam na Europa naquela época. Comegaram por realizar uma moldura
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de madeira ou filetes de madeira que eram preenchidos com galhos tecidos ou lama e s6 mais
tarde, quando os tijolos comecaram a ficar disponiveis, 0s espacos nas molduras foram
preenchidos com os tijolos. Entretanto, foi necessario alterar o método de construgdo anterior ja
que, com o passar do tempo, a estrutura ndo resistir bem ao ambiente local, aparecerem fissuras
e anomalias de todos os tipos, [3].

Com o passar dos anos, ja por volta de 1830, os colonizadores que migravam para 0 oeste nos
Estados Unidos tiveram como necessidade a criacdo de um modo rapido de construcdo, sem
precisar de uma mao de obra fortemente especializada. Com a recente construcao da ferrovia local
no pais, foi possivel o envio de madeiras de menor dimensao para as pradarias sem matéria-prima,
e com as novas tecnologias de serracdo e secagem e a producdo de pregos na época, foi entdo

exequivel a realizacdo de um novo sistema de constru¢do chamada “Stick Framing”.

Tal método de construcdo tornou-se predominante ap6s o grande incéndio de Chicago em 1871,
guando uma grande parte da cidade precisou ser reconstruida rapidamente.

Com o aparecimento da revolucdo industrial em meados do século XIX, apareceream novos
produtos e inovacBes e 0s recursos de madeira e as construgdes em madeira abrandaram
abruptamente. Novas serracfes passaram a cortar produtos de madeira prontamente com
dimensbes mais pequenas a partir de arvores mais peguenas. O novo estilo de casa americana
podia entdo ser construida mais rapidamente e de forma menos dispendiosa. Essas casas do final

do século XIX e inicio do século XX foram chamadas de “baloon framing”.

Poucos anos apo6s a criacdo do Baloon frame (construcéo em baldo) foi implementada a “Platform
Construction” sendo utilizado cumprimentos menores da madeira serrada. Tal sistema apresenta
um chdo emoldurado (framed) e completado com paredes construidas em cima, um teto
emoldurado por cima das paredes e o telhado é realizado com trelicas para finalizar a estrutura.

Apesar de a industrializacdo e a moderniza¢do da América tornarem obsoletas as construcdes em
madeira, por volta de 1970, muitas pessoas ao redor do mundo comecgaram a refletir sobre o seu
lugar na sociedade e na natureza, surgindo assim a necessidade da preocupagdo com o ambiente.
Considerando também o avanco tecnoldgico e o desenvolvimento de novos materiais em madeira
(engineered timber — madeira industrializada, em traducdo livre), o timber frame voltou a ser uma
alternativa de construcdo atraente, [4].

O fim do século XX e todo século XXI, consideradas as altera¢es climéticas e a procura por um
Mundo mais sustentavel, estdo a conduzir a um crescente entusiasmo de toda a sociedade pelo
uso das soluges a base de madeira e derivados.

O autor insere-se no conjunto de pessoas que tem um especial gosto pelas solugdes construtivas
em madeira. Dai surgiu a motivacdo inicial fundamental para esta dissertacdo. Paralelamente,
surgiu a oportunidade de realizar a dissertacdo em ambiente empresarial na empresa de servi¢os
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de engenharia do Porto, CERNE — Engenharia e Construcdo, Lda, que proporcionou a realizacao
de um estagio, no escritorio da empresa, durante o periodo de realizagdo da dissertagdo.
Preencheu-se assim uma segunda vontade do autor, a realizacdo de um trabalho aplicado em
ambiente empresarial.

Finalmente, o tema da dissertacdo envolveu o desenvolvimento de trabalho na area do BIM,
através da utilizagdo do software REVIT, disponibilizado pela CERNE, o que constitui um
terceiro ponto de motivacdo importante do autor com vista ao desenvolvimento da dissertagéo, ja
que o BIM e o uso de software inovador em geral constituem um dos objetivos do autor com vista
a uma melhor e mais rapida integracdo no mercado de trabalho.

1.2. oQUEE O TIMBER FRAME?

1.2.1 Definigdo geral

De acordo com a Timber Research and Development Association (TRADA), o método

predominantemente utilizado no Reino Unido de construgado timber frame é o “platform frame”,

que utiliza um padrdo relativamente simples, testado e de confianca. Referéncia!l!!

Os ‘Open Panels’ (painéis abertos) que foram pré fabricados na fabrica sdo entregues no local
da obra e pousam diretamente na plataforma formada pela fundagcdo do edificio e pela
soleira/placa unica de piso térreo. Os painéis sdo fixados na posi¢do de projeto com pregos e
entdo é instalado o primeiro piso elevado de forma a criar outra plataforma. O chdo é constituido
por placas de OSB ou similar apoiadas em vigas de sec¢do retangular (hoje em dia podem ser

vigas industrializadas de madeira lamelada colada, CLT ou similares).

Entdo, novas paredes executadas com painéis estruturais a base de madeira sdo posicionadas e
fixadas no topo da plataforma do primeiro andar e a segunda plataforma é executada de modo

andlogo, sendo possivel repetir o processo até chegar a altura desejada do edificio.

Para finalizar o processo de montagem, é preciso posicionar, fixar e apoiar o telhado
(normalmente feito com vigas trelicadas). As estruturas de paredes e pavimentos sdo do tipo
aberto. Apos a instalagdo dos servigos, do isolamento e da aplicagdo de telas de
impermeabilizacdo onde aplicavel, os painéis sdo fechados com placas de madeira, podendo ser
forrados em alguns casos por placas de gessos cartonado, para permitir diferentes acabamentos

superficiais.

Quando se trata de niveis mais avancados de timber frame, ¢ possivel realizar a obra quase toda
em fabrica, vindo painéis de parede e painéis de pavimento completos e fechados para a obra,

prontos a montar numa logica “mecano”.
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As figuras 1.1 a 1.4 apresentam fotografias e um corte esquematico de uma construcéo feita em
“Timber frame”.

O Timber frame pode assim ser definido como uma constru¢éo executada com um esqueleto
estrutural em madeira formado por pavimentos e paredes em “painéis 2D”, baseado na construgdo
em plataforma criada nos EUA no século XIX, formando uma constru¢cdo de forma
paralelepipédica em volume, rematada por coberturas inclinadas executadas a base de asnas em
madeira industrializadas. Os revestimentos, acabamentos ¢ instala¢des, nestas construgdes, sdo os
correntes para ‘“‘constru¢do seca”. As paredes ndo estruturais adicionais usadas na
compartimentacdo sdo em gesso cartonado.

Fig.1.2 — Painéis fechados com isolamento térmico
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Fig.1.3 — Estrutura da parede externa

Fig.1.4 — Detalhe Construtivo

1.3. AMBITO E OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem um carater totalmente aplicado. Essencialmente, procedeu-se ao

desenvolvimento de modelos simples em ROBOT e REVIT, usando bases fornecidas pela
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CERNE, para um projeto da empresa em curso em desenvolvimento para uma moradia a ser

executada na freguesia de Lavra, Matosinhos.

Ao nivel de estado da arte, os objetivos da dissertagcdo associaram-se a pesquisa efetuada nas areas

do BIM e da constru¢dao em Timber frame.

A melhoria de conhecimentos do autor na area do projeto de estruturas de madeira constitui um
segundo objetivo de pesquisa que se pretendeu fosse materializado em ferramentas especificas de

calculo de elementos estruturais de acordo com o EC5, parte 1.1.

1.4. METODOLOGIA SEGUIDA E ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO

A metodologia desenvolvida neste trabalho foi a seguinte:

1) Pesquisa e estudo genérico de artigos e outra documentagdo cientifica e técnica sobre
BIM e construgdo em madeira e preparacdo de capitulo de sintese (capitulo 2), com
estrutura de estado de arte;

2) Estudo mais detalhado do ECS5, parte 1.1 e escrita de um capitulo de sintese sobre o
assunto, materializado no capitulo 3;

3) Desenvolvimento de um modelo REVIT da estrutura de madeira para um caso de estudo
fornecido pela empresa acolhedora, capitulos 4 ¢ 5;

4) Desenvolvimento de modelos numéricos de calculo de alguns elementos estruturais,
usando o ROBOT ¢ o ECS, parte 1.1, apresentado no capitulo 6.

Os capitulos 2 e 3 tém estrutura de “estado de arte” e sdo baseados em bibliografia existente. Os
capitulos 4 a 6 correspondem a trabalho inédito integralmente desenvolvido pelo autor desta

dissertacdo, baseados em elementos em Autocad e outros disponibilizados pela CERNE.

A presente dissertacao € assim estruturada em 7 capitulos, tendo no capitulo 1 a introdugdo, onde
se descreve o objetivo principal do trabalho, a metodologia seguida, o seu enquadramento e as
bases bibliograficas e de dados existentes, usadas na producdo da dissertagcdo e no capitulo 7.
apresentam-se as conclusdes do trabalho desenvolvido e sugestdes para desenvolvimentos

futuros.

A dissertagdo inclui também um anexo com impressoes ilustrativas dos calculos desenvolvidos

usando o ROBOT e as referéncias bibliograficas organizadas por ordem de aparecimento no texto.
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2

BIM APLICADO A CONSTRUCAO
EM MADEIRA

2.1. CONTEXTUALIZAGAO HISTORICA DA MODELAGAO NA CONSTRUGAO

Muitas pesquisas foram realizadas com o intuito de se alcancar a modelagdo de geometria 3D. No
final dos anos 1960 foi desenvolvida uma forma de representar um conjunto de formas poliédricas
de modo visual. Essas primeiras formas poliédricas podiam ser usadas para compor uma imagem,
mas ndo para o projeto de formas mais complexas. Em 1973, a facil criagdo e edicdo de formas
3D sdlidas foram separadamente desenvolvidas por trés grupos: lan Braid, na Universidade de
Cambridge; Bruce Baumgart, em Stanford; e Ari Requicha e Herb VVoelcker, na Universidade de
Rochester (Eastman 1999; Capitulo 2). Conhecidos como modelacéo de solidos, esses esforgos
produziram a primeira geragdo de ferramentas praticas de projeto com modelagem 3D
(EASTMAN et al., 2014). Surgiram entdo duas formas de modelacéo de solidos que competiram
entre si, a Boundary representation — B — rep (representacdo por fronteira) e a Constructive Solid
Geometry — CSG (Geometria Sélida Construtiva), mas que ao final de alguns anos acabaram por
se fundir e permitir assim uma nova forma de modelagéo, [5].

A geracdo atual de ferramentas e softwares BIM, como por exemplo o Autodesk Revit®, foram
desenvolvidas a partir de capacidades de m modelagdo paramétricas que emergiram como uma
extensdo das tecnologias CSG e B- rep além de envolver também muita pesquisa académica e
desenvolvimento industrial por parte da Parametric Technologies Corporation® (PTC) nos anos
1980. Um pouco antes disso, em 1974, o professor Charles M. Eastman do Instituto de Tecnologia
da Georgia, juntamente com uma equipe de colegas, cria o conceito BDS (Building Description
System — Sistema de Descri¢do da Construgdo, que segundo Eastman, surge para mostrar que uma
descrigdo baseada em computador de um edificio poderia replicar ou melhorar todos os pontos
fortes de desenhos como um meio para elaboracéo de projeto, construgdo e operagdo, bem como
eliminar a maioria de suas fraquezas, [5].

No mesmo seguimento do Professor Eastman, G.A. van Nederveen e F.P. Tolman publicam, em
1992, um artigo abordando as mdltiplas visGes de modelacdo da construcdo. Surge entdo, a
primeira utilizagdo do termo Modelling Building Information, que posteriormente deu origem ao
Building Information Modeling (BIM). Pode-se dizer que surge juntamente com o termo uma
nova mudancga em relacao ao tratamento de cada aspeto/informacao. Do tratamento independente,
passam a receber um tratamento integrado dos aspetos/informag6es na construcao, [5].

Abre-se o caminho para a utilizacdo do conceito de um sistema computacional coeso que permite
0 gerenciamento e controle das interacBes politicas, processos e tecnologias envolvidas nos
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projetos de construgdo, assim como inicia a passagem dos projetos e documentos elaborados em
CAD e ainda em papel, para a utilizagdo de um banco de dados integrado.

2.2. BUILDING INFORMATION MODELING

Building Information Modeling — BIM é um dos mais promissores desenvolvimentos na industria
relacionada a arquitetura, engenharia e constru¢do (AEC). Com a implementacdo da tecnologia
BIM, é construido um modelo virtual preciso de uma edificagdo, e quando completo, o modelo
digital permite analisar a geometria exata e os dados relevantes, necessarios para dar suporte a
construgdo, a fabricacdo e ao fornecimento de insumos necessarios para a realizacdo da
construcado. Para além disso, o uso do BIM possibilita o estudo do ciclo de vida das edificacdes e
permite novas abordagens no planejamento de construgfes. Desempenha um papel relevante nas
equipes de producdo pois proporciona maior integracdo entre equipes de diferentes areas e
distintas etapas de projeto e execucao. Quando é corretamente aplicado/implementado, resulta em
construgdes com menor custo, menor prazo e gera uma melhoria na qualidade do produto final,

[5].

Pode-se destacar outra abordagem/definicdo da tecnologia BIM. De acordo com a M.A.
Mortenson Company o BIM ¢ uma “simulacdo inteligente da arquitetura” que para atingir a uma
implementacéo integrada deve exibir seis caracteristicas principais. Essa simulacéo deve ser:
= Digital
= Espacial (3D)
= Mensurével (quantificavel, dimensionavel e consultavel)
=  Abrangente (incorporando e comunicando a intengdo de projeto, o desempenho da
construgdo, a construtibilidade, e incluir aspetos sequenciais e financeiros de meios e
métodos)
= Acessivel (atoda equipe do empreendimento e ao proprietario por meio de uma interface
interoperavel e intuitiva)
= Duréavel (utilizavel ao longo de todas as fases da vida de uma edificacao)

Como visto anteriormente, pode-se dizer que o BIM tem origem nas pesquisas sobre projetos com
assisténcia e auxilio de computadores, ha décadas atras, entretanto, o Building Information
Modeling ndo possui apenas uma definicdo que seja aceita na sua generalidade. Além disso,
atualmente ndo existem softwares BIM que compreendam todos os critérios da tecnologia BIM,
apenas com o passar do tempo 0s programas e as suas capacidades irdo crescer, assim como 0s
seus campos de aplicacéo e as suas habilidades funcionais.

E possivel destacar beneficios relacionados a utilizacdo e adocdo do BIM na indUstria da
construcdo, [6]:

= Pesquisa e obtencdo eficientes de documentos especificos;

= Propagacdo de alteracGes rapida e direta;

= Automatizacdo de fluxos de trabalho;

= Compilacdo da informacdo relevante;
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= Integracdo de processos de producdo e de gestdo documental que resultam numa
economia de esforgos ao nivel administrativo;

= Simplificag&o da recolha de informacéo produzida em projectos anteriores ou proveniente
de fontes de informacao externas;

= Criacdo de condicBes favoraveis para a realizacdo simultanea do trabalho de diversos
projetistas, resultando em prazos mais curtos para o desenvolvimento de projetos;

= Eliminacdo da introducéo repetida de dados, evitando-se os erros associados;

= Reducdo de esforgos redundantes relacionados com a repeticdo de tarefas de projecto e
com as verificacdes das especificacdes elaboradas;

= Aumento de produtividade devido a uma partilha de informacéo mais rapida e isenta de
ruido;

= Simplificagdo da introducdo de modifica¢Bes em projetos;

= Melhoria da cooperagéo interdisciplinar.

A primeira area da construcao a sentir o efeito das enumeradas vantagens € a area de concecéao de
projetos (projetistas), entretanto, pode-se dizer que os efeitos de tais vantagens se prolongam por
todo o ciclo de vida da construcéo.

2.3. DIFERENGA DO BIM PARA MODELAGEM EM CAD

Os sistemas CAD (Computer Aided Design) surgiram com o objetivo de substituir o lapis e o
papel, passando assim os desenhos técnicos para formato digital, na forma de 2D e posteriormente
em 3D. Os sistemas CAD mais antigos produzem desenhos plotados e geram arquivos que
representam formas e objetos por meio de vetores e linhas por diferentes camadas (layers).
Consoante a evolucéo desses sistemas e com o aumento de informagdes adicionadas, os sistemas
CAD foram ficando mais inteligentes, fazendo com que mais usuarios desejassem partilhar dados
associados com o0s seus projetos, transferindo o foco dos desenhos e dos graficos 3D para 0s
proprios dados relativos ao projeto.

De forma a explicar a diferenca entre o BIM e a modelagem 3D, pode-se dizer que o sistema BIM
surge com uma abordagem onde os modelos sdo criados em 3D a partir de objetos paramétricos
com propriedades espaciais, associadas & sua representacdo. Detalhes em diferentes vistas, como
plantas e cortes em 2D, s&o retirados diretamente do modelo e qualquer alteracdo em um objeto,
feita em uma das vistas, é transmitida automaticamente para outras. Isso elimina o processo de
retrabalho, que vemos em projetos feitos em CAD, e torna o processo de detalhamento e correcéo
de projetos mais facil e agil, [7].

A modelacgdo 3D como os sistemas CAD apresentam apenas um modelo simples, enquanto o BIM
leva em consideracdo todo o gerenciamento do projeto.

2.4. NiVEL DE MATURIDADE
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Os niveis de maturidade do BIM definem a colaboragdo (quem esta envolvido), que é uma das
principais caracteristicas e propostas de valor do BIM. Determina quem faz parte do modelo
digital, o seu nivel de participacdo e quando é necessario o seu envolvimento. Pode variar desde
nenhum nivel de maturidade até um envolvimento completo do ciclo de vida, apoiado por
sistemas de dados integrados e interoperaveis, [8].

Os niveis de maturidade variam consoante a necessidade do cliente.

LEVEL O LEVEL 1 LEVEL 2 LEVEL 3

-
, < DATA
iBIM & E
- O
BIMs 29
c
L
a2
National Master Specification ICM - Common Dictionary
Project Information Standards IFC - Common Data
User Guides IFD - Common Processes PROCESSES
1S0 1SO 19,650
Drawings: lines, arcs, text, etc. Models, objects, collaboration Integrated, interoperable data
TOOLS
» u "
% '
File based
File based collaboration and g
Paper collaboration library management Integrated web service BIM Hub

Fig.2.1 — Niveis de Maturidade do BIM

= Nivel 0 — Baixa colabora¢édo
Cada parte cria e gere 0s seus proprios dados com pouca oportunidade de partilhar

digitalmente. N&o apresenta nenhuma vantagem relativamente aos métodos tradicionais,
sendo tdo simples como o 2D CAD;

= Nivel 1 - Colaboracéo parcial
O nivel 1 costuma envolver uma mistura de 3D com CAD 2D e um plano basico de

Gestdo de Informagc&o. E desenvolvido um modelo 3D no inicio do projeto para efeitos
de visualizacdo, entretanto com o decorrer ha uma mudanca para fluxos de trabalho 2D
(fase conceptual) para o desenvolvimento dos desenhos e esquemas. A informacdo do
projeto é armazenada em desenhos 2D e em documentos de acompanhamento.
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N&o apresenta nenhuma vantagem relativamente aos métodos tradicionais visto que o
modelo 3D BIM s6 é utilizado para criar o modelo 2D dos desenhos;

= Nivel 2 — Colaboracéo total
E definido pela utilizagio do modelo 3D para comunicar, coordenar e tomar decises.

Nesse ponto, o BIM ¢ “um processo de troca de informagao especifico para tal projeto e
¢ coordenado entre varios sistemas e participantes do projeto”.

Pode ser executado usando:

- Um ficheiro comum ou software BIM compativel que permite a integracdo dos modelos
3D;

- Um modelo unificado em 3D que é atualizado e partilhado com todos os membros da
equipe em determinados momentos;

= Nivel 3 - Integracdo Completa
Inclui a integracéo total de todos os participantes do projeto no processo BIM por meio

da concecdo e construcdo. A entrega dos documentos e dos dados do projeto é feita
digitalmente, servindo mais tarde como base para a constru¢do. O modelo acaba por se
tornar uma ferramenta digital para a instalacdo e para a gestéo da vida do edificio. H4 um
nivel muito elevado de exigéncia na colabora¢do dos membros da equipe, sendo comum
0s termos de compromisso serem estipulados em termos contratuais.

2.5. DIMENSOES DO BIM

O Building Information Modeling vai muito além do simples desenvolvimento 3D de um projeto,
é possivel enumerar e introduzir as diversas dimensdes do BIM.

As dimensdes abaixo aplicam-se a edificios de madeira, [8]:

= 3D: MODELING (DIMENSIONAMENTO)
A dimensdo 3D do BIM ¢é a representagdo digital do projeto que se pretende realizar ou a

condicdo atual j& existente. A combinagdo dos elementos do modelo digital e as suas
informac@es associadas (dados) sdo desenvolvidas durante o processo de concecao.

O modelo 3D pode ser utilizado para visualizacdo, avaliagdo antecipada do uso e
desempenho do edificio, analise preliminar de custos e a geracdo de documentos
(desenhos). Pode-se se dizer que a colaboracdo interdisciplinar, detecdo de conflitos e
revisdo de design sdo aspetos associados ao BIM 3D;

= 4D: TIME (PROGRAMACAO)
Ligacdo de elementos do modelo, montagens e dados a uma linha temporal para

representar a sequenciagdo da construcdo e a sua programacgdo. A dimensdo 4D é

11
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tipicamente utilizada para mostrar a programacao temporal pretendida para o cronograma
de uma obra. Toma-se como exemplo um edificio de madeira pré-fabricada onde um
modelo BIM 4D pode utilizar os dados do projeto para desenvolver o programa de
transporte e a sequéncia de instalagdo para os painéis de madeira;

5D: COST (CUSTO/QUANTIFICACAO)
Ligando os elementos do projeto e a construcdo, juntamente com o calendario

(programacao) para estabelecer os custos relacionados, o modelo 5D pode ser utilizado
para quantificar materiais e 0 custo de construgéo.

Pode ajudar a equipe de projeto a visualizar o progresso de atividades de construcédo e o0s
custos associados ao longo do tempo;

6D: PERFORMANCE (DESEMPENHO)

A dimensao 6D é ligada a parte de analise. Trata-se de ligar o modelo BIM as ferramentas
que a equipe de projeto precisa de medir, além de validar a concec¢do proposta para o
desempenho do edificio, como energia, emissdo de gases de efeito estufa, ventilacéo,
conforto térmico, etc.

Os dados do modelo 6D podem servir de base para uma compara¢do com o desempenho
real;

7D: MANAGEMENT E MAINTENANCE (GESTAO E MANUTENGCAO)

O modelo 7D do BIM ¢é mais comumente referido como o Modelo de Informacéo do
Ativo (AIM) e é utilizado para entrega, manutencdo e gestdo do edificio. Ligando
atributos e dados do modelo para apoiar a gestdo das instalagdes e funcionamento, o AIM
simplifica a gestdo de ativos ao longo da vida do edificio e fornece uma base de dados
para 0 acompanhamento, manutencao e gestao continua do mesmo;

8D: DECONSTRUCTION (DESCONSTRUCAO)

O modelo 8D envolve o “pos-vida”, o desmantelamento, a demolic&o, a reabilitacéo ou a
reciclagem de um edificio ou estrutura. Todos os dados capturados dentro do modelo
BIM podem ser utilizados para renovar, reconfigurar e, por fim, a desativar um edificio.
A dimensdo 8D pode informar a equipe de desconstrucdo sobre a melhor forma de
desconstruir a estrutura, e os tipos e quantidades de materiais envolvidos.

12
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Fig.2.2 — Dimensdes do BIM

2.6. NiVEIS DE DESENVOLVIMENTO (LEVELS OF DEVELOPMENT — LOD)

No mesmo seguimento das dimensdes do BIM, é possivel dizer que o Building Information
Modeling apresenta também uma divisdo relacionada com os seus Niveis de Desenvolvimento
(Levels of Development - LOD).

Os niveis de desenvolvimento do BIM define em um projeto a profundidade técnica necessaria e
a amplitude do modelo digital. A informacéo pode variar desde uma representacao rudimentar 3D
(LOD100) até uma representacao rica e completa (LOD500) igualmente em representacéo digital.
E estabelecido quanto detalhe é esperado para os elementos técnicos dentro o modelo, para além
de que os niveis de desenvolvimento sdo comunicados aos consultores, fornecedores e
empreiteiros, [8].

E preciso que a equipe de projeto defina os niveis de desenvolvimento para ambitos especificos
do pré-projeto de trabalho, para que assim seja assegurada que todos 0os membros da equipa de
projeto sdo contratados com funcBes e responsabilidades claras e uma compreensdo total dos
requisitos do BIM para o projeto, [8].

= LOD 100 PRE-DESIGN
O LOD 100 apresenta um baixo nivel de desenvolvimento com um minimo ou nenhum

dado grafico. Esta relacionado com a fase de conceito tradicional, onde formas
esquematicas e primitivas sao utilizadas para estabelecer o conceito basico. Os resultados
sdo geralmente utilizados para efeitos visuais e comunicam a visdo do designer;

= LOD 200 SCHEMATIC DESIGN
Apresenta um nivel de desenvolvimento que consiste em uma representagdo grafica

genérica onde ha tamanhos e formas aproximadas. O LOD 200 tem um minimo de dados
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ndo graficos que podem para além do tamanho e formas, quantidades e localizacao de um
elemento do edificio. E considerado um baixo nivel de desenvolvimento e utilizavel
apenas na concec¢ao inicial para efeitos de aquisi¢do ou comercializagdo de licengas. No
entanto, existe um numero suficiente de informagdo para que a equipa de projeto inicie
uma coordenacao preliminar de alto nivel;

LOD 300 DESIGN DEVELOPMENT
Os elementos do modelo sdo representagdes graficas de objetos ou montagens.

O LOD 300 inclui dados nao graficos relacionados com o elemento. Os objetos sdo
colocados com precisdo para facilitar a coordenagdo e desenvolvimento do design. Para
além disso, o LOD 300 pode servir de base para a analise do carbono e da energia da
construcao;

E tipicamente utilizado para documentagio de construgdo sobre edificios simples onde a
geometria e os dados complexos sdo relativamente baixos, como por exemplo, edificios
unifamiliares, edificios com baixa altura residencial, edificio comercial ligeiro e
industrial ligeiro;

LOD 350 CONSTRUCTION DOCUMENTATION
Os elementos do modelo sdo representacdes geometricamente precisas de objetos ou

montagens que incluem também dados ndo graficos (peso, custo, fabricante, informagéo
de instalagdo). O LOD 350 se encontra tipicamente em projetos complicados em que
existe um elevado grau de detalhe e¢/ou geometria complexa onde uma colaboragdo
estreita € crucial;

LOD 400 CONSTRUCTION PHASE
Representagdes geometricamente precisas de objetos ou montagens, onde o fabricante

retira informacdes de producdo diretamente do modelo, eliminando a necessidade de
preparar separadamente desenhos de lojas. Além de incluir dados néo graficos, o LOD
400 permite a coordenacao entre equipas de concegdo e construcdo, incluindo fabricantes
e fornecedores;

LOD 500 AS-BUILT
O modelo LOD 500 representa os elementos ja no seu estado final. Inclui representagdes

graficas de objetos e montagens juntamente com todos os dados relacionados com esses
elementos.

Um modelo LOD 500 assinala qualquer alteragdo entre a forma como os objetos foram
concebidos e como foram instalados no local e constitui a base para entrega do edificio e
o manual de opera¢des de construgdo, por exemplo, o tamanho ¢ a localizagdo das

condutas AVAC. Nao precisa ser altamente detalhado, mas a sua precisdo ¢ crucial.
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Fig.2.3 — Niveis de Desenvolvimento do BIM do LOD 100 ao LOD 500 (Imagem da BIOMETICA)

2.7. CURVA DE MACLEAMY

Como visto anteriormente, o BIM é um sistema muito promissor no meio da indUstria relacionada
a arquitetura, engenharia e construcdo (AEC). Foi abordado também o seu potencial relevante nas
equipes de producéo, criando uma maior colaboracdo entre arquitetos, empreiteiros e projetistas
em diferentes fases iniciais do projeto. Para além disso, pode-se dizer que foi abordado que o
Building Information Modeling auxilia na resolucdo de problemas antes que 0s mesmos possam
chegar ao estaleiro de obra, conduzindo assim a uma redugdo de custos e prazos quando
comparado a projetos tradicionais. A figura 2.4 mostra o grafico de esforco e efeito pelo tempo
apresentado por MacLeamy (Construction Users Roundtable, CURT, 2004) que exibe o fluxo de
trabalho em projetos BIM. O grafico demonstra que através de projetos integrados, com o foco
principal nas fases iniciais sdo mais efetivos e apresentam menor custo de mudanga em fases
posteriores caso seja necessario, [9]:
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Fig.2.4 — Curva de MacLeamy
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Significado das curvas do grafico:

= Vermelha — Possibilidade de impactar os custos e as capacidades funcionais;
= Verde — Custo de alteraces no projeto;

= Preta — Processo tradicional;

= Azul — Processo alternativo.

Por ordem, no eixo das abscissas, apresentam-se as seguintes fases do ciclo de vida de um projeto:

=  ANTEPROJETO;

= PROJETO BASICO;

= PROJETO EXECUTIVO;

= PROJETO PARA PRODUCAQ;

= APROVISIONAMENTO;

= ADMINISTRACAO DA CONSTRUCAO;
= OPERACAO.

2.8. APLICACAO DO BIM NO PROJETO E CONSTRUCAO DE ESTRUTURAS DE MADEIRA

Quando se fala de métodos modernos e de uma condugdo digital da construcéo, é possivel dizer
que a madeira é um material ideal. Além de apresentar um baixo teor de carbono, é um material
facil de moer e de pré-fabricar fora do local de construgo. E leve, mas robusta o suficiente para
manuseamento e transporte e facil de anexar no local, [8].

O BIM apresenta um método dinamico de criagdo de modelos ricos em informagao que apoiam a
gestdo do edificio ao longo do seu ciclo de vida, desde o planeamento e a concecao até a operacao
e desativacdo. Contribui para melhorar a produtividade e a colaboragdo da equipe, reduzir a
incerteza e 0s erros, minimizar os custos e 0s prazos, melhorar a seguranga, evitar o desperdicio
no local de construcéo e contribui para uma melhor qualidade e gestdo da informag&o do projeto.

Pode-se dizer que o BIM é uma ferramenta importante para a construcdo e entrega de edificios de
madeira, mais especificamente quando sdo utilizados métodos de pré-fabricacdo. A figura 2.5
apresenta o ciclo de vida do BIM.

END OF LIFE: } { DESIGN:
deconstruction, materials ., .4 Planning, 3D modeling and
management and repurposing : ., " 1 visualization

¢ ANALYSIS:

‘: Simulations (comfort, energy /
............ : GHGs, lighting, sound), clash
' : detection, supply chain, etc.

FACILITY MANAGEMENT: :

operation, maintenance, letting, :
sale, warranties, future flexibility, i******....,

renovation and renewal

i SPECIFICATIONS:
: quantities, room data sheets,
: classification standards, etc.

HAND-OVER: ..ot
commissioning, operations ™
manuals :

CONSTRUCTION | .-
MANAGEMENT: :
scheduling, fabrication, logistics, :*
health & safety :

{ PROCUREMENT:
: tendering, product and price
tabase, shop drawings

Fig.2.5 — Ciclo de Vida do BIM

16



Edificios TimberFrame — Dimensionamento de acordo com EC5 e aplicacdo de metodologias BIM

2.8.1. AUTILIZACAO DO BIM PARA CONSTRUGCOES EM MADEIRA PRE-FABRICADAS

A madeira esta presente na construcdo desde 0s povos mais antigos, sendo um material muito
popular e amplamente utilizado que exerce um papel muito importante na abordagem das
alteracdes climaticas devido a sua capacidade de armazenar carbono. E forte, leve e maquinavel
quando comparada aos métodos modernos de construgdo. No que toca a utilizagéo do BIM a nivel
internacional para a entrega de edificios de madeira, pode-se dizer que a ado¢do do mesmo ainda
estd numa fase inicial e, quando é utilizado, esta ligado principalmente a fase de concecéo do
projeto. Entretanto, aos poucos estd surgindo um reconhecimento de que o BIM permite a
arquitetos, engenheiros e construtores desbloquear as vantagens da construcdo fora do local,
potenciando os beneficios das tecnologias de madeira emergentes para inovar a concecdo e a
construgdo, e entregar os projetos dentro do prazo e do calendario previsto, [8].

A construcdo fora do estaleiro de obra envolve a pré-fabricacdo ou a pré-montagem de elementos
e pecas sob medida para acelerar os prazos de constru¢cdo sem comprometer a qualidade ou o
custo da obra. Os elementos para constru¢ao fora do local incluem unidades pré-fabricadas
modernas de estrutura leve, madeira maciga e sistemas hibridos que ao serem produzidos em
fabrica com um grande nivel de precisdo permitem uma instalacdo rapida e precisa no local.

A madeira, nos ultimos anos, tem voltado a aparecer no cenario da construcao civil e dessa vez
com um elevado potencial para fazer frente a construcéo tradicional, centrada no local, que muitas
vezes apresenta uma alta incerteza, um grande risco e direcionada a niveis de fraca produtividade,
resultando em custos e horérios pouco fiaveis.

Exemplos de construgdes de madeira pré-fabricadas:

PAINEIS DE CROSS LAMINATED TIMBER PRE FABRICADOS

1
/

Fig.2.6 — Painéis de CLT da Brock Commons Tallwood House, [10]
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UNIDADES MODULARES

Fig.2.7 — Unidades modulares pré-fabricadas
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Fig.2.8 — Esqueleto da pré-montagem de painéis e elementos de madeira pré-fabricados em CLT

Quando planeia-se construir um projeto com a utilizacdo de madeira, é preciso ter em
consideracdo algumas especificagcbes. Na fase de concecdo, o BIM pode ser utilizado para
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desenvolver e verificar a estrutura primaria de madeira e o desempenho de carbono do projeto. Ja
na fase de construcdo, a equipe no terreno pode utilizar o modelo digital do projeto para planear
e executar o fabrico das pecas e elementos de madeira e para se preparar para a montagem guando
os elementos chegarem de fébrica, [8].

2.9. APLICACAO PRATICA

2.9.1. INTRODUCAO

= Através da combinacdo entre o poder da colaboracdo (Nivel de Maturidade) e da gestdo
da informacdo (Niveis de Desenvolvimento ¢ Dimensdes) o BIM produz melhores
resultados. O BIM obtém tais resultados ao unificar todos os intervenientes no projeto em
um modelo digital do edificio, sendo possivel desenhar, simular e ensaiar as operag¢des
antes mesmo da construgao para poder validar os resultados do projeto;

= E preciso estabelecer um Ambiente de Trabalho Comum (Common Data Environment —
CDE) para que os participantes do projeto possam colaborar de forma eficaz e segura,
dado que o software utilizado pelos consultores, empreiteiros, comerciantes e
fornecedores pode variar;

= Virtual Design and Construction (VDC) é um método de gerenciamento de modelos
multidisciplinares integrados em projetos de design e construcdo. O VDC permite a
criagio de um projeto de madeira antes mesmo de ser realizado na realidade. E uma
grande expansdo do BIM e muito valiosa quando sdo utilizados métodos de construgéo
fora do local (estaleiro), [8];

= Os fluxos de trabalho do BIM sédo criticos, variam de acordo com os requisitos do
proprietario e € essencial para as equipes que seja definido os fluxos de trabalho logo no
inicio do projeto, para que assim sejam minimizados os obstaculos técnicos.

O maior impacto do BIM esta presente na informacao e nos dados relativos ao projeto, na tomada
de decisdo e no envolvimento/colaboragdo da equipe. De seguida sera apresentado e examinado
como a informagdo e os dados podem ser vistos na pratica, como o BIM se relaciona com as
tomadas de decisdo e como a informacao e as decisdes, com base no BIM, influenciam as entregas

dos projetos digitais.

e Informagao ¢ Dados

A reunifo, a organizagdo e a comunicacao da informacao de alta qualidade feita pelo BIM
fica presente em dentro de um Ambiente de Trabalho Comum. E o local onde se
encontram todas as informagdes relativas ao projeto de construgdo e que fornece a todos
as integrantes representacdes digitais do edificio durante todo o seu ciclo de vida. E
possivel dizer que os beneficios sdo uma melhoria na acessibilidade da informagao,
qualidade da informagdo e uma colaboragdo digital, o que consequentemente conduz a

uma melhor tomada de decisoes.
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e Acessibilidade da Informacao:

Como dito anteriormente, h4 um ambiente comum onde toda a equipe do projeto
consegue aceder a informagio em tempo real. E preciso estabelecer um protocolo de
partilha adequado presente no Plano de Execu¢do do BIM, sendo por isso que o Nivel de

Maturidade, o LOD e as Dimensdes sdo estabelecidas antes do projeto.
e Qualidade da Informacao

Nao serve de nada aceder apenas a informacao, ¢ preciso que a qualidade da mesma seja
assegurada. Por isso, o BIM unifica em todo o projeto os conhecimentos especializados
dos participantes no modelo. E necessaria a criagio de um Plano de Comunicagio do BIM
para que a qualidade e a continuidade da informagdo seja assegurada, minimizando o
tempo que os integrantes da equipa do projeto t€ém para se familiarizar com o progresso

geral do projeto.

e Colaboragao Digital

Como o proprio nome diz, a colaboragao digital permite a participacao coletiva de todos
os envolvidos no processo de fornecimento utilizando diversos softwares e aplicagdes por

meio do Ambiente de Trabalho Comum.

e Tomada de Decisdo

E por meio da profundidade e da amplitude da informagdo fornecida pelo BIM que a
tomada de decisdes € facilitada, sendo definido assim os Niveis de Maturidade, Niveis de
Desenvolvimento e as Dimensdes do BIM. (SCIUS, 2022)

A criacdo do Plano do BIM e a plataforma de comunica¢do ajudam a manter uma

colaboragdo construtiva e servem de apoio no processo de tomada de decisao.

e Entrega dos Projetos Digitais

O desenvolvimento de um VDC (Virtual Design and Construction) é ideal para o projeto.
O VDC ¢é um método de criagdo de um projeto de construcdo virtual antes de inicia-lo no
mundo real, o que permite ao empreiteiro verificar e aceder todas as informagdes a
respeito do edificio antes de construi-lo. A integragdo do BIM e do VDC permite um
alavancamento do modelo BIM para a coordenagdo, sequenciacdo e fabricacdo e

construcao.
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e (Coordenacgao

O modelo digital ajuda a coordenar o trabalho durante a concegdo e a construcdo. Auxilia

a reduzir a papelada e os erros associados a administragdo tradicional (SCIUS, 2022).
e Sequenciagdo

As dimensdes 3D, 4D e 5D sao utilizadas para a constru¢do do modelo virtual do projeto
e sdo importantes no que toca a coordenacao dos processos fora do estaleiro de obra como
a pré-fabricagéo, o transporte e a instalagdo dos elementos. E possivel citar como exemplo
elementos de madeira pré-fabricados que precisam de ser identificados (etiquetados) para

que quando cheguem a obra a sejam alocados no local correto.
e Fabricagdo e Construcao

O DIMA (Designing for Manufacturing and Assembly), que é a combinagdo de duas
metodologias, o design para fabricacdo e o design para constru¢do (montagem), alavanca
o BIM, a colaborac¢do, coordenacdo e a informacdo. Através desse método, muito erros
de comunicagdo e coordenagdo sdo eliminados entre o design e o fabricante e é possivel

reduzir e eliminar desenhos de lojas e fabricar componentes/elementos com precisio.

2.9.2. BIM NA PRATICA EM EDIFiCIOS DE MADEIRA

E possivel afirmar que a madeira trabalhada e o BIM interagem acertadamente e quando utilizados
em simultaneo, costumam atingir projetos com um alto nivel de eficiéncia e sustentabilidade.
Como foi visto até aqui, o BIM permite uma visualiza¢do 3D digital de todo o projeto e as suas
simulagdes, além de promover a integragdo e a colaboracao da equipa envolvida e as suas trocas
de informaces desde a primeira fase do projeto até o final da vida util do edificio. Por isso, pode-
se dizer que o BIM auxilia toda a gestéo do edificio, [11].

O Boston Consulting Group apresentou um relatério a respeito das ferramentas digitais na
engenharia e construgdo e, uma implementacdo mais ampla do BIM poderia conduzir a uma
economia de 15 a 25 por cento ao mercado das infraestruturas até 2025. Pode-se dizer que para
projetos de madeira isso é um fator muito relevante pois ha um envolvimento de fabricantes,
consultores, projetistas e empreiteiros e até os proprietarios da obra, [12].

A madeira trabalhada ainda possui um grande preconceito na area da construcdo civil por ser um
material que remete ao passado, entretanto cada vez mais tem se mostrado capaz de mudar a
mentalidade das construcGes tradicionais, que utilizam préaticas artesanais e ultrapassadas no
estaleiro de obra e que muitas vezes, como dito anteriormente, séo incertas e perigosas e com uma
produtividade reduzida.

21



Edificios TimberFrame — Dimensionamento de acordo com EC5 e aplicacdo de metodologias BIM

A figura 2.9 abaixo apresenta um fluxo comparado de um projeto de estruturas desenvolvido em
BIM e utilizando estruturas de madeira e € apresentado como uma sintese dos conteldos
desenvolvidos neste capitulo.

Quando o BIM é utilizado em conjunto com a madeira industrializada (enginnered timber) é
possivel notar diversas melhorias no processo de construcao. Na concecdo do design do projeto,
é possivel utilizar o BIM para desenvolver uma estrutura priméaria de madeira e verificar o seu
desempenho de carbono. De seguida, pode ser criado um modelo virtual do projeto e da obra onde
podem ser feitos ensaios e verificar situagdes reais de construcéo e utilizagdo, como por exemplo
0 ensaio da montagem das pecas pré-fabricadas de madeira, o plano de corte das chapas, as
furacGes e a identificacdo de cada um dos elementos para posterior montagem no estaleiro.
Podem, também, ser utilizados outros softwares para verificar o consumo energético,
cumprimento de prazos e entregas das pecas pré-fabricadas, para que as mesmas cheguem no
momento certo da montagem.

O VDC abordado anteriormente é uma excelente possibilidade para edificios de madeira, pelo
fato de que ao ser utilizado, permite aos responsaveis pela execu¢do uma visualizacéo virtual da
construcdo antes de inicia-la no mundo real.
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FLUXO DE TRABALHO DE PROJETOS DE EDIFiCIOS DE
MADEIRA

Concepgao do Projeto Configuragao do Projeto: Objetivo do Proprietario

Estabelece os objetivos do proprietario e os requisitos do edificio
Programagao, restrigdes do local, uso, tamanho, etc... S
Requerimentos da performance do BIM

O que o proprietario necessita/quer do BIM?
Definir e solicitar o BIM '
Como o proprietario solicita o BIM da equipa de projeto

Estabelece a necessidade, a equipe, Nivel de Maturidade, Nivel de Desenvolvimento e as
Dimensdes importantes

FLUXO DE TRABALHO DO BIM

Considerar o sistema estrutural de madeira
Determinar o nivel de pré-fabricagdo
Estabelecer os fatores chave para o sucesso do projeto

.

Recrutamento da Equipe de Projeto

Configurac¢ao do Projeto: Viabilidade

Consultores principais, empreiteiro, investidores e fornecedores Definir as ambigbes do proprietario
Estabelecer os requisitos gerais do projeto
l Aconselhar sobre orgamento, horarios, etc.

Concepgao do Projeto BIM

Planeamento do projeto

A equipe de projeto alinha a sua abordagem BIM aos objetivos e requisitos do proprietario
Planeamento da execug¢do do BIM

O Plano de Execugdo do BIM documenta a necessidade, a equipe, o Nivel de Maturidade, o
Nivel de Desenvolvimento e as DimensGes importantes

Os requisitos da performance do BIM descrevem o que o BIM precisa realizar/alcangar
Requisitos Técnicos

O Plano de Implementagdo do BIM estabelece a tecnologia e a capacidade que a equipe
necessita

O Plano de Implementagdo também descreve os requisitos do software (versdes, formatos,
etc.)

Implementagédo do Plano de Execugdo do BIM Design, Conceitual

Integragdo da equipe de projeto e a implementagéo do Plano de Execugdo do BIM e
Mapeamento dos fluxos de trabalho BIM de alto nivel
Entregar o projeto de construgdo tal como estabelecido no Plano de Execugdo do BIM

Selecionar e projetar e estrutura de madeira primaria

Desenvolver os sistemas de construgdo

Estabelecer os ambitos de trabalho que serdo realizados no local e fora
do estaleiro de obra

1

Design, Detalhado

Definir os &mbitos de trabalho dentro/fora do local
Recrutamento/Concurso - Equipe de Entrega de Projeto Determinar o nivel de coordenagdo assistida do BIM
Definir o compromisso com o Virtual Design & Construction (VDC)
Verificar os resultados da construgdo

Equipe de projeto completa

|

Mobilizagdo/Organizagdo para o ambito de trabalho fora do local (pré-fabricagdo)

Fabricagdo dos elementos de madeira

Acelerar o prazo de entrega através da construgdo fora do local
(estrutura de madeira, sistemas mecanicos, painéis, etc.)

|

Construgao no local da obra

Mobilizagdo/Organizagado para o ambito de trabalho no local da obra
Os elementos pré-fabricados sdo entregues na hora certa
BIM/VDC ajudam na montagem
Acelerar a linha temporal de trabalho para

Entrega BIM Entrega da Obra

Gestdo e manutengdo das instalagdes
Modelo de registo do projeto
Planeamento do ciclo de vida

Realizar uma maior produtividade e eficiéncia

Fornecer valor ao proprietdrio através de um or¢gamento e calendario
fidveis

Entrega do edificio de madeira com baixo teor de carbono

Figura 2.9 — Fluxo de trabalho de um projeto BIM com adapta¢des para um projeto em estruturas de
madeira (adaptado de SCIUS, 2022), [8]
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Concluindo, é possivel afirmar que em constru¢des de madeira as vantagens da integracdo do
BIM sdo notéveis, ao ser alinhada a eficiéncia da pré-fabricacdo e os atrativos de um material
natural e sustentavel.

2.4. EXEMPLO — 0 BROCK COMMONS TALLWOOD HOUSE EM VANCOUVER, CANADA

Para que seja explicado de uma forma mais compreensivel é apresentado o exemplo do processo
construtivo do edificio Brock Commons Tallwood House, que esta situado em Vancouver, no
Canada. O edificio foi construido pela Universidade de British Columbia com o objetivo de servir
como um complexo residencial para estudantes da propria Universidade, contando com 404
camas, 15.120m? de area de construgdo, 53 metros de altura e 18 andares, sendo na época da
conclusdo da obra o edificio mais alto de madeira no mundo, [10].

O Brock Commons Tallwood House foi um dos projetos apoiados e advindos da iniciativa de
demonstracgdo de prédios altos em madeira (The Tall Wood Building Demonstration Initiative) em
2013, com o prop6sito de contribuir com o avango do design e a producéao de produtos de madeira
no Canada, demonstrando que a madeira é uma opgao estrutural viavel para edificios de altura
média/alta, [10].

O complexo residencial foi desenvolvido com uma estrutura hibrida de betdo armado e madeira,
sendo a madeira o principal material estrutural. A fundacdo, rés-do-chéo, a laje do segundo piso
e as caixas centrais de escadas e elevadores foram construidas com betdo armado, enquanto a
superestrutura é composta de pré-fabricados. A laje foi construida através de painéis de Madeira
Laminada Cruzada (CLT) apoiados em colunas de Madeira Laminada Colada (GLT) e Parallel
Strand Lumber (PSL) com conexdes de ago, visto que foram testados 3 tipos de conexdo entre
pilar e laje, duas em madeira e uma em aco, sendo optada a ligagdo em aco devido a sua
praticidade na montagem. A envolvente do edificio é composta por painéis pré-fabricados com
aco leve e revestimento por fibra de madeira laminada e o telhado foi construido a partir de uma
montagem tradicional em SBS (styrene — butadiene — styrene) sobre terraco de metal, [10].

Os nucleos centrais em betdo armado servem para aumentar a rigidez da edifica¢do para suportar
cargas de vento e eventos sismicos. As lajes em CLT apresentam 2.85 metros de largura, 4
diferentes tipos de comprimentos e um maximo de 12 metros de véo resultando em 29 pecas por
andar em 16 pavimentos (2° ao 16°). N&o foi necesséria a utilizagdo de vigas nesses pavimentos
devido a capacidade dos painéis de CLT de suportar e distribuir a carga nas duas direcdes. Nos
locais com maior solicitagéo foi utilizado o Parallel Strand Lumber (PSL) por apresentar uma
maior resisténcia estrutural. Nas conexdes entre pilar-pilar e pilar-laje foram utilizados perfis de
aco para proteger a estrutura de madeira contra a umidade e na laje de CLT foi aplicado um
contrapiso de concreto para aumentar a rigidez e o peso da estrutura, o isolamento acustico e
servir como uma camada protetora. Para além disso, apesar dos materiais apresentarem uma boa
resisténcia contra o fogo, as regiGes de madeira que estavam expostas foram cobertas com uma
camada tripla de gesso cartonado especifico contra o fogo, [10].
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Os sistemas estruturais foram testados em escala real para que fosse possivel analisar a viabilidade
e a agilidade dos elementos pré-fabricados. O edificio ganhou o certificado LEED Gold
(Leadership in Energy and Environmental Design), que promove uma responsabilidade ambiental
da construgdo. Foram utilizados 2.233m3de madeira, estocadas 1.753 toneladas de CO2 e evitada
a emisséo de 679 toneladas de CO2 para a atmosfera, [10].

hybrid structure and encapsulation

Figura 2.10 — Pormenorizagéo construtiva [10]

E possivel perceber com essa breve descricio que esse caso pioneiro demonstra inovagdes na
aplicacdo dos produtos de madeira industrializada e nas praticas de concegao e construgdo. Pode-
se afirmar que com a dimensédo dessa obra a utilizagdo do BIM, do inicio ao fim, foi essencial
para a execucdo da mesma. A equipa de projeto utilizou um processo de desenho integrado,
melhorado pela utilizacdo do VDC (Virtual Design and Construction), [10].

O planeamento extensivo da construg@o e sequenciacdo, o controle preciso na pré-fabricagao da
estrutura do edificio e a coordenag@o na hora da montagem da instala¢do no local foram cruciais

para o sucesso da edificagdo, [10].

A equipa de projeto utilizou uma abordagem de design integradora que levou a um planeamento
extensivo da pré-construgdo. Uma caracteristica Unica da Brock Commons foi a utilizagdo
intensiva do VDC, que como visto anteriormente, € uma modelagdo suportada pelo Building
Information Modeling (BIM) , [10].

Logo na fase de concepcédo e pré-construcdo foi criado o modelo do VDC da obra, onde era
possivel ter uma nocdo 3D completa do edificio, desde a estrutura até os acabamentos interiores
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e 0s sistemas mecanicos e hidraulicos, sendo 0 modelo compativel a diversos formatos. Na fase
de concecdo o VDC tinha como principal funcdo auxiliar no desenvolvimento do projeto e na
tomada de decisfes. Houve uma integragdo através da criagdo de um ambiente de trabalho comum
entre os projetistas e os designers de forma a assegurar que o modelo fosse sempre preciso e
detalhado na representacdo do projeto. Por isso, pode-se dizer que o VDC serviu como uma
ferramenta de comunicacéo, [10].

Na fase de pré-construgdo, o VDC contribuiu para a criacdo de uma maquete que ajudou a validar
o modelo. Para além disso, o VDC criou a oportunidade de se estudar a construtibilidade ¢ a
viabilidade de instalacdo, ajudou a testar os procedimentos de pré-fabricagdo, a selecionar os
equipamentos de instalagio e a identificar opgdes de eficiéncia. O Virtual Design and
Construction (VDC) também serviu como base para os testes de esfor¢o dos painéis de CLT, [10].

A figura 2.11 apresenta aspetos da aplicagdo da VDC nesta obra. Como 0 prazo para a execugao
da obra era demasiado curto e a dimensao do estaleiro de obra pequena, houve uma maior atencao
na coordenagdo da produgdo, armazenamento, entrega ¢ instalagdo de todos os elementos do
edificio. Por esse motivo o VDC serviu como ferramenta chave no processo de planeamento,
sendo utilizado para desenvolver simula¢des animadas que ilustravam a sequéncia da instalacdo
e montagem do edificio. Foi possivel ainda, fazer uma estimativa de produtividade, quantidade

de materiais e um planeamento financeiro, [10].

Durante a fase de pré-fabricag@o, os modelos dos componentes especificos foram gerados a partir
do VDC e validados pelo engenheiro estrutural, sendo enviados em seguida para o fornecedor.
Através do modelo virtual o fornecedor conseguiu desenvolver as pecas com a precisdo esperada
(tolerancia de + 2mm). Os sistemas mecanicos, elétricos e hidraulicos foram incluidos no modelo
VDC e os seus niveis de detalhe foram requeridos na pré-fabricacdo dos painéis de CLT, o que
reduziu ainda mais o tempo de construgdo por ndo ser preciso realizar furagdes no local da obra,
[10].

CadMakers Inc.

Figura 2.11 — Comparag¢do do modelo VDC com a execuc¢do, [10]
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Para a construcdo ser executada em um calendario tao curto, o planeamento detalhado através do
VDC foi essencial para que os processos de construgio fossem padronizados e racionalizados. A
fundacdo, o rés-do-chdo e o segundo piso foram concluidos em 3,5 meses, a caixa central de
escadas e elevadores foi concluida em 3,5 meses ¢ a superestrutura de madeira, o telhado metalico
e os painéis foram finalizados em 3 meses. Pode-se dizer que o VDC ajudou no processo de
entrega no prazo correto das pecas, diminuindo o tempo de montagem e melhorando a precisdo
dos componentes, o que levou a um aumento da seguranca no local, na diminui¢ao de residuos e
a uma preservacao da qualidade dos elementos pré-fabricados, visto que o estaleiro de obra tinha
uma dimensao pequena e a madeira se fosse armazenada e ndo fosse diretamente montada poderia
perder a sua qualidade.

E possivel concluir entdo que o VDC-BIM teve um impacto crucial do inicio ao fim da obra do

edificio Brock Commons Tallwood House da British Columbia.
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3

'BREVE SINTESE DO
EUROCODIGO 5 - PARTE 1.1

3.1. APRESENTACAO GERAL

A madeira é um material importantissimo na construcao e é possivel dizer que se encontra em uso
ha milhares de anos, desde o inicio das civilizacdes. A madeira tem sido usada na construcao de
abrigos, casas, barcos e outras tantas estruturas, desenvolvidas pelo ser humano no decorrer dos
anos devido a sua abundancia em diversas regides e a sua facilidade na extracdo e manuseio.

Durante o século XX e sobretudo devido a concorréncia do betdo armado, a madeira perdeu o
papel relevante que tinha na constru¢cdo como antigamente. Entretanto, com o0 avanco das
tecnologias, 0 desenvolvimento da madeira industrial, as preocupagfes com o meio ambiente e a
sua enorme variedade de solucfes construtivas, pode-se dizer que a madeira tem voltado a tomar
um espaco central e de grande relevancia na area da construcao de edificios.

Como material construtivo, a madeira apresenta alguns fatores importantes a serem destacados
como as suas propriedades fisicas e mecanicas que, consequentemente, proporcionam a
concretizacdo de um produto final com bom desempenho conforto térmico e estético e, para além
disso, apresenta caracteristicas ambientais relevantes, sendo um material sustentavel, renovavel e
de baixo consumo energético para a sua producao, captando CO, da atmosfera durante o seu
crescimento e com um consumo de combustiveis fosseis, quando utilizada na constru¢do, menor
do que 0 aco e o0 betdo.

A verificagdo da estabilidade de estruturas em madeira assemelha-se muito a verificagcdo da
estabilidade de estruturas metalicas. Entretanto, por ser um material de origem natural, a principal
dificuldade a ser vencida no seu dimensionamento é a obtencdo dos valores de calculo para 0s
materiais e a garantia de obtencéo de durabilidade adequada ao uso.

E preciso ter atencéo a fatores como a humidade, teor de &4gua, variacio de temperatura e agentes
bioldgicos (fungos, insetos e outros agentes xil6fagos). Para alem disso, ainda por ser um material
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de origem natural, a madeira ndo € homogénea, podendo entdo variar os seus valores de resisténcia
devido a defeitos originais (“imperfei¢des”, tais como nos, desvios na diregdo do fio, fendas) e
sendo também um material anisosotrdpico, apresenta direcBes preferenciais nas quais deve ser
trabalhada, [13].

A verificacdo do célculo de estruturas de madeira apresenta dois aspectos essenciais a ser
dominados para a realizacdo de projetos novos ou ja existentes, sendo eles o conhecimento do
Eurocddigo 5, conhecimento dos perigos provenientes de uma incorreta implantacdo da madeira
e 0 conhecimento da madeira como material construtivo, [13].

Os Eurocddigos constituem um conjunto de normas que se destinam a verificacdo de seguranca
de estruturas. E conveniente dizer que houve uma evolucio positiva na regulamentagio e no
desenvolvimento dos Eurocddigos na Europa. Entretanto, os projetistas em Portugal ainda
encontram algumas dificuldades no dimensionamento de estruturas em madeira, devido ao fato
de ndo existir nenhum cddigo de origem nacional e o EC5 conter apenas a parte 1.1 traduzida para
0 portugués. O documento traduzido elimina, ou pelo menos reduz substancialmente, ddvidas de
vocabulério e interpretacdo de projetistas que ndo apresentam experiéncia em madeiras.

O Eurocddigo 5 apresenta um processo de dimensionamento baseado no conceito dos estados
limites com coeficientes parciais de seguranca e da énfase a resisténcia mecéanica, comportamento
em servico, durabilidade e resisténcia ao fogo. Inclui 3 partes:

EN 1995 — 1-1 General — Common rules and rules for buildings;
EN 1995 — 1-1 General rules — Structural fire design;
EN 1995 — 2 — Bridges.

A parte 1-1 do EC5 foi publicada em 1998 em Portugal, a partir da versdo original europeia de
1993, emitida pelo Comité Européen de Normalization, sendo a versdo original atual do ano de
2004.

O EC5 — Parte 1-1 divide-se em:

Generalidades;

Bases para o projeto;

Propriedades dos Materiais;
Durabilidade;

Bases para analise estrutural;
Estados Limite ultimos;

Estados Limite de utilizag&o;
Ligagdes com ligadores metalicos;
Componentes e sistemas estruturais;
10 Disposicdes construtivas e controle.

Lo

©ooN R~ ®WDN

No seguimento deste capitulo é realizada uma breve sintese do Eurocddigo 5 — parte 1.1 que
estabelece os principios fundamentais para a verificacdo da estabilidade de estruturas em madeira,
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além de definir as regras especificas de calculo dos elementos e sistemas construtivos mais
correntes em estruturas.

3.2. BASE DE PROJETO

As estruturas de madeira devem ser projetadas e construidas de modo que se mantenham aptas
para os fins para que sdo projetadas, tendo em conta o periodo de vida e o custo, e para suportar
todas as agdes e influéncias suscetiveis que possam ocorrer. Devem ser projetadas de modo que
os danos por acidentes ndo sejam desproporcionados em relacdo as causas, sendo os danos
potenciais limitados ou evitados através da eliminacdo e reducdo dos riscos, ado¢do de uma
solucdo estrutural pouco sensivel aos riscos, ado¢do de uma estrutura que suporte a remogao de
um elemento estrutural isolado e devem ser projetadas com um contraventamento global,

assegurando um comportamento tridimensional.

Para além disso, ao projetar e construir as estruturas de madeira, ¢ necessaria a atengdo aos
materiais apropriados, ao calculo de dimensionamento e as disposicdes e especificacdes

construtivas.

O dimensionamento de estruturas de madeira deve estar de acordo com o EN 1990:2002, [14],
deve levar em consideracdo as acdes e combinacdes de agdes estabelecidas pelo projetista, de
acordo com a norma EN 1991:2002 (EC1), [15], e considerar o EN 1995 (ECS), [16], para
resisténcias e regras de servigo e utilizacao.

No seguimento do capitulo, é importante referir alguns aspectos fundamentais no calculo de
estruturas de madeira, como a duracdo das agdes, o teor de 4gua e a definicao dos principios de
calculo de acordo com a metodologia dos Estados Limite. E introduzido, para o caso dos Estados
Limite de Utilizacdo, o conceito de fator de deformacao (Ksf) € 0 conceito de modulo de
deslizamento (Ks.r) que estdo ligados diretamente com a questdo da duragdo das agoes, fluéncia e

classes de servigo.

Os valores caracteristicos dos materiais que devem ser utilizados em cada caso estdo estabelecidos
em normas europeias adequadas, em geral identificadas no texto do ECS5. Considerando o
coeficiente de seguranca (ywm), diferente para os mais importantes materiais usados em estruturas
de madeira, ligadores, madeira macic¢a e derivados de madeira, ¢ determinado os valores de
calculo das propriedades dos materiais que ¢ também reduzido por coeficientes adequados que
tém em conta a classe de duragdo das agdes ¢ a classe de risco do local onde a estrutura ira

funcionar em servigo .

’

E necessario ter atengdo, ao realizar o dimensionamento da estrutura, a alguns aspectos
especificos. Os modelos de calculo, para os diferentes estados limites, devem considerar:

e As diferentes propriedades do material (exemplo: resisténcia e rigidez);
e O comportamento do material ao longo do tempo (exemplo: duracdo da acdo, fluéncia);
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e As diferentes condigdes climaticas (exemplo: temperatura, variagdo de humidade);
e As diferentes situacdes de calculo (exemplo: fases de construgao).

E possivel estabelecer uma metodologia de calculo para as estruturas de madeira de acordo com
NEGRAO & FARIA, ver figura 3.1.

DADOS RELATIVOS QUANTIFICACAO
A DAS
MATERIAIS ACCOES

|

A4

COMBINACOES
DE
ACCOES

:

MODELOS
~ DE
CALCULO

!

VERIFICACAO DA SEGURANCA

ESTADOS LIMITE S ULTIMOS
ESTADOSLIMITESUTH 17.-\(,‘.:\0

PORMENORIZAGAO = CALCULO DE LIGACOES

Figura 3.1 — Metodologia de Célculo de Estruturas de Madeira, [13].

3.3. METODO DOS COEFICIENTES PARCIAIS

3.3.1. VALOR DE CALCULO DE UMA PROPRIEDADE DE UM MATERIAL

Para realizar uma avaliag@o estrutural a partir do método dos coeficientes parciais (método de
verificagdo da seguran¢a mais adequado e presente no ECS5) ¢é preciso estabelecer e partir de

alguns pressupostos:
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- Deve ser verificado que nenhum estado limite pertinente seja excedido;
- Todas as situagdes de projeto e casos de carga apropriados devem ser tidas em conta;

- Os desvios possiveis em relagdo as dire¢des ou posicdes admitidas para as agdes devem

ser tomados em consideragao;

- Os modelos devem ser suficientemente precisos para permitirem a previsao do
comportamento estrutural, tendo em atengdo a qualidade esperada da execucao ¢ a fiabilidade das

informacdes em que se baseia o projeto.

E um método deterministico que tem como base a suposi¢do dos parametros serem constantes.
Por meio da aplicagdo de coeficientes parciais de seguranca, as agdes e as resisténcias acabam por
ser corrigidas de forma a ter em conta o seu carater probabilistico.

Portanto, para realizar a verificacdo através do método dos coeficientes parciais, € preciso
estabelecer o valor de calculo da propriedade de resisténcia de um material, X, que é dado pela

seguinte expressao:

X =k (3.1)

em que:

Xu— € o valor de calculo de uma propriedade de resisténcia;

Xi— € o valor caracteristico de uma propriedade de resisténcia;

yu— € o coeficiente parcial de seguranca para uma propriedade de um material;

kmoda — € 0 fator de modificag@o da resisténcia, que tem em conta o efeito da duragdo das agdes e

do teor em agua.

Os valores recomendados para os coeficientes parciais de seguranga sdo apresentados abaixo de

acordo com o EC5 (quadro 3.1).
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Quadro 3.1 — Coeficientes parciais de seguranca, m (Adaptado de EC5), [16]

Combinagdes fundamentais M
Madeira Macica 1,3
Madeira Lamelada Colada 1,25
LVL?, Contraplacado e OSB! 1,2
Aglomerados 1,3
Ligacdes 1,3
Ligadores em placas metdlicas perfuradas 1,25
Combinacdes de acidentes 1

ILVL — “Laminated veneer timber” — madeira micro-lamelada colada; OSB — “Oriented strand board” —

aglomerado de particulas de madeira longas e orientadas

E importante ressaltar que o calculo de ligagdes, numa primeira fase, ¢ feito através da utilizacao
de valores caracteristicos das propriedades dos materiais, sendo os coeficientes de seguranca

apenas aplicados no final aos resultados obtidos.

O valor de célculo de uma propriedade de rigidez de um elemento (Eqou Gg) deve ser obtido

através da utilizacdo das seguintes equagoes:

- 3.2
E _ 'E‘J}Jc'urr ( )
, = —mean
J/.H
(3.3)
G i GH!(‘HH
d -
Y

em que:
E,— é o valor de calculo do médulo de elasticidade;

G, — ¢é o valor de calculo do modulo de distorgao.
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3.3.2. VALOR DE CALCULO DOS DADOS GEOMETRICOS

Os dados geométricos relativos as seccdes transversais e aos sistemas poderdo ser considerados
como valores nominais ¢ obtidos das normas europeias harmonizadas (hEN) dos produtos ou dos
desenhos de execucdo.

3.3.3. VALOR DE CALCULO DAS RESISTENCIAS

O valor de calculo R; da capacidade resistente de um material deve ser calculado através da
utilizacdo da seguinte equagao:

R, =k  —*& (3.4)

em que:
Rk — € o valor caracteristico da capacidade resistente;
yur — € o coeficiente parcial de seguranca do material.

kmoa— € 0 fator de modificacdo que tem em conta o efeito da duragdo das agdes e do teor em agua.

3.3.4. VALORES DE CALCULO DE Kwob E Kper

Sao apresentados nos quadros abaixo os valores de célculo de koa € kaier extraidos diretamente do

ECS5, pelo fato de serem fatores de extrema importancia no calculo de estruturas de madeira.
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Quadro 3.2 — Valores de ko (Adaptado de EC5), [16]

Material Norma Classe Classe de duragao das agdes
de
Servigo Acéo Acdo de Acdao de Acédo de Acéo
permane longa média curta instantane
nte duragdo  duracédo duragéo a
Madeira EN 14081 — 1 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Macica
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Madeira EN 14080 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Lamelada
Colada 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
LVL EN 14374, EN 14279 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Contraplacad EN 636
¢}
Parte 1, Parte 2, Parte 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3,
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10

Parte 2, Parte 3
Parte 3 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
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Quadro 3.2 - Continuagéo

OSB EN 300
OSsB/2 1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
0OSB/3, OSB/4 1 0,40 0,50 0,70 0,90 1,10
0OSB/3, OSB/4 2 0,30 0,40 0,55 0,70 0,90
Aglomerado EN 312
de particulas
de madeira Parte 4, Parte 5 1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
Parte 5 2 0,20 0,30 0,45 0,60 0,80
Parte 6, Parte 7 1 0,40 0,50 0,70 0,90 1,10
Parte 7 2 0,30 0,40 0,55 0,70 0,90
Aglomerado EN 622-2
de fibras de
madeira HB.LA, HB.HLA 1 ou 2 1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
duro
HB.HLA 1ou?2 2 0,20 0,30 0,45 0,60 0,80
Aglomerado EN 622-3
de fibras de
madeira MBH.LA 1 ou 2 1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
semi-duro
MBH.HLS 1 ou 2 1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
MBH.HLS 1lou 2 2 - - - 0,45 0,80
Algomerado
de fibras de
madeira de EN 622-5
média
densidade MDF.LA, MDF.HLS 1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
(MDF)
MDF.HLS 2 - - - 0,45 0,80
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Quadro 3.3 — Valores de kdet (Adaptado do EC5) kod

Material Norma Classe de Servigo
1 2 3
Madeira Macica EN 14081-1 0,60 0,80 2,00
Madeira Lamelada Colada EN 14080 0,60 0,80 2,00
LVL EN 14374, EN 14279 0,60 0,80 2,00
Contraplacado EN 636
Parte 1 0,80 - -
Parte 2 0,80 1,00 -
Parte3 0,80 1,00 2,50
0SB EN 300
OSB/2 2,25 - -
OSB/3, OSB/4 1,50 2,25 -
Aglomerado de particulas EN 312
de madeira
Parte 4 2,25 - -
Parte 5 2,25 3,00 -
Parte 6 1,50 - -
Parte 7 1,50 2,25 -
Aglomerado de fibras de EN 622-2
madeira duro
HB.LA 2,25 - -
HB.HLA 1, HB.HLA 2 2,25 3,00 -
Aglomerado de fibras de EN 622-3
madeira semi-duro
MBH.LA 1, MBH.LA 2 3,00 - -
MBH.HLS 1, MBH.HLS 2 3,00 4,00 -
Aglomerado de fibras de EN 622-5
madeira de média
densidade (MDF) MDF.LA 2,25 - -
MDF.HLS 2,25 3,00 -
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3.4. ACOES E COMBINACOES DE ACOES

3.4.1 INTRODUGAO

Os projetos de estruturas de madeira devem obedecer as bases de dimensionamento que sdo
abordadas no Eurocodigo 0 (EN 1990: 2002). E neste Eurocodigo que sdo apresentadas as bases

de projetos que regem as restantes normas, como por exemplo o ECS.

As acgdes, combinagdes de acdes e todos os outros elementos que sdo necessarios para a
quantificagcdo dos esforgos atuantes numa estrutura em analise sdo obtidos de uma forma muito
semelhante. E possivel quantificar as a¢des de acordo com o Regulamento de Seguranca e Agdes
(RSA) e verificar a seguranga de acordo com o EC5. O ECS5 estabelece como utilizar os
Eurocddigos de acdes para a verificagdo de seguranca e define o Eurocddigo 1 (NP EN 1991 — 1

e NP EN 1991 — 2) como o preferencial na realizagdo dos calculos de verificag@o da estabilidade.

E preciso considerar as agdes de aplicagdo direta tais como as cargas permanentes, sobrecargas,
vento, neve e sismos, ¢ as agdes indiretas como as ocasionadas por assentamento de apoios e
ag¢des induzidas pela variagdo do teor de agua nas pegas. E necessaria a quantificagdo das agdes
para toda a vida util da estrutura, incluindo também na quantificacdo o carater estatico ou
dinamico das a¢des estimadas.

Como visto anteriormente, o calculo de estruturas de madeira de acordo com o EC5 recorre a
verificagdo dos estados-limite tltimos de seguranca e utilizagdo e, quando aborda o célculo de
acoes, pode-se dizer que ndo ha especificidades muito importantes, com a excecdo dos efeitos da
duracdo das agdes e do teor em agua da madeira em servigo que acabam por influenciar as
propriedades dos materiais € o proprio comportamento da estrutura. O EC5 quantifica a influéncia

desses fatores por meio dos coeficientes kmoa € kaer , abordados anteriormente.

As partes relevantes da EN1 que devem ser consideradas sdo as seguintes:

e EN 1991-1-1 Pesos Volumicos, proprios e sobrecargas;
e EN 1991-1-3 Agodes da neve;

e EN 1991-1-4 Agdes do vento;

e EN 1991-1-5 Agoes térmicas;

e EN 1991-1-6 Agdes durante a execugao;

e EN 1991-1-7 Agoes de acidente.

Assim como qualquer projeto de estruturas, a quantificacdo dos esforgos atuantes exige a
definicdo prévia das agdes e das combinag¢des de a¢des. Como foi demonstrado no ponto 3.2
“Bases de projeto”, as a¢des sdo a causa que provoca o aparecimento dos esfor¢os ou deformacgdes
nas estruturas, sendo possivel defini-las como:

e Acdes permanentes (G): de uma forma geral, abrangem o peso proprio da estrutura como
por exemplo, o peso das telhas, o peso da madeira, o peso das pecas metélicas. Pode-se
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dizer que apresentam valores quase constantes ao longo de toda a vida til da estrutura.
As variagdes sao de uma ordem muito pequena;

e Acdes variaveis (Q): acdes variaveis ou quase-permanentes, € que englobam as cargas de
utilizagdo, a acdo do vento e da neve;

e Acidentais (A): Sdo agcdes com uma probabilidade muito pequena de ocorréncia mas que,
no caso de acontecerem, apresentam uma intensidade muito elevada; Podem-se destacar,
como exemplos, casos de explosdes ou embates violentos na estrutura.

3.4.2. CLASSES DE SERVICO E DE DURAGAO DAS ACOES

O célculo de estruturas de madeira deve variar consoante o ambiente em que os elementos se
encontram, pois, o fator ambiental determina as condigoes de equilibrio termo-higrométrico que

se refletem em diferentes dimensoes das pegas conforme o teor em agua em que se encontram.

O ECS5 resolve essa questao por meio do conceito de classes de servico. As classes de servico sdo
trés e correspondem basicamente as classes de risco definidas na Norma EN 335.1, e que
correspondem a durabilidade natural da madeira consoante as condi¢des ambientais em que se

encontram, tendo grande influéncia na capacidade resistente e na durabilidade.

Quadro 3.4 — Classes de risco (Adaptado da NP EN 335-1:1994)

Classes de risco Situacdes gerais de servico Exposicéo a Teor em 4gua
Humidade
1 Ambiente interior protegido Nenhuma <20%
2 Ambiente interior ndo protegido ou Ocasional Ocasionalmente
exterior, ndo sujeito a acéo direta
das chuvas e em contato muito >20%
esporadico com agua em fase
liquida
3 Ambiente exterior em contato Frequente Frequentemente
frequente com agua das chuvas,
muitas vezes em periodos longos >20%
4 Em contato com 4gua doce no Permanente = Permanentemente
estado liquido
>20%
5 Permanentemente imerso em Permanente  Permanentemente
agua salgada
>20%
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As classes de risco 1 a 3 correspondem respetivamente as classes de servigo 1 a 3 presentes no
Eurocddigo 5. Quanto as situacdes de risco 4 ¢ 5, o EC5 nio se aplica a estruturas sujeitas a tais

situacoes de risco.

Quadro 3.5 — Classes de servi¢co (Adaptado do EC5), [16]

Classe de servico Condicdes ambientais Localizacao
T=20°C Estruturas interiores em
geral
1 HR>65% em poucas

semanas do ano

T=20°C Estruturas exteriores

cobertas
2 HR>85% em poucas

semanas do ano

Estruturas em ambientes

muito hamidos (interiores ou
3 HR>HR Classe 2 exteriores)

No que diz respeito a duragdo das agdes, o EC5 prevé 5 categorias, associadas a duracgdo

acumulada dos valores das agdes de acordo com a seguinte tabela.

Quadro 3.6 — Classe de duragéo das ac¢des (Adaptado de EC5), [16]

Classe de duracéo das Valor acumulado da Acdo
acoes duracdo da acao
caracteristica

Permanente >10 anos Peso Préprio
Longa duragéo Entre 6 meses e 10 anos Sobrecargas de carater
permanente
Média duracdo Entre 1 semana e 6 meses  Sobrecargas correntes, neve

em certos casos

Curta duracgéo <1 semana Vento, neve em certos casos

Instantanea - Vento, neve em certos casos

Pode-se dizer que em Portugal a neve serd sempre uma agdo de curta duragdo e as sobrecargas

serdo consideradas como agdes de média duragio.
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Para a verificagdo da estabilidade, os coeficientes de seguranca sdo definidos em fun¢do de outros
dois coeficientes escolhidos para cada situacdo concreta em funcdo da classe de servigo e da
duracdo da acdo (kmos © ki) € dos coeficientes de seguranga a considerar para os materiais

utilizados (yu).

3.5. ESTADOS LIMITES

3.5.1 DEFINIGAO GERAL

E possivel definir os estados limites como estados nos quais a estrutura deixa de satisfazer as
exigéncias de projeto. Classificam-se em Estados Limites Ultimos e Estados Limites de

Utilizagao.

“Qs Estados Limites Ultimos estdo relacionados com o colapso, ou outras formas de rotura da
estrutura que ponham em perigo a seguranga das pessoas. Para além disso, os estados que
precedem o colapso estrutural e que, por simplificacdo, sdo considerados de forma diferente do
colapso propriamente dito, também sao classificados e tratados como estados limites Gltimos.”,
[16].

Quando ha uma perda de equilibrio da estrutura ou parte dela que seja considerada como um
corpo rigido, ou quando ha um colapso originado por uma deformagdo excessiva, uma rotura ou
perda de estabilidade localizada da estrutura e de parte dos seus elementos, € possivel considerar

que a estrutura entrou em Estado Limite Ultimo.

Por outro lado, os Estados Limites de Utilizagao estdo relacionados com os estados de deformacao
e de vibragdo para além dos quais as condigdes de utilizagdo especificadas deixam de ser
satisfeitas, sendo possivel considerar como Estados Limites de Utilizacdo os casos em que
deformacdes ou deslocamentos afetam o aspeto ou a utilizagdo efetiva da estrutura ou que

provocam danos em revestimentos ou elementos que nao fazem parte da estrutura.

Além disso, devem ser também considerados os casos em que vibrag¢des, desconfortaveis ou ndo
para os utilizadores, provoquem danos na construgdo, no seu interior ou que limitem a sua

eficiéncia funcional.

E preciso ter em atencao alguns fatores para a verificagdo de seguranca dos estados limites, sendo
eles:

e Diferengas nas propriedades dos materiais;

e Comportamento dos materiais relativamente a duragdo das cargas e a fluéncia;

o Influéncia das condigdes climaticas, como por exemplo a temperatura e as variagdes de
humidade;

o Diferentes situa¢des de projeto (situagdes persistentes, transitorias ou acidentais), tendo
em conta as diversas fases de construgdo que implicam distintas condigdes de apoio ou
ligagdes.
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3.5.2. ESTADOS LIMITES ULTIMOS — VALORES DE CALCULO DOS PARAMETROS DE RIGIDEZ

Para a verificagdo da seguranga em relag@o aos estados-limite ultimos, em que a distribui¢do dos
esforcos nos elementos ¢ afetada pela distribui¢ao de rigidez na estrutura, os valores médios finais
do modulo de elasticidade, Emeanfin, do mddulo de distor¢do, Gmeanfin, € do modulo de

deslizamento, K fin, deverdo ser obtidos com as seguintes expressdes: [13]

_ Emean
mean, fin “_+V/ k ) (3.5)
27 def
Gmean
mean, fin

- i1+ Vok o ) (3.6)

Ko (3.7)

Ki‘(‘f‘ in =
sor-f (1+lf/2kd@,i

em que,
Eiean— € 0 valor médio do modulo de elasticidade;
Gmean— € 0 valor médio do médulo de distorgéo;

Kser— € 0 modulo de deslizamento [N/mm], aplicavel ao céalculo do deslizamento de uma ligagao

[em mm] em funcdo do esfor¢o aplicado em Newton [N];

kger— € o fator para avaliagdo da deformacao devida a fluéncia e que tem em conta a classe de
servigo pertinente;

¥, — ¢é o coeficiente para o valor quase-permanente da agao.

3.5.3. EsTADOS LIMITES ULTIMOS

Para a verificagao da seguranga em relag@o aos estados-limite ultimos, em que a distribuicdo dos
esforgos nos elementos ¢é afetada pela distribuicdo de rigidez na estrutura, os valores médios finais

do modulo de elasticidade, Emeanfin, do mddulo de distor¢do, Gmeanfin, € do modulo de
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deslizamento, Kgerrin, deverdo ser obtidos com as seguintes expressoes: (NEGRAO & FARIA,
2009), [13]:

E

_ mean

E =
mean, fin m (3.8)

G

mean
mean, fin

B (1+ Vok ) (3.9)

K

=

K, . =
ser, fin
(1 W ok e ] (3.10)

em que,
Eiean— € 0 valor médio do modulo de elasticidade;
Gmean— € 0 valor médio do médulo de distorgao;

Kser— € 0 modulo de deslizamento [N/mm], aplicavel ao céalculo do deslizamento de uma ligagao

[em mm] em funcdo do esfor¢o aplicado em Newton [N];

kger— € o fator para avaliagdo da deformacao devida a fluéncia e que tem em conta a classe de

servigo pertinente;

¥, — ¢ o coeficiente para o valor quase-permanente da agéo.

3.5.4. ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO

Os estados limites de utilizagdo mais relevantes em um projeto de estruturas de madeira sdo o de
deformacao e o de vibracdo. Como a madeira apresenta uma rigidez relativamente baixa, o estado
de deformacdo ¢ critico para o dimensionamento da estrutura e deve ser tratado com muita

consideragdo e atencao.

Se na constituicdo da estrutura existirem elementos ou pegas com diferentes propriedades ao
longo do tempo, a verificagdo da seguranca relativamente ao estado-limite de servigo deve ser
realizada a partir dos valores médios finais do médulo de elasticidade, Emean,fin, do modulo de
distor¢ao, Gmean,fin, € do modulo de deslizamento, K fin, utilizados para o calculo da deformagao
final. Os valores deverdo ser obtidos com as seguintes expressoes:
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mean

E =
mean, fin l + k
[ def ]

(3.11)

G 3.12
G — mean ( )

mean, fin = 1
i +k )
def

K

Ser

K_ , =
ser, fin (H‘Tdefj (3.13)

em que,
Emean— € 0 valor médio do modulo de elasticidade;
Gmean — € 0 valor médio do mddulo de distorcao;

Kser— € 0 modulo de deslizamento [N/mm], aplicavel ao calculo do deslizamento de uma ligagdo

[em mm] em funcdo do esfor¢o aplicado em Newton [N].

E preciso que as deformagdes nos elementos estruturais sejam verificadas considerando os efeitos
desfavoraveis originados por vibragdes e a limitacdo do deslizamento das ligacdes entre
elementos. No caso das deformagdes provenientes dos efeitos das agdes, como esfor¢os normais
e transversos, ¢ da variacdo do teor de agua, devem ser mantidas dentro de limites adequados,
para que dessa forma ndo sejam verificados danos nos materiais e para que sejam mantidas as

exigéncias funcionais e de aspecto.

A deformacao instantanea, uins, deve ser calculada para uma combinagdo caracteristica de acdes
de acordo com o EN 1990 (ECO0), utilizando valores médios apropriados dos modulos de
elasticidade, de distor¢do e de deslizamento e em geral valores provenientes de uma analise linear
elastica de primeira ordem. Para além disso, a deformagdo instantanea deve ser calculada para

uma combinagdo de agdes quase-permanente, de acordo com o ECO.

No que toca a estruturas constituidas por elementos, componentes e ligagdes com caracteristicas
de fluéncia iguais e considerando uma relagdo linear entre as acdes e as deformagdes, a

deformacdo final, usn, podera ser considerada igual a:
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(3.14)
Uy = U+l gg + D U
i>1
em que, para uma agdo permanente, G:
_ (3.15)
uﬁn,(}' - uinﬁ!,ﬁ' (1 + kdef )
para a acao variavel de base da combinagdo, Q;:
Ugpno1 = Ups o1 (1 + sz,lkdef ) (3.16)
para os valores das agdes variaveis secundarias, Q; (i > 1):
(3.17)

uﬁn,Q,i = uinst,Q,i (WOJ’ + WZ,ikdef )

sendo,

Uinst, G, Winst, 0,1, Uinst, 0, i — deformagdes instantaneas para as respetivas agdes: G, Q;, O;;

w21, Wi - Coeficientes para o valor quase-permanente das agdes variaveis;

wo,i— coeficientes para o valor de combinagdo das agdes variaveis;

Kaer - fator de deformagdo devido a fluéncia de acordo com a classe de servigo do material.

E possivel verificar através da figura 2.2 as diferentes componentes da deformagdo de uma viga

simplesmente apoiada quando submetida a uma combinagdo de agoes.

.--""'-‘-_‘ T — We ¥
-~ =) X
A““mu Winst _-="/\ w,
\\‘_“--.____ =T W fin
———————— -
“"""-.h W % / netnn
~ _'creep y - | Y Y
£
[ -

Figura 3.2 — Componentes de deformacédo de uma viga, (EC5)
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A deformacao/deflexao liquida abaixo da linha de apoio dos dois suportes ¢ dada pela deformada

final que pode ser calculada através da expressdo:
Unet, fin = Winst + Ucreep — Uc = Ufin = Uc (3.18)
em que,
Uner, fin— Deformada final
Uinst — Deformada instantanea
Ucreep — Deformada devido a fluéncia
uc — Pré-deformada (caso exista)

usn — Deformada final total

De acordo com o EC5, os valores para as deformagdes ndo devem exceder um limite especifico
consoante as condi¢des de apoio. No quadro abaixo € possivel verificar o valor para as flechas

maximas admissiveis.

Quadro 3.7 - Deformacgdes admissiveis, de acordo com o EC5, parte 1.1

Condicdes de apoio Uinst Unet, fin Ufin
Viga simplesmente I/300 a 1/500 1/250 a /350
apoiada
I/150 a 1/300
Viga encastrada 1/150 a 11250 /125 a /175 I/75 a 1/150

3.6. CAPACIDADE RESISTENTE DE MATERIAIS— VALORES A USAR NOS CALCULOS

3.6.1. CLASSES DE RESISTENCIA

A resisténcia da madeira que sera empregue podera ser especificada para os diferentes elementos
estruturais através de duas vias:

e Através da escolha de uma determinada espécie de madeira e especificacao da Classe de
Qualidade? pretendida;

e Definicdo da resisténcia mecanica pretendida, especificando a Classe de Resisténcia
correspondente.

No que diz respeito a Classe de Resisténcia, pode-se dizer que é um conjunto de classes de
qualidade, decorrentes de sistemas de classificacdo (visual ou mecanica) de madeiras para

estruturas, representado para fins de dimensionamento pelas mesmas propriedades fisicas e
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mecanicas. Portanto, o principio das classes de resisténcia assenta na atribuicdo das principais

propriedades fisicas e mecéanicas a um determinado grupo de madeiras.

O sistema de Classes de Resisténcia estd estabelecido na EN 338:2009 “Structural Timber —
Strenght” e compreende nove classes para as Resinosas ¢ seis para as Folhosas. Tal separacdo em
dois grupos reside no fato de que as Folhosas, comparativamente com as Resinosas, poderem
apresentar valores superiores de massa volumica sem que tal fato corresponda sempre a valores

superiores de resisténcia ou elasticidade (Coutinho, 1999).

No quadro abaixo € possivel verificar as classes de resisténcia para as resinosas, de acordo com a

norma EN 338.
Quadro 3.8 — Classes de resisténcia das resinosas (Adaptado de EC5)
Resinosas CLASSE DE RESISTENCIA
Propriedades Cl4 Ci16 C18 C20 C22 (C24 (C27 C30 C35 C40 C45 Ch0

resistentes (MPa)

Flex&o fmk 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50

Tracéo fro.k 8 10 11 12 13 14 16 18 21 24 27 30
paralela ao fio

Tracéo fro0.k o4 05 05 05 05 05 06 06 06 06 06 0,6
perpendicular
ao fio

Compresséao feok 16 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 29
paralela ao fio

Compresséao fcooxk 2,00 22 22 23 24 25 26 27 28 29 31 3,2
perpendicular
ao fio

Corte fuk 17 18 20 22 24 25 28 30 34 38 38 3,8

Propriedades de rigidez
(GPa)

Mddulo de Eo,mean 7 8 9 95 10 11 115 12 13 14 15 16
elasticidade

paralelo ao fio

(valor médio)
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Maodulo de Eo,05 47 54 60 64 67 74 77 80 87 94 100 10,7
elasticidade
paralelo ao fio
(valor
caracteristico)

Mddulo de Esomean 0,23 0,27 0,30 0,32 0,33 037 0,38 0,40 0,43 047 050 0,53
elasticidade
perpendicular
ao fio (valor
médio)

Mddulo de Gmean 044 05 056 059 063 069 0772 0,75 081 0,88 094 1,00
Distorcéo

Densidade (kg/m3)
Densidade Pk 290 310 320 330 340 350 370 380 400 420 440 460

Densidade pmean 350 370 380 390 410 420 450 460 480 500 520 550
média

2Classe de Qualidade - madeira de uma dada espécie ou de um determinado grupo de espécies consideradas equivalentes
em termos de comportamento mecanico, classificada numa dada qualidade segundo regras de limitacdo de defeitos —
por exemplo os nds ou o fio inclinado — ou segundo a avaliagdo de uma propriedade mecéanica — por exemplo o modulo
de elasticidade. A norma de classificagdo deve obedecer ao disposto na EN 518 — classifica¢do visual — ou na EN 519
— classificag@o mecanica. (LNEC M1, 1997).

Para as Folhosas, de acordo com a EN 338, pode-se observar o seguinte quadro 3.9 abaixo.

Quadro 3.9 — Classes de resisténcia das folhosas (Adaptado de EC5), [16]

Folhosas CLASSE DE RESISTENCIA
Propriedades resistentes D30 D35 D40 D50 D60 D70
(MPa)
Flexao fmk 30 35 40 50 60 70
Tracéo paralela fto.k 18 21 24 30 36 42
ao fio
Tracéo fro0.k 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
perpendicular ao
fio

48



Edificios TimberFrame — Dimensionamento de acordo com EC5 e aplicacdo de metodologias BIM

Compresséao feok 23 25 26 29 32 34
paralela ao fio

Compresséo fe.90.k 8 8,4 8,8 9,7 10,5 13,5
perpendicular ao
fio
Corte fu.k 3 34 3,8 4,6 53 6

Propriedades de rigidez (GPa)

Médulo de Eo,mean 10 10 11 14 17 20
elasticidade

paralelo ao fio

(valor médio)

Mddulo de Eo,05 8 8,7 9,4 11,8 14,3 16,8
elasticidade
paralelo ao fio
(valor
caracteristico)

Moédulo de Eoo,mean 0,64 0,69 0,75 0,93 1,13 1,33
elasticidade

perpendicular ao

fio (valor médio)

Mddulo de Gmean 0,6 0,65 0,7 0,88 1,06 1,25
Distorcéo

Densidade (kg/m3)
Densidade Pk 530 560 590 650 700 900

Densidade média Pmean 640 670 700 780 840 1080

Visto que no caso de estudo da presente dissertacdo ¢é utilizada a Madeira Lamelada Colada, é de
extrema importancia referir as Classes de Resisténcia e os valores caracteristicos da mesma. De
acordo com a norma NP EN 1194 (2002) é possivel referir abaixo no seguinte quadro as classes

de resisténcia da madeira lamelada colada.

Quadro 3.10 — Valores caracteristicos da resisténcia e rigidez (em N/mm?2) e da massa volGmica (em
kg/m?3) (para madeira lamelada-colada homogénea)
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Classe de resisténcia da madeira lamelada-colada GL GL GL GL
homogénea 24h 28h 32h 36h
Resisténcia a flexao fm.g.k 24 28 32 36
Resisténcia a tragcéo fro.gk 16,5 19,5 22,5 26
ft90,0.k 0,4 0,45 0,5 0,6
Resisténcia a compresséao fe.0.0.k 24 26,5 29 31
fc,00,.k 2,7 3,0 3,3 3,6
Resisténcia ao corte fu.gk 2,7 3,2 3,8 4,3
Mddulo de Elasticidade Eo,g,mean 11600 12600 13700 14700
Eo,9,05 9400 10200 11100 11900
E90,g,mean 390 420 460 490
Médulo de distorgao Gg,mean 720 780 850 910
Massa volumica Pok 380 410 430 450

Quadro 3.11 - Valores caracteristicos da resisténcia e rigidez (em N/mm?) e da massa volGmica (em

kg/m®) (para madeira lamelada-colada combinada)

Classe de resisténcia da madeira lamelada-colada GL GL GL GL
homogénea 24c 28c 32c 36¢
Resisténcia a flexao fm.g.k 24 28 32 36
Resisténcia a tracéo fro.0k 14 16,5 19,5 22,5
ft.90,0.k 0,35 0,4 0,45 0,5
Resisténcia a compressao fc.0.9.k 21 24 26,5 29
fe,90,0.k 24 2,7 3,0 3,3
Resisténcia ao corte fu,g.k 2,2 2,7 3,2 3,8
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Maodulo de Elasticidade Eo,g.mean 11600 12600 13700 14700
Eo,9.05 9400 10200 11100 11900
Eg0,gmean 320 390 420 460
Médulo de distorcéo Ggmean 590 720 780 850
Massa volimica Pok 350 380 410 430

Os valores presentes na EN 338 foram obtidos da seguinte maneira:

e As principais propriedades fisicas e mecénicas (massa volumica, resisténcia a flexdo na
direcdo das fibras (fmx) € 0 mdédulo de elasticidade) foram obtidas através de ensaios em
laboratoério.

e As restantes propriedades mecanicas sdo resultado de relagdes numéricas que foram
obtidas por meio de extrapolagdes estatisticas de inumeros ensaios. Tais propriedades sdo
obtidas a partir das trés principais propriedades através de relagdes numéricas simples.
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A

CASO DE ESTUDO -
CARACTERIZACAO GERAL DO
LOCAL

4.1. INTRODUCAO

Para entender a regido que serd inserida a nova moradia, neste capitulo comega-se por fazer uma
contextualizagdo historica e uma caracterizagdo completa a nivel social e econdmico do local
onde a moradia estudada se insere.

Para além disso, faz-se neste capitulo uma caracterizagdo geral da moradia estudada e da sua
arquitetura, integracdo urbanistica e infraestruturas publicas de apoio existentes no local.

4.2. LAVRA E A SUA CONTEXTUALIZACAO HISTORICA

A Vila de Lavra é a freguesia mais ao norte do concelho de Matosinhos. Faz fronteira com o
concelho de Vila do Conde ao norte, com o concelho da Maia ao leste, com a freguesia de Perafita
ao sul e a oeste é banhada pelo Oceano Atléntico.

No que diz respeito a historia de Lavra, pode-se afirmar que a mesma é muito antiga. O mais
antigo vestigio de presenca humana na regido remete ao segundo milénio a.C. A presenca de
fossas escavadas na Idade do Bronze confirma a importancia da regido desde a Antiguidade
Cléssica e que se manteve durante a Idade Média.

Na época da conquista da Peninsula Ibérica pelos romanos, a regido de Lavra (Vila Labra) ficou
integrada na provincia de Terraconese. Uma das consequéncias da conquista foi o comego de uma
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atividade sustentada de pesca e a criagéo de industrias associadas e do respetivo comércio, com
destaque para a industria do garum (molho de peixe da época romana), da salga e da venda de
peixe fresco e salgado.

Muito mais tarde, no periodo de restauracdo do liberalismo em Portugal, mais especificamente
nas Guerras Liberais (1828-1834), Lavra serviu para desembarque do rei D. Pedro IV na Praia
dos Ladrdes, que se passou a chamar desde essa altura “Praia da Memoria”, recebendo
posteriormente, como memdria do desembarque, um monumento a atestar o acontecimento
(Obelisco da Memoria), ver figura 4.1 [17].

Durante a mesma época (1833), procedeu-se a uma reorganizagdo administrativa em Portugal,
sendo criado o concelho de Bougas (atual Matosinhos), na qual Lavra foi integrada juntamente
com Perafita.

O contexto e as marcas histéricas de Lavra vao mais além e em 1856 passa por um surto de célera
morbus sendo a freguesia do concelho de Boucas que mais foi afetada. Quase cem anos mais
tarde, em junho de 1945, ap6s o rendimento da Alemanha Nazi, um submarino alemé&o afunda na
costa da regido de Lavra, sendo possivel visita-lo nos dias de hoje por meio de mergulho.

No dia 1 de julho de 2003 Lavra foi elevada a vila e atualmente integra a Unido das Freguesias
de Perafita, Lavra e Santa Cruz do Bispo.

Fig. 4.1 — Obelisco da Memoria, [17]

4.3. LAVRA ATUALMENTE — ENQUADRAMENTO TERRITORIAL

Lavra é uma vila, antigamente uma freguesia autbnoma, que atualmente integra, desde 2013, apds
uma reforma administrativa nacional, a Unido das Freguesias de Perafita, Lavra e Santa Cruz do
Bispo. Pertence ao concelho de Matosinhos, e consequentemente ao Distrito do Porto, e é limitada

53



Edificios TimberFrame — Dimensionamento de acordo com EC5 e aplicacdo de metodologias BIM

a norte por Vila do Conde a leste pelo concelho da Maia, a sul para antiga freguesia de Perafita e
a Oeste pelo Oceano Atlantico, ver figura 4.2 [18].

Atualmente, Lavra conta com 12km? de superficie, 10 033 habitantes, uma densidade de 946,5
habitantes por km? e é formada por oito lugares, sendo eles: Pampelido, Avilhoso, Cabanelas,
Paico, Antela, Lavra, Angeiras e a Praia de Angeiras (dados de 2011). Tais locais constituem a
Unica comunidade de pesca artesanal do concelho de Matosinhos, sendo notavel, nesse sentido,
que Lavra pode considerar-se atualmente a regido mais conservadora de todo o concelho.

Para alem de pescadores, pode-se dizer que 0s Lavrenses contribuem para os setores secundario
e terciario.

Mesmo com o passar dos anos, Lavra e os seus habitantes mantém-se fiéis a maior parte das suas
tradi¢bes, tendo como exemplo uma linguagem caracteristica, ao contrario das restantes
freguesias do concelho. Entretanto, com o tempo essas tradi¢fes tém vindo a diminuir.

Lavra

Lega do Balio

Lega
daPalmeira  Guifses Custdias

5. Mamede de Infesta
Matosinhos

Senhora da Hora

Fig. 4.2 — Enquadramento Territorial de Lavra, [18]

A figura 4.3 apresenta um mapa de Lavra onde se assinala o terreno onde vira a ser construida a
moradia em estudo.
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Fig. 4.3 — Planta de Enquadramento Territorial de Lavra; Ponto vermelho — moradia em estudo

4.4, POPULACAO

De uma forma geral, para contextualizar Lavra, é preciso contextualizar toda a Unido de
Freguesias de Perafita, Lavra e Santa Cruz do Bispo, visto que as trés freguesias constam juntas
desde a reforma administrativa nacional em 2013, ver Quadro 4.1 [19]. Pode-se dizer que a Unido
das Freguesias se encontra em uma situacdo de estabilidade demografica, com um aumento de
0,8% da populagéo desde o censo de 2011 para 0 censo de 2021.

Ao nivel total do concelho de Matosinhos, pelo contrario, verifica-se uma variacdo (-1,6%)
negativa da populacdo, com 175 478 habitantes no censo de 2011 para 172 586 habitantes no
censo de 2021.

Entretanto, de acordo com o capitulo 4.3 e os dados do Instituto Nacional de Estatisticas, no ano
de 2011 Lavra continha 10 033 habitantes.
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Quadro 4.1 — Variacéo da populacéo residente, INE, [19]

Sexo H M Total
Freguesia 2021 2011 Var. 2021 2011 Var. 2021 201 Var.
Perafita. Lavra e 14 185 14 278 0.7% 15 448 1512% 2.2% 29 653 29 407 0.8%
Santa Cruz do
Bispo
Total 14185 14278 -07% 15468 15129 22% 29653 29407 0.8%

No que toca a faixa etéria da Populagdo da Unido das Freguesias de Perafita, Lavra e Santa Cruz
do Bispo, verifica-se um envelhecimento crescente e consequentemente uma maioria da
populacdo entre os 25 e os 64 anos. E notavel também salientar que os jovens de 15 a 24 anos s30
a minoria, marcada pela imigracéo e pela procura dos centros urbanos, ver Quadro 4.2 [19].

Quadro 4.2 — N° de habitantes em fungdo da faixa etaria na Unido das Freguesias de Perafita, Lavra e
Santa Cruz do Bispo entre 2011 e 2021, [19]

Populagéio residente por grupeo etario

LA
|
o
I

5 000 10 000 15 000

2021 © 2011

4.5. ATIVIDADES ECONOMICAS

A pesca artesanal da comunidade de Lavra até algum tempo atras era a principal atividade da
regido. Entretanto com a Unido das Freguesias de Perafita, Lavra e Santa Cruz do Bispo (Lei
22/2012, 30 de maio) e com a Lei 11-A/2013 de 28 de janeiro, Lavra e Santa Cruz do Bispo
assumem um lugar de polos (setores secundério e terciario) onde atualmente se encontram
servicos administrativos e os seus diferentes departamentos.

Para além disso, com o desenvolvimento de empreendimentos modernos como por exemplo a
requalificacdo e ampliacdo do Aeroporto Francisco S& Carneiro, a requalificacdo da antiga estrada
nacional 107, o Centro de Negdcios de Freixeiro, a Exponor e 0 Metro do Porto (apesar de ndo
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haver estacfes em toda a regido da freguesia), possibilitaram um grande crescimento econémico
e de qualidade urbanistica para a Unido das Freguesias.

Pode-se dizer que a “Fabricacdo de Produtos Metéalicos, Exceto Maquinas e Equipamentos”, a
“Reparagdo, Manutengdo e Instalacio de Mdaquinas e Equipamentos” e a “Fabricagdo De
Produtos Quimicos E De Fibras Sintéticas Ou Artificiais, Exceto Produtos Farmacéuticos”
constituem o maior nimero de empresas da regido, sendo o nimero exato de 20, 14 e 12 empresas
para cada area citada respetivamente. [20]

Com a existéncia do litoral na extenséo da sua regido, a comunidade de Lavra acaba por explorar
0 setor do turismo com a presenca de hotéis, parques de campismo, parques naturais e
monumentos.

4.6. DESPORTO, CULTURA E LAZER

Apesar de ser pequena e ter uma populacdo relativamente baixa pode-se destacar alguma
diversidade de atividades presentes na regido.

No que toca ao desporto destaca-se o Clube Unido Desportiva Lavrense e 0 Complexo Municipal
de Lavra e a Associagdo Clube de Desporto C+S de Lavra, uma associagdo juvenil que desenvolve
atividade de apoio ao estudo, desportivas e ocupagéo de tempos livres, ver figuras 4.4 e 4.5.

Fig. 4.4 — Complexo Municipal de Lavra, Fig. 4.5 — Associagdo Clube de Desporto C+S de
[21] Lavra, [22]

Na area do lazer vale a pena destacar a presenca das praias, como por exemplo a Praia da Agudela,
Praia da Memoria, Praia Pedras do Corgo, Praia das Pedras Brancas e a Praia do Funtdo, ver figura
4.6.
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Fig. 4.6 — Vista aérea da Praia da Agudela, Praia Pedras do Corgo, Praia das Pedras Brancas e Praia do
Funtdo, [23]

A regido da Unido das Freguesias de Perafita, Lavra e Santa Cruz do Bispo ainda conta com a
presencga do Parque Ecoldgico Monte de So Brés, que apesar de ser um dos maiores parques de
Matosinhos acaba por ir muito além disso, contendo no seu interior uma grande oferta de
formac0es e ateliés para adultos e outras atividades de carater ambiental para 0s mais novos,
juntando assim a cultura ao lazer.

Fig. 4.7 — Parque Ecolégico Monte de Séo Bras, [24]

No quesito cultura, vale a pena ressaltar a presenca do Museu Etnografico de Lavra, presente na
Escola E.B 2,3 Dr. José Domingues dos Santos, o conjunto de Tanques da Praia de Angeiras do
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periodo Romano, o Obelisco da Memoria e 0 Submarino Alemdo da Segunda Guerra Mundial,
U-1277, que esta afundado a 30 metros de profundidade na costa, mas que é acessivel a visita por
mergulho.

Fig. 4.8 — Tanques da Praia de Angeiras do periodo Romano, [25]

4.7. EDIFICADO

Para continuar a caracterizacdo geral do caso de estudo é necessario contextualizar o leitor a
respeito dos edificios da regido estudada. Abaixo estdo apresentados alguns quadros informativos,
ver quadros 4.3 e 4.4.

Quadro 4.3 — Edificios por época de construgéo da Unido de Freguesias de Perafita, Lavra e Santa Cruz
do Bispo, INE, [19]

3 000
2 000

1 000

. --. i

Antes 1919 -  1%46-  1961-  1981- 2001- 2011 -
1919 1945 1960 1980 2000 2010 2021
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Quadro 4.4 — Variacéo do numero de edificio por categoria de alojamento familiar, INE, [19]

Tipo

Freguesia

Perafita, Lavra e
Santa Cruz do
Bispo

Total

Construido para 1 ou 2
aloj. familiares

2021 2011 % 2021

& B52 6857 =0.1% 784

6852 6857 -0.1% 784

4.8. ACESSIBILIDADE E MOBILIDADE

4.8.1. REDE DE SISTEMA CICLAVEL

Construide para 3 ou outro tipo Total
mais aloj. familiares

L 2021 2011 % 2021 2011 %
1.7% 45 40 125% 7481 7668 0.2%

1.7% 45 40 125% 7681 7468 02%

Como é possivel ver no Mapa abaixo (Fig. 4.9) de Hierarquia Funcional do Espago Canal —
Sistema Ciclavel, a extensdo completa da regido costeira do concelho é abrangida por ciclovias
com redes principais e secundarias que interligam as freguesias entre si.

4.8.2. REDE RODOVIARIA MUNICIPAL

A rede rodoviaria do concelho de Matosinhos esta dividia em Rede Supraconcelhia (A28, 1C24,
EN14, IP4, IC1, VRI), Rede de Distribui¢do Principal, Rede de Distribuicdo Local e Rede de

Acesso Local, ver figuras 4.10 e 4.11. [26]

VILA DO CONDE

)

MAIA

| Hierarquia Funcional
Rede Principal
|———Rede Complementar Prioritaria
Rede Complementar
Rede de Coexisténcia
Rede Secundaria

Novos arruamentos

PORTO

HF.02
Hierarquia Funcional do Espacgo Canal
Sistema Ciclavel

Planc de Mobilidade e Transportes de Matosinhos

N

Projecio ETRS F E:: Citta

0 05 1 2
- —

Fig. 4.9 — Sistema Ciclavel, [26]
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A28

CIRCUNVALAGAO

Fonte: Carta Educativa de Matosinhos — Proposta junho de 2006 - Camara Municipal de

Fig. 4.10 — Principais vias de comunica¢éo do Concelho, [27]

. VILA LU GuNLE

Hierarquia Funcional HF.04

~——— Rede Supraconcelhia Hierarquia Funcional do Espacgo Canal
———Rede de Distribuigao Principal Sistema de Rodoviario
Rede de Distribuigéo Local Plano de Mobilidade e Transportes de Matosinhos.
Rede de Acesso Local Sistems de N
Projeco ETRS emm .
Novos 0o 05 1 CDz ==. Cltta
arruamentos i 4

Fig. 4.11 — Sistema Rodoviario, [26]

61



Edificios TimberFrame — Dimensionamento de acordo com EC5 e aplicacdo de metodologias BIM

4.8.3 REDE DE MOBILIDADE

De uma forma geral, o concelho de Matosinhos engloba variados tipos de redes de transporte
publico, como Rede Ferroviaria, Rede de Metro e Rede de Transporte Publico Rodoviério.
Entretanto, a regido da Freguesia de Lavra é abrangida apenas pela Rede de Transporte Publico
Rodoviario, sendo a area com maior frequéncia de tempo de espera pelos transportes, ver figura
4.12, [26].

. . e

Rede TP Cobertura da Rede STP.02
000 - Sistema de Transporte Pdblico
fese el o Vel e Freq. Elevadal 4 roa de Cobertura (Situag@o Atual)
« Eswgoescemero [ Frevuéncia <= Smin,
> Plano de e de
Rede TPR ¢ . Frequéncia entre 5 e 10 min =
g Sistema de
P Frequencia > 10min. .
* Paragens TPR - req Projec3o ETRS @ ==. C]tta
0 05 1 2 |WER
Fonte: AMP (2016) Km 27

Fonte: PLANO DE MOBILIDADE E TRANSPORTES DE MATOSINHOS

Fig. 4.12 — Sistema de Transporte Publico — Area de Cobertura, [26]
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4.9. APRESENTACAO GERAL DO CASO DE ESTUDO

4.9.1. LocALIZAGAO E CARACTERIZAGAO DO CASO DE ESTUDO

A moradia em Lavra, que serviu como caso de estudo, esta localizada na Rua Padre Antonio
Francisco Ramos, na Freguesia de Lavra (Unido das Freguesias de Perafita, Lavra e Santa Cruz
do Bispo), concelho de Matosinhos. Consiste na construcéo de raiz de um edificio de habitacéo
unifamiliar com estrutura em madeira do tipo “Timber frame”.

A habitacdo encontra-se em uma area urbana devidamente infraestruturada o que permitira a
manutencao dos ramais existentes (ndo havera intervencao no espaco publico nem no subsolo). O
abastecimento de &gua seré realizado a partir da rede de servicos municipais existente no local e
a energia elétrica sera através da rede de distribui¢do da EDP, que sera executada em dois circuitos
independentes (iluminacéo e tomadas/ usos gerais). Tendo em conta 0 poco existente no terreno
[Figura 4.] é previsto o seu aproveitamento de agua para uso exclusivo para rega da vegetacdo
exterior. A recolha das aguas pluviais sera feita através de caleiras e tubos de queda ligadas ao
coletor pablico. Existira a instalacdo de uma rede de gas para alimentagdo dos equipamentos de
cozinha, enquanto o aquecimento das aguas sanitarias sera realizado através de um painel solar
ligado a termoacumulador.

Através do enquadramento da pretensdo nos planos territoriais aplicaveis, o projeto encontra-se
de acordo com:

1. aPlanta de Ordenamento | — Classificacéo e Qualificacdo do Solo do PDM de Matosinhos, em
zona de Solo Urbano — Solo Urbanizado: Espagos Urbanos de Baixa Densidade;

2. aPlanta de Ordenamento Il — Programac&o do Solo do PDM de Matosinhos, em zona de UOPG
1: O Disperso Mais Perto 1;

3. aPlanta de Ordenamento Il — Programacdo do Solo do PDM de Matosinhos, servido por uma via
Prioritaria para Transporte Individual (TI);

4. aPlanta de Ordenamento Il — Programacdo do Solo do PDM de Matosinhos, em Zona A de
estacionamento de bicicletas;

5. aPlanta de Ordenamento Il — Salvaguarda Ambiental e de Riscos, em Zona Mista de
zonamento acustico;

6. aPlanta de Ordenamento IV — Salvaguarda da Orla Costeira e Florestal, em Sub-regido
Homogeénea Mindelo — Esmoriz do P.R.O.F.E.D.M,;

7. aPlanta de Condicionantes | — Dominio Hidrico, parcialmente em zona de Margem da Linha de
Agua;

8. aPlanta de Condicionantes | — Infraestruturas, em Zona 5 de Serviddo Aeronautica;

9. 0 Alvaré de Loteamento

A habitacéo teré 2 pisos. O primeiro, designado por piso 0 ou rés-do-chédo, na parte do fundo do
terreno, contém uma garagem com dois lugares para estacionamento e dois quartos para arrumos.
Ainda no rés-do-chdo, mas ja na parte da casa, verifica-se a existéncia de um quarto com suite,
sala comum, lavabo, cozinha, despensa e lavandaria. No segundo piso existe um quarto, despensa
para arrumos, casa de banho e uma sala comum para convivio.
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De acordo com as opc¢Oes técnicas do arquiteto presentes na memoria descritiva e justificativa,
sera mantido o alinhamento do muro de vedag&o da via publica e 0 mesmo seré revestido a réguas
de madeira de pinho tratado, incluindo as portas e os portfes. A diferenca de cota do ponto de
entrada do terreno (22,44) e o ponto de entrada do edificio (22,92) sera vencida por uma rampa
com inclinacdo de 6%.

Relativamente ao terreno e algumas outras especifica¢@es da habitacao, pode-se destacar:

e Areatotal do terreno: 517,50 m?
o Area de implantagio: 186,16 m?
e Area de impermeabilizacdo: 122,38 m?
e Area de construgdo acima do solo: 254,18 m?
o Piso 0: 188,35 m?
Habitacdo: 121,32 m?
Arrumos: 5,41 m?
Estacionamento: 61,62 m?
Piso 1: 65,83 m?
o Habitacdo: 65,83 m?
e Altura da edificagdo: 9,16m
e Altura da fachada: 6,23m
e Cota da soleira: 22,94m

O O O O

A parte estrutural da casa sera toda construida a partir de estruturas de madeira, usando como
material base a Madeira Lamelada Colada GL24h.

Pode-se dizer que a casa esta inserida no centro urbano de Lavra, ja que estd a menos de 1 km de
distancia da Praia de Angeiras, a 1km da autoestrada IC1 que faz a ligacdo Supraconcelhia a
Matosinhos, ao Porto e a outros concelhos da area metropolitana e esta inserida na mesma rua que
o edificio da Junta de Freguesia — Polo de Lavra.

Para além disso, vale a pena destacar também que na area a sua volta encontra-se um comércio
bem abrangente, como por exemplo farmacias, supermercados, cafeterias, pequenas oficinas de
reparacOes e 0 Complexo Municipal de Lavra.
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Fig. 4.14 — Terreno (fotografia do arquiteto)

Apresentam-se em seguida alguns desenhos de arquitetura da moradia. Os desenhos mais
importantes de arquitetura, incluindo cortes e algados, constam do Anexo A.
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Fig. 4.15 — Planta do rés-do-chéo
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Figura 4.16 — Planta do Piso 1
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5

MODELO REVIT DO CASO DE ESTUDO

5.1. INTRODUCAO

Desenvolvido pela Revit Technology Corporation no ano de 2000, inicialmente denominada de
Charles River Software e fundada em 1997, o software Revit revolucionou os programas de
arquitetura, urbanismo, engenharia e design. A empresa foi comprada no ano de 2002 pela
Autodesk, passando a integrar o seu catalogo, e ai permanecendo até os dias de hoje.

De forma a auxiliar os profissionais da area de construcéo na elaboracéo de projetos, o Autodesk
Revit permite desenvolver um projeto desde a sua parte estrutural até a parte arquiteténica, sendo
possivel explorar e desenvolver as partes hidraulicas, elétricas e mecanicas do mesmo projeto, ver
figura 5.1, [25].

Ao mesmo tempo que o utilizador desenha o seu projeto em 2D, 0 programa automaticamente
desenvolve a sua versdo 3D juntamente com a lista de materiais associados que serdo utilizados
na fase de construgdo, o que faz do Revit um software completo e optimizador de tempo de
trabalho, visto que caso haja um erro em algum processo do desenho, a sua alteragdo reflete-se de
imediato em todo o projeto, fazendo com que nao seja necessario realizar alteragdes manualmente,
[26].

De acordo com o arquiteto portugués Hugo Ferramacho, “Quando um técnico desenha o seu
trabalho num sistema tradicional de projeto, como o Autocad, ha grande possibilidade de cometer-
Se erros, por projetar a obra peca por peca e as vezes as medidas dos compartimentos das plantas
ndo coincidem em todos os desenhos. Com o uso do software Revit a margem de erro € minima,
atendendo a que este programa utiliza uma tecnologia que permite projetar a obra completa, de
uma sé vez”. [27]

No capitulo 2 apresenta-se o significado de BIM (Building Information Modeling) e as suas
aplicagdes em constru¢des em madeira. O Revit utiliza 0 mesmo conceito e sistema BIM, o que
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permite que o seu modelo 3D va muito além de ser apenas uma maquete digital, aparecendo sim
como uma simulagdo precisa da construcéo [25].

Cada objeto do projeto acaba por incluir informac6es reais da obra, fazendo com que o projeto
completo seja uma ferramenta de suporte importantissima ao longo das fases de construcao
permitindo o acompanhamento de todo o seu ciclo de vida. Para organizar as informacdes, s&o
utilizadas familias que, de acordo com o proprio Revit, sdo “um grupo de elementos com um
conjunto comum de propriedades de parametros e uma representag@o grafica relacionada” [25].

Para além disso, por utilizar o sistema BIM, o Revit oferece uma infraestrutura para trabalhos
colaborativos, isto €, permite que diversos profissionais trabalhem simultaneamente no mesmo
projeto e em diferentes locais.

Fig.5.1 — Arquitetura, estrutura e sistemas (hidraulico, elétrico, etc.), [25]

De forma a contextualizar completamente o software Revit para o leitor, é possivel dizer que o
programa oferece diversas vantagens na sua utilizacdo. Para além disso, é possivel dizer também
que o mercado da construcdo civil esta sempre em constante evolugéo e atualizacdo, sendo cada
vez mais necesséria a utilizagcdo de programas inteligentes e completos. O Revit acaba por ser um
reflexo disso por ser um software multifuncional que oferece inimeros recursos ao seu utilizador,
ao contrario de outros programas tradicionais, como por exemplo, o0 AutoCAD.

Podem-se enumerar algumas das vantagens da utilizagdo do software Revit [26]:

= Apresenta uma alta flexibilidade, permitindo que diversos profissionais de diferentes
areas trabalhem em simultaneo no mesmo modelo;

= Estimativa de orcamento — através da introdugdo de valores dos elementos do projeto é
possivel gerar uma estimativa de custos por meio de tabelas;

= Visualizagdo 3D — o Revit, através da modelagdo paramétrica, permite uma simulagédo
consistente de como o projeto ficara quando for executado;

= Alteragdes rdpidas — é comum, ao longo do desenvolvimento de um projeto, 0 mesmo
sofrer alteracBes; Por ser um software paramétrico, as alteragdes tém baixo impacto e
reduzem significativamente o retrabalho;

= Renderizacdo — de forma a realizar uma apresentacdo mais elaborada, o Revit conta com
recursos de renderizagéo;

= Documentacdo — as folhas de projeto sdo geradas rapidamente e qualquer alteracdo no
modelo 3D é imediatamente refletida em todas as folhas.
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5.2. METODOLOGIA

O conteido aqui apresentado serve para compreender a abordagem e o procedimento utilizados
pelo autor no desenvolvimento do seu trabalho de modelagdo 3D do caso de estudo em questdo,
uma moradia habitacional em Lavra, descrita no capitulo 4.

A presente dissertacdo foi desenvolvida inteiramente em fase de projeto, visto que a construgéo
da moradia habitacional em Lavra, localizada na Rua Padre Anténio Francisco Ramos, na
Freguesia de Lavra (Unido das Freguesias de Perafita, Lavra e Santa Cruz do Bispo), concelho de
Matosinhos, ainda néao foi iniciada.

Assim sendo, numa primeira fase deste capitulo sdo apresentadas as bases a partir das quais o
autor trabalhou para que fosse possivel desenvolver desde a raiz a modelagdo paramétrica 3D da
moradia, sendo elas uma base da planta do projeto em AutoCAD 2D e um modelo 3D de
verificagdo de estabilidade estrutural denominado Robot Structural Analysis, ambos fornecidos
pela empresa Cerne Projeto e Consultoria.

5.2.1. AutoCAD 2D

Para que fosse possivel desenvolver um modelo 3D fiel ao projeto e ao pretendido para a futura
moradia a ser construida, foi disponibilizada uma base da planta em AutoCAD realizada pelos
engenheiros da Cerne Projeto e Consultoria. O presente documento concedido continha as 5
plantas de projeto (Planta de fundacdes, planta de pavimento do piso 0, planta do teto do piso 0,
planta do teto do piso 1 e a planta da cobertura) a escala 1:50, ver figuras abaixo.

Plor 16x16

Pllor 16x16 W‘

e
L

Plar 16416 J’

Pilr 16416

Fig.5.1 — Planta do teto do piso 0
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Fig.5.3 — Planta do teto do piso 1

A partir da planta do teto do piso 0 foi possivel extrair as principais dimensdes e linhas de nivel
a serem reproduzidas no modelo 3D, assim como foi possivel visualizar os pilares, as vigas, 0s
tarugos, as paredes estruturais, a escada e os painéis da fachada pré-fabricados. Dessa mesma
forma, a partir da planta do teto do piso 1 (fig. 5.3), foi possivel verificar as dimensdes do piso 1
e a partir da planta da cobertura (fig. 5.4), foram examinadas as dimensdes da mesma.

a6 Pilr 1616 Pilar 16x16 Plar 1616 Pilar 16416
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I
| O ) 8| L] L I O 1
2 |
5 |
1 ) i
s |
Pilar 16416 7 H\ Pilor 16x16 u\ Pilor 16x16 R Pior 16416 i_ _____ | pir 1645

Fig.5.4 — Planta da asna da cobertura

5.2.2. MODELO ROBOT

O segundo documento pelo qual o autor se baseou foi 0 modelo virtual Robot Structural Analysis
da Autodesk, que é um software de analise de elementos finitos direcionado para a engenharia
que realiza uma solucédo de analise estrutural que permite modelar, analisar e projetar diversos
materiais, como por exemplo, estruturas de aco, betdo armado e neste caso madeira lamelada
colada GL24h [28]. O arquivo também foi disponibilizado pela Cerne Projeto e Consultoria e
realizado pelos engenheiros da mesma para verificacdo da estabilidade estrutural da moradia a
construir.
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Nesse caso 0 autor utilizou o documento Robot fornecido apenas para verificar a semelhanca do
seu modelo 3D e para ratificar os seus célculos de estabilidade estrutural de acordo com o
Eurocddigo 5 parte 1-1 de alguns elementos do projeto que sdo apresentados no capitulo 6.

Fig.5.5 — Modelo estrutural Robot 3D

5.3. MODELO REVIT

Ent&o, com o conhecimento das plantas dos pisos em AutoCAD e com uma breve nogéo de como
seria a visualizacdo final do modelo 3D, a partir do modelo estrutural em Robot, o autor passou a
desenvolver desde a raiz a sua amostra da moradia em 3D no software Revit. E importante
ressaltar que foi excluida a modelacao das fundacgdes e de toda a subestrutura no presente estudo
da dissertacdo, sendo considerada apenas a parte da superestrutura acima do solo. A moradia,
portanto, comecgou a ser modelada da seguinte forma:

= Logo no primeiro momento foram extraidas, a partir das plantas, as medidas da casa e as
linhas de nivel, de forma a ser facilitada a colocacdo de sapatas ficticias (de forma a
auxiliar a visualizacdo e a modelacéo) e os pilares principais, com a medida de 16x16cm,
da moradia em madeira lamelada colada GL24h (fig. 5.6 e fig. 5.7);

= De seguida passaram a ser modeladas algumas das vigas da estrutura, com a dimenséo de
16x8cm, que fazem a ligagdo entre os pilares e que na fachada deixam um véo para futura
aplicagdo de painéis pre-fabricados (fig. 5.8);

71



Edificios TimberFrame — Dimensionamento de acordo com EC5 e aplicacdo de metodologias BIM
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Fig.5.6 — Linhas de nivel, grades e dimensdes da moradia

Fig.5.7 — Sapatas ficticias e pilares principais,
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Fig.5.8 — Vigas de madeira,

Como ¢é possivel verificar na fig. 5.8, foram adicionadas vigas de madeira lamelada colada de
modo a formar vaos para a posterior colocagdo dos painéis.

Na fase seguinte da modelag&o, foi realizado o pavimento do piso superior (soalho), com a adi¢éo
de vigas de 10x20cm e as respetivas ligagdes transversais de 8x16cm (tarugos), entre as vigas, de
modo a evitar a deformacao das mesmas normalizando as tensGes. Em algumas regides periféricas
da moradia foram adicionadas vigas duplas de 8x20cm sem funcdo estrutural especifica. Para
além disso, foi modelado o piso do pavimento 0 também em madeira lamelada colada, ver fig.
5.10.

Vale a pena ressaltar ainda a presenca da viga principal da moradia assinalada com a linha
vermelha na fig. 5.9. Com as dimensdes de 14x32cm a viga vai de um extremo ao extremo oposto
da moradia, recebendo as cargas da cobertura e do piso 1, sendo a viga mais crucial e que mais
recebe influéncia de cargas e esforcos;

Fig.5.9 — Viga central
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Fig.5.10 — Vigas e tarugos do piso 1 e pavimento do piso 0

A seguir foi realizado o teto do piso 1 com o0 mesmo procedimento dos anteriores, tendo como
base a planta do teto do piso 1 em AutoCAD. Foram utilizadas as mesmas vigas de 10x20cm e 0s
respetivos tarugos de 8x16cm e nas zonas periféricas as vigas duplas de 8x20cm. Além disso, foi
realizada a modelacéo das paredes estruturais interiores da moradia em MLC (GL24h) que fazem
a separagdo de espacos interiores e acompanham a escada que liga o piso 0 ao piso 1, ver fig.
5.11;

Fig.5.11 — Teto do piso 1, escada e paredes estruturais do piso 0,
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Logo apds foi realizada a modelacdo da cobertura, sendo escolhidas asnas correntes como
elemento principal do sistema estrutural.

Pode-se dizer que a utilizacdo da técnica construtiva das asnas € muito antiga e baseada em
métodos romanos do século IV. Até o século XIX era atribuida as asnas de madeira a designacao
de vigas de suporte ou estruturas reticuladas, em que a linha estava sujeita a esforcos de flex&o.
S0 apenas apds essa altura é que as asnas passaram a ser desenhadas de forma que os esforgos
axiais fossem os mais relevantes. Tal acontecimento foi alcancado destacando o pendural da linha,
de forma que estes, na nova configuracdo, encontrassem-se apenas encostados, [29].

Atualmente sdo utilizados diversos tipos de asnas conforme os esforcos e o vdo que se pretende
vencer. Por isso, foi escolhida por parte do arquiteto e do engenheiro uma asna composta para
que fosse possivel vencer um vdo de aproximadamente 15 metros e assim realizar a parte
estrutural da cobertura da moradia, sem apoios intermédios.

As asnas compostas surgiram a partir da necessidade de vencer maiores vaos 0s quais as asnas
simples ndo conseguiam vencer. Dessa forma, ao serem incluidas mais escoras é permitida a
utilizagdo de pernas com maiores comprimentos e, ao existirem mais elementos comprimidos
(escoras), € necesséria a introdugdo de elementos (tirantes) para resistirem & componente de tracéo
que surge da ligacdo escora-linha.

Para assegurar a resisténcia a componente vertical da forca de compressdo é necessaria a
implementacdo de um pendural que ligue a perna a linha da asna, mas sem ligagdo fixa. Ao
garantir um espagamento entre a linha da asna e o0 pendural, mas ao mesmo tempo sustentando a
linha através de um ligador metalico a funcionar a tragéo, é reduzido o esforgo de flex&o na linha
e por consequéncia o valor da flecha final [30], [31];

Fileira

Vara

sndural Escors

Escora
Escots Tirante
T
[

Tirante Linhe

Fig.5.12 — Exemplo de asna composta, [32]

Fig.5.13 — Asna composta adotada para a moradia em AutoCAD,
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<V INZIN

Fig.5.14 — Asna composta adotada para a moradia em Revit,

Fig.5.15 — Asna composta adotada para a moradia em Revit

Apos todos os passos anteriores foi alcangado o ponto em que praticamente toda a parte estrutural
da moradia estava completa, faltando apenas os painéis pré-fabricados a aplicar nas fachadas.

E possivel dizer que os painéis estruturais pré-fabricados da fachada, assim como todos os
materiais anteriormente abordados (vigas, pilares, tarugos, componentes da asna, etc), também
fabricados fora da obra, tornam a construcdo muito mais sustentavel, barata e eficiente. Acaba
por ser uma empreitada realizada em curto prazo, com um custo de obra e manutencéo reduzidos,
bem como o desperdicio dos materiais utilizados pelo fato de ndo necessitarem de acabamentos
posteriores.

Portanto, chegou-se ao ponto onde o autor, na sua modela¢édo 3D, passou a abordar 0s painéis pré-
fabricados em madeira laminada colada. Foi proposto que o autor auxiliasse a Cerne Projeto e
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Consultoria na modelacdo dos painéis em Revit de forma que a sua aplicacdo na maqueta 3D
fosse automatica. Com o recurso da planta e das dimens6es em AutoCAD, o0 autor passou a
estudar a melhor forma de realizar o que lhe foi pedido.

Com seis tipos de painéis diferentes a serem aplicados na fachada da moradia, com alturas e
estruturas diferentes dependendo do piso e o local onde fossem aplicados, percebeu-se que era
invidvel modelar os painéis peca por peca no Revit, pois além do tempo que seria necessario, 0
objetivo da automatizacdo (ver fig.5.16) da modelagdo dos painéis ndo seria cumprido.

TTES

Pa nelj‘x‘TiDc‘EPﬂineli‘tx:"_TiDo 4 Painel [Tipo 1 P]L el [Tipo

!

\ | |\ Pain

A W,

L
— =

Fig.5.16 — Painel Tipo 1, Tipo 2 e Tipo 4 - alguns dos 6 tipos de painéis

A finalidade era criar um “Painel Tipo Base” que fosse adicionado ao programa e que
dependendo de qual painel fosse preciso aplicar, independentemente do seu tipo, ao
aceder as configuragoes do “Painel Tipo Base” bastasse apenas alterar as suas dimensdes
para que o painel desejado aparecesse automaticamente configurado. Portanto, através da
ferramenta de criacdo livre de componentes do Revit, comecou a ser desenvolvida uma
nova familia de elementos (painel tipo), dentro do modelo de “colunas estruturais
métricas” de forma a criar o “Painel Tipo Base” desejado.

Seguiram-se 0s seguintes passos (ver fig.5.17):

1. Abrir o software Revit;
2. Irpara “familias”;
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“Novo”;
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Fig.5.17 —Criando familia no Revit, []

Com a seguinte disposi¢do (fig. 5.18) padrdo para criagdo de familias de colunas
estruturais métricas, procedeu-se a modelacao do painel.
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Fig.5.18 —Disposicao padrdo para criacdo de familias de colunas estruturais métricas,
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Fig.5.19 — Configuracéo final do Painel Tipo Base,

Editor de familia

BN O Yo

Foi desenvolvido e finalizado o painel base que foi estendido para todos os outros e que
posteriormente foi carregado e importado para o projeto. Todas as componentes do painel foram
identificadas com um nome para que fosse mais facil a modificagdo automatica do mesmo dentro

do projeto.
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Fig.5.20 —Identificagdo do Painel
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Para exemplificar na pratica a automatizacao dos painéis, foram reproduzidos os painéis da figura
5.16. Para tal reproducdo, foi carregado o painel base no projeto e feito 0 acesso as suas
configuracOes para ajustar as suas defini¢cbes e modelar respetivamente os painéis tipo 2, tipo 4,
tipo 1 e tipo 2, tal como representado na figura 5.16. Foi entdo inserido na aba de estruturas,
colunas e aplicado no local desejado.

O painel base ao ser inserido/carregado no projeto vinha com as seguintes propriedades na aba de
“visibilidade” e foi logo designado como “painel 17

Propriedades X
ot
i T PAINEL_TRY.0002 < o
Ty]* painel 1 Familia: PAINEL_TRY.0002 v Carregar...
4
Pilares estruturais (1) ~ E8 Editar tipo Tipo: Painel 1 v Duplicar...
Cotas s
Dados de identidade ¥ Renomear...
Fases y Parametros de tipo
Visibilidade 2
(@ Parametro | Valor | =|
c2 e Py
Restricoes A
a3 X .
V1 Elevacdo padrao ]0.0 | :
v2 Estrutural A
v v - e :

2 & Forma do corte Nao definido :
V4 .
V5 Cotas A
Yo - 24700
V7 v

o L 1480.0
V8

Fig.5.21 — Propriedades do painel e a visibilidade das suas componentes

Como pode ser visto na figura 5.21, o painel base vinha com todas as suas componentes com a
visibilidade ativada sendo a sua configuracéo igual a do painel 1 do projeto. Por isso, ao ser
inserido na maqueta 3D, o painel base passou a ser o painel 1.

Para criar o painel 2 e o painel 4, foi apenas necessario alterar as dimensdes para as desejadas e
desativar a visibilidade das componentes que ndo fizessem parte do painel pretendido.

Entdo, reproduzindo os painéis da figura 5.16 no modelo 3D, foi encontrada uma disposi¢éo de
acordo com a figura 5.22 e, para exemplificar, na figura 5.23 é possivel ver as respetivas abas de
propriedade de cada painel criado neste projeto.
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Fig.5.22 — Reproducéo dos painéis da figura 5.16 em 3D
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Fig.5.23 — Respetivas abas de propriedade e visibilidade dos painéis
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Apos contextualizar o leitor a respeito do processo de modelagdo e automatizagdo dos painéis, €
possivel demonstrar agora a sua respetiva aplicacdo na maqueta 3D e a disposi¢do que a mesma
tomou.

Os painéis comecgaram a ser aplicados a partir da vista Sul (ver figuras 5.24 e 5.25) e a partir do
primeiro piso da moradia, vindo a seguir os lados Leste, Oeste e finalmente o lado Norte, que vem
a ser a orientacdo da entrada da casa. O mesmo processo foi reproduzido no segundo piso.

mwn“w’: T |
e LEN e R
igas B 2x vgen s ugn miﬂ T
i = Y ¥
b ok (| o (A ks bt | codioes Bl |||
v

Fig.5.24 — Vista Sul da moradia e respetivos painéis

\ /

Fig.5.25 — Vista Sul da moradia e respetivos painéis em Revit
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Seguindo o processo de aplicacdo dos painéis foi finalizada a modelagdo 3D da moradia. De forma
a realizar uma visualizagdo completa, profissional e com defini¢cbes mais avangadas, prosseguiu-
se a renderizagdo (processo pelo qual se obtém o produto final de um processamento digital
qualquer [33]) do projeto através do plugin Enscape.

O Enscape é um plugin de renderizag¢do em tempo real e de realidade virtual, que foi desenvolvido
e pertence a Enscape GmbH.

Desse modo, foi possivel chegar ao resultado final abaixo apresentado nas figuras 5.26 e 5.27 e
concluir a modelacéo 3D estrutural da moradia em Revit.

Fig.5.27 — Vista Sul da moradia através do Render Enscape
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5.4. OUTROS RESULTADOS

Como dito anteriormente, o software Revit de model¢do 3D é uma ferramenta muito completa,
sendo possivel, apés a finalizagdo da maqueta da moradia e a sua respeciva versdo final
apresentada através do plugin Enscape, ter acesso a diversos outros resultados e informacGes
sobre o projeto em forma de tabelas e graficos como por exemplo, o nimero de colunas estruturais
e vigas presentes no modelo assim como as suas areas, volumes, a familia e tipos a que pertencem
e também permite realizar uma estimativa de custos totais do projeto. Foram extraidos esses
resultados e informagGes com excecdo da estimativa de custos.

Foram criadas duas tabelas inseridas em anexo, sendo a primeira denominada de “Structural
Columns” que se dirige aos pilares e painéis que estdo englobados na familia de colunas da
maqueta. Nessa primeira tabela é possivel verificar a familia e o tipo de cada peca, 0 seu nome,
area e volume respectivamente. Por meio dessa tabela verificou-se a existéncia de 105 pecas de
madeira lamelada colada GL24h (pilares + painéis).

Tabela 5.1 — Exemplo de trogo da tabela “Structural Columns” inserida em anexo

Structural Column (Pilares e Painéis)

Family and Type Material: Name Material: Area Material: Volume  Count
M_Timber-Column: 160x160 projeto Softwood, Lumber 2 m? 0.08 m3 1
M_Timber-Column: 160x160 projeto Softwood, Lumber 4 m2 0.16 m3 1
M_Timber-Column: 160x160 projeto Softwood, Lumber 2m2 0.08 m3 1

PAINEL: PAINEL 1 SOUTH C18 6 m2 0.16 m3 1
PAINEL: PAINEL 2 SOUTH C18 3m2 0.09 m3 1
PAINEL: PAINEL 2 SOUTH 2 C18 3 m2 0.08 m3 1

A segunda tabela (Tabela 5.2) tem o nome de “Structural Framing” e refere-se as vigas e tarugos
presentes na maqueta 3D e apresenta, assim como na primeira tabela, a familia e o tipo de cada
peca, 0 seu nome, area e volume respetivamente. Verificou-se a existéncia de 452 pecas de
madeira lamelada colada GL24h.
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Tabela 5.2 — Exemplo de trogo da tabela “Structural Framing’

Structural Framing (Vigas e Tarugos)

Family and Type
M_Timber: 160X80 PROJETO
M_Timber: 160X80 PROJETO

M_Timber: 80x200 DUPLA
M_Timber: 80x200 DUPLA
M_Timber: 100x200 VMAD
M_Timber: 100x200 VMAD
M_Timber: 80X160 TARUGO
M_Timber: 80X160 TARUGO
M_Timber: 140x320 viga central
M_Timber: 140x320 viga central
M_Timber: 140x320 viga central
M_Timber: REAL COBERTURA 160X160
M_Timber: 160x200 cobertura

M_Timber: 160X160 truss 2

Material: Name

Softwood, Lumber

Softwood, Lumber

Softwood, Lumber

Softwood, Lumber

Softwood, Lumber

Softwood, Lumber

Softwood, Lumber

Softwood, Lumber

Softwood, Lumber

Softwood, Lumber

Softwood, Lumber

Softwood, Lumber

Softwood, Lumber

Softwood, Lumber

Material: Area

2 m?

2 m?

2 m2

2 m?

2 m?

2 m?

0 m2

0 m2

3m?2

1m?

4 m2

2 m?

10 m2

2 m?

Material: Volume

0.05 m®

0.05 m3

0.06 m®

0.06 m?3

0.08 m3

0.08 m3

0.01 m?

0.01 m?3

0.16 m3

0.03 m?3

0.20 m?

0.07 m3

0.45 m3

0.07 m3

Count

5.5. SINTESE

E possivel afirmar, sem divida nenhuma, que o software Revit e todo o conceito e sistema do
Building Information Modeling — BIM que o mesmo utiliza, sdo de extrema importancia para a
area de construcdo nos dias atuais pelo que foi visto ao longo dos capitulos 2 e 5.

Recorrendo a tais sistemas é possivel produzir uma maqueta digital da moradia que permite uma
visualizagdo mais precisa e intuitiva da construcéo e que constitui um suporte crucial durante toda
a fase de execucéo da estrutura da mesma.

Para além disso, os engenheiros da Cerne Projeto e Consultoria poderdo compartilhar informaces
em tempo real com a equipa envolvida na execucdo da obra e, no caso de imprevistos, realizar

alteraces rapidas no modelo.
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No que diz respeito a execucdo de todas as pegas e principalmente dos painéis da fachada, através
do modelo 3D executado serd possivel uma pré-fabricacdo em unidade industrial muito mais
precisa, proporcionando um suporte essencial para a empresa que ira realizar os painéis por meio
da visualizacdo 3D dos mesmos e da verificacdo de todas as suas propriedades e dimensdes,
fazendo com que as pecgas cheguem a obra com todos 0s acabamentos previamente realizados e
levando, consequentemente a um desperdicio de materiais mais reduzido.

A metodologia abordada para a modelacdo dos painéis podera vir a ser uma ajuda futura para a
Cerne Projeto e Consultoria, assim como a visualizacdo 3D dos mesmos na maqueta digital podera
ser uma ajuda ao Diretor de Obra, no momento em que os painéis chegarem ao estaleiro de forma
que a sua implantacao seja mais precisa e rapida.

Por outro lado, as tabelas de quantidades, extraidas automaticamente do REVIT, proporcionardo

um controlo muito mais detalhado do nimero de pecas necessarias para a obra, assim como a area
de implantacdo das mesmas.
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6

VERIFICACAO DA
ESTABILIDADE USANDO O EC5

6.1. NOGOES DE SINTESE SOBRE MADEIRA MACIGA ESTRUTURAL

Com vista a dimensionar uma estrutura em madeira é preciso ter em consideracao o conhecimento
sobre as caracteristicas e propriedades dos materiais estruturais a usar. A madeira é proveniente
de um organismo vivo, a arvore, e formada a partir do seu tecido. A arvore cresce no sentido
vertical e diametral e todo 0 ano ha um crescimento vertical e a criagdo de novas camadas que
vao se sobrepondo.

Através de um corte transversal no tronco de uma arvore é possivel identificar essas camadas, que
se apresentam como anéis de crescimento. Cada anel é formado ainda por outras duas camadas,
uma com a tonalidade mais clara (formada na primavera-verdo onde acontece o crescimento
rapido) e a outra com a tonalidade mais escura (formada no outono-inverno onde acontece 0
crescimento lento). A partir do corte transversal do tronco (ver figura 6.1) de uma arvore é
possivel identificar o cortex, cAmbio, alburno, cerne e nicleo, sendo o alburno, ou borne, como
também é denominado, a parte externa, mais jovem e com uma cor mais clara, visto que é
composto por células vivas e ativas, no momento do abate da arvore, e tem a funcéo resistente e
transportadora de seiva bruta. J4 o Cerne encontra-se no interior do tronco e é constituido de
células mortas, no momento do abate da arvore [Cachim, 2007].

Para classificar as madeiras de acordo com a sua dureza é necessario ter em atencdo a proporgao
entre o alburno e o cerne dentro do tronco. As madeiras macias, provenientes de arvores de
crescimento rapido, sdo mais faceis de manusear, entretanto apresentam menor resisténcia. Por
outro lado, as madeiras duras, extraidas a partir de arvores de crescimento lento, tém maior

87



Edificios TimberFrame — Dimensionamento de acordo com EC5 e aplicacdo de metodologias BIM

resisténcia. A madeira de cerne é geralmente adotada quando é procurada em simultdneo uma
maior durabilidade e a resisténcia mecéanica.

Outro ponto fundamental na caracteriza¢do das madeiras € o conhecimento dos respetivos planos
fundamentais, ou melhor, os eixos principais da madeira em relagdo as fibras, sendo eles o eixo
longitudinal, o eixo radial e o eixo tangencial (ver figura 6.2).

Por ser um material de origem natural, como foi dito anteriormente, € impossivel encontrar em
uma arvore dois pontos com as mesmas caracteristicas. Antes de ser transformado em um material
construtivo e aplicado em obra é preciso definir qual o tipo de madeira a utilizar, e uma das
principais e primeiras classificacdes a ter em consideracao é em fun¢do da estrutura anatémica da
madeira, sendo dividida em dois grandes grupos botanicos, o primeiro das Gimnospérmicas
(resinosas, coniferas ou madeiras brandas) e o segundo das Angiospérmicas, as folhosas
(Monocotiledéneas e Dicotiledoneas) (NEGRAO & FARIA, 2009), [13]

NUCLEO

CORTEX

Fig.6.1 — Corte transversal do tronco de uma arvore, [34]

/ TANGENCIAL

LONGITUDINAL

FACE TRANSVERSAL

Fig.6.2 — Eixos principais da madeira em relagéo a dire¢édo das fibras (WILCOX, 1991)
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Para além disso, é importante ressaltar a composi¢do quimica da madeira, sendo 0s principais
constituintes, a celulose, a hemicelulose e a lenhina. Responsavel pela higroscopicidade da
madeira e por compor aproximadamente 40-50%, a celulose apresenta uma grande resisténcia
mecanica. Ja a hemicelulose tem como funcao unir as fibras de celulose e representa 20-30% da
madeira. A lenhina serve para conferir resisténcia ao corte e a compressdo, correspondendo a 20-
30% da madeira. Por Gltimo, a madeira é preenchida com resinas, proteinas, pectinas e ceras (5-
7%), (NEGRAO & FARIA, 2009), [13].

E necessario ter conhecimento sobre as propriedades fisicas da madeira pelo fato de que tais
propriedades podem ter uma influéncia significativa no desempenho e na resisténcia da madeira
quando utilizada estruturalmente. De todas as propriedades fisicas, é possivel destacar as mais
relevantes e que sdo o teor em &gua e a higroscopicidade, a massa volimica aparente, a
retractilidade e a reagdo e resisténcia ao fogo.

Quanto as propriedades mecénicas da madeira, as mesmas devem ser avaliadas de forma
individual e o seu comportamento avaliado de acordo com um tipo de solicitacao especifica, sendo
possivel destacar algumas propriedades principais: resisténcia a tracdo paralela as fibras,
resisténcia a compressdo paralela as fibras, resisténcia a flexdo estatica, resisténcia a tragdo
perpendicular as fibras, resisténcia a compressao perpendicular as fibras, resisténcia ao corte ou
escorregamento, dureza, resisténcia a fadiga e fluéncia (resisténcia a cargas de longa duragéo)
(NEGRAO & FARIA, 2009), [13]. E importante dizer que as principais caracteristicas que
influenciam as propriedades mecanicas séo:

= Espécie Botanica;

= Localizag&o dentro do lenho;

= Humidade;
=  Massa VolUumica.

O conhecimento da espécie botanica, como dito anteriormente, é muito importante devido a
grande heterogeneidade das espécies de arvores e das consequentes caracteristicas das madeiras
que delas resultam. Relativamente a localiza¢do dentro do lenho, as caracteristicas da madeira
mudam de acordo com o local de proveniéncia, quer a nivel transversal, quer a nivel longitudinal,
pelo fato de que cada zona da arvore apresenta caracteristicas relativamente ao tecido lenhoso.

A humidade afeta a qualidade da celulose, o que faz com que a madeira fique mais vulneravel a
ataques biologicos (quanto menor for o valor da humidade mais resistente é a peca de madeira).
Para finalizar, a massa volumica ¢ um bom indicador da qualidade da madeira sem defeitos,
variando de espécie para espécie.

Devido as suas inimeras aplicacdes e ao avango tecnoldgico e cientifico, os derivados da madeira
comecaram a aparecer no mercado da construcdo. O seu surgimento permitiu a elaboracéo de
projetos mais complexos e sustentaveis, para além de melhorar as caracteristicas da madeira na
perspetiva fisica e mecénica.
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A madeira considerada na verificacdo da estabilidade do estudo de caso foi a Madeira Lamelada
Colada, principal derivado de madeira estrutural existente, considerado no EC5, e com grande
fiabilidade enquanto material estrutural.

6.2. MADEIRA LAMELADA COLADA

A madeira lamelada colada, também conhecida como Glulam, € um produto tecnologicamente
avancado, constituido por elementos de madeira macica lamelas, em geral de resinosas,
classificadas e selecionadas e unidas por cola, com recurso a um processo de ligagéo longitudinal
designado por “finger joint”, [35].

Vigas e colunas de praticamente qualquer tamanho e forma séo fabricadas através da laminagdo
de trés ou mais madeiras, secas em estufa, e unidas precisamente para formar laminagdes
continuas. Essas laminagdes sdo prensadas juntas através de uma prensa hidraulica e coladas com
adesivos resistentes a temperatura e ao clima. O Glulam pode ser personalizado como pegas retas,
curvas, arqueadas, entre outras.

O seu emprego na area da construgdo acaba por ter muitas vantagens devido ao formato e as
dimensdes que as pecas podem assumir, para além do seu custo moderado e por apresentar uma
rigidez e resisténcia superior a da madeira maci¢a. A madeira lamelada colada tem um bom
aproveitamento e exploracdo da madeira e, por causa das exigéncias de fabricacéo, o seu teor de
agua é reduzido até aproximadamente 12%, fazendo com que os riscos de danifica¢cbes no material
causado pelas deformacdes na construcdo e ap6s a mesma sejam diminuidos [H. Negréo, 2004].

Devido ao seu processo complexo de produgdo, é evidente dizer que a sua aplicagdo assenta num
conjunto importante de normas (normas de producdo e normas de produto) de forma a garantir
um bom nivel de qualidade. Em Portugal seguem-se normalmente as normas europeias
harmonizadas aplicaveis.

As seguintes normas referem-se as condigdes gerais de producdo e controlo (especificam as
caracteristicas fisicas e mecéanicas dos produtos):

= NP EN 386:2001 — Madeira Lamelada Colada- Requisitos de desempenho e requisito
minimos de producéo;

= NP EN 385:2001 — Madeira para estruturas com ligagdes de entalhes multiplos -
Requisitos de desempenho e requisitos minimos de producao;

= EN 387:2001 — Glued Laminated timber. Large finger joints- Performance requirements
and minimum product requirements.

No que toca ao cumprimento dos requisitos é necesséria a utilizagdo da norma EN 14080:2013 —
Timber Structures — Glued Laminated Timber — requirements.
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No ambito nacional, os projetistas para efeito de determinacdo dos valores a usar nos calculos
estruturais podem recorrer & norma NP EN 1194:2003 — Estruturas de Madeira — Madeira
Lamelada Colada — Classe de resisténcia e determinacdo dos valores caracteristicos. Nesta horma
é possivel identificar dois tipos de Glulam, uma constituida por lamelas da mesma classe de
resisténcia e espécie botanica (madeira lamelada colada homogénea) e outra constituida com
lamelas interiores e exteriores de diferentes classes de resisténcia e espécie (madeira lamelada
colada combinada). As lamelas exteriores tém uma classe de resisténcia superior [NEGRAO &
FARIA, 2009].

As propriedades fisicas e mecanicas da madeira lamelada colada sdo apresentadas no capitulo 3,
de acordo com a NP EN 1194:2003.

Fig.6.3 — Madeira Lamelada Colada, [36]

6.3. VERIFICAGCAO DE ESTABILIDADE DE UM PILAR E UMA VIGA

Juntamente com a modelacéo da estrutura em Autodesk Revit, como foi visto no capitulo anterior,
foi realizada também uma verificacdo de estabilidade de um pilar e de uma viga da estrutura da
moradia, bem como de uma asna de cobertura. Para tal verificacdo foram utilizadas as
caracteristicas da GL24h como descrito no projeto arquitetdnico e foram tidas em consideracao
as combinacBes de acdes adequadas para cada caso. O célculo foi realizado de acordo com as
normas do Eurocodigo 5 (EN 1995), baseado no conceito dos estados limites, com coeficientes
parciais de seguranca. Apenas se fez a verificagdo aos estados limites ultimos de resisténcia.

6.3.1. VERIFICACAO DE ESTABILIDADE DO PILAR
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O pilar escolhido para a verificacdo esté representado na figura 6.4.

P”UI" 163(16 F’Oinel 1 _’ﬁ P_GEH 1 - PElnel ‘2{7 Pilﬂl" IBX16
: | \
o~ | /A |Vigas Bx20 | ~
{ ——— o M| | 8 &
& .OE é &
= 2 bl s =
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S| & Pl K
® &
g r25.11 ‘ Toruggs| 8x16 |.|25_77 :
3 =S B
: I
@E@ Painel 4
3 —~ |+25(77| . |
£ - Pilar 1§x16 5
&l VIMAD 14%3%cn -2 [ V.MAD 14x32cm
= = a
E [T 10 11T 10 1T 1T A T1 '—K H—H—"FH—H—™H

Fig.6.4 — Pilar escolhido para a verificagdo de estabilidade

Foram considerados os seguintes dados:

= Altura do pilar: 2.83m;
* Seccdo 16x16 cm?;
=  Madeira Lamelada Colada GL24h;

= Peso do Soalho fornecido pela Cerne Projeto e Consultoria = 2.18 KN/m?2. Este valor é
muito elevado!

A acdo gravitica permanente devida ao soalho foi calculada de acordo com as areas de influéncia
tendo como resultado:

Z18KN . 1,845m - 1,885m = 7,582KN 6.1)

O peso proprio do pilar foi calculado de acordo com:

(16cmx16cm)*380K g
m3

] %2,83m = 0,275KN 6.2)

O valor da agdo devida & sobrecarga considerada para o dimensionamento e fornecida pela Cerne
foi de 2KN/m? e foi calculada através das areas de influéncia tendo como resultado:
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2KN
m?2

«1,845m * 1,885m = 6,96 KN 6.3)

Portanto, para o calculo das a¢6es e combinag6es de acGes, foram utilizados os seguintes valores:

= Carga Permanente = 0,275KN + 7,582KN = 7,857 KN;

= Sobrecarga = 6,96 KN;

= Vento: a acdo do vento foi calculada de acordo com o Eurocédigo 1 — Agdes em
Estrutura, parte 1-4: AcGes Gerais — A¢des do Vento.

Portanto, a seguir é demonstrado o processo de calculo da acdo do vento para a utilizagdo do
mesmo na combinacdo de agdes. A acdo do vento varia em funcdo do tempo e pode atuar sobre
as superficies exteriores das construges, sob a forma de pressao, assim como sobre as superficies
interiores em construcdes abertas ou devido a permeabilidade da superficie. Das pressdes que
atuam sobre elementos da superficie resultam forcas perpendiculares & superficie da construgdo
ou dos elementos de revestimento individuais.

= Valores de referéncia
O valor de referéncia da velocidade do vento pode ser calculado através da seguinte

expressdo:

Vp = Cgir * Cseason * Vb0 (6.4)

em que,
vp o— € 0 valor basico da velocidade de referéncia do vento;
cqir- € 0 coeficiente de dire¢do;

Cseason— € 0 coeficiente de “estagdo do ano”.

O valor recomendado para cdir e cseason € 1,0, de acordo com as notas da alinea 4.2
do EC1 -4, eovalordevb,0, valor basico da velocidade de referéncia do vento, de acordo
com o Anexo Nacional do EC1-3 é 27m/s, devido a moradia estar inserida na Zona A
(altitude inferior a 600m).

Zona Vo [m/s]
A 27
B 30

Fig.6.5 — Valor basico da velocidade de referéncia do vento, []

Portanto,
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vp=1-1-27 = 27[m/s] (6.5)

Vento Médio
A velocidade do vento médio, v (2), depende da altitude z acima do solo, da rugosidade

do terreno, ¢, (z), da ortografia co (z) e do valor de referéncia, vp.

Um(Z) = Cr(Z) ' CO(Z) *Up (6.6)

Considera-se cy(z) igual a 1.

Para calcular a rugosidade do terreno, c,(z), é preciso obter os valores de z,;in€ Zmax-
Para obter tais valores € preciso consultar o Anexo Nacional para ver em que tipo de zona
se encontra a moradia. Através da consulta da tabela da figura 6.6, é possivel concluir
gue a moradia se encontra na zona II.

5 o 20 Zmn
Categoria de terreno
[m] [m]

I Zona costeira exposta aos ventos de mar 0,005 1
Il Zona de vegetagdio rasteira, tal como erva, ¢ obstaculos
isolados (arvores, edificios) com separagdes entre si de, 0,05 3

pelo menos, 20 vezes a sua altura

Il Zona com uma cobertura regular de vegetagio ou edificios,
ou com obstaculos isolados com separagdes entre si de, no

s o 03 8
maximo, 20 vezes a sua altura (por exemplo: zonas
suburbanas, florestas permanentes)
IV Zona na qual pelo menos 15 % da superficie esta coberta 1.0 15

por edificios com uma altura média superiora 15 m

NOTA I: As categorias de terreno 11, 11l e 1V estdo ilustradas em A.1

NOTA 2: O coeficiente de rugosidade, cdz). € ilustrado na Figura NA.1

Fig.6.6 —Categoria de terreno e respetivos parametros

Como a altura do pilar estd compreendida entre z,,;, < 2,83 (altura do pilar) < z,,4, (@
ser considerada igual a 200m), logo, sera utilizada a seguinte expressao:

- (z) = k- lni ,ParA Zymin < Z < Zmax (6.7)
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E necessario o calculo do coeficiente do terreno, k-, que € dado pela seguinte expressao:

0,05

k, = 0,19 - ( z )0'07 =0,19 - (2)*7 = 0,19 6.8)

0
Zo,11
Com z, ;= 0,05m e z = 2,83 (altura do pilar), obtemos:

¢, (2) = 0,19 - ln% =0,77 6.9)
Chegando finalmente a,

Uy = 0,77 -1+ 27 = 20,79 [m/s] (6.10)

Turbuléncia do Vento

A intensidade de turbuléncia a altura z, 1(z), é definida como o guociente entre o desvio
padrdo da turbuléncia e a velocidade média do vento.

o
L,(2) = Kzz)'para Zmin = Z = Zmax (6.11)

O valor do desvio padréo da turbuléncia, a,,, podera ser determinado através da seguinte
expressao, considerando o valor de k4 igual a 1:

o, =k, vy,-k; =019-27-1=5,13 [m/s] (6.12)
Sendo assim,
I,(2) = % = 0,246 (6.13)

Pressdo Dinamica de Pico

Proveniente da velocidade média e das flutuacfes de curta duracdo da velocidade do
vento. O célculo pode ser resolvido através de dois métodos.

O primeiro método desenvolve-se da seguinte forma:

0p(2) = [1+7L,@)] 5 p-vi(2) (6.14)
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Para 0 segundo método:

Gp(2) = ce(2) - qp = () "5 p VE(2) (6.15)

Entretanto optou-se pelo primeiro método, sendo o valor da massa volimica do ar, p =
1,25 [kg/m3], chegando assim ao seguinte resultado:

p(2) = [1+7-0,246] % 1,25-20,792 = 735.321 [N/m?] (6.16)

Portanto, multiplicando a pressdo dindmica de pico do vento pela area de influéncia do vento no
pilar, chega-se ao seguinte resultado:
= Acdodovento=0,74-1,885m = 1,4KN/m

Prosseguindo com a verificagéo de estabilidade do pilar, calcula-se a combinagéo de a¢fes:
1,35-7,857+4+1,5-6,96 = 21,05KN (6.17)
Logo,

= Gq(Cargas permanentes) = 21,05 KN;
= Qu (Cargas de curta duracao) = 1,4 KN/m.

A figura 6.7 a seguir esquematiza as agdes calculadas.

Gd

Qd

LLLILlL]]]

Fig.6.7 — Esboco de aplicagéo das cargas no pilar

Considerando uma classe de servico 2 e uma atuacéo de curta duracdo para o vento, de acordo
com a tabela 3.1 do EC5 para Madeiras Lameladas Coladas, chega-se ao resultado de Kmes = 0,9
e, para as cargas permanentes de classe de servico 2, encontra-se um Kmog = 0,6.
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Realiza-se o seguinte processo:

=  Tensoes atuantes de calculo
Ngq _ 0,02105

g = =
c0.d A 0,0256

= 0,822MPa (6.18)

E, considerando o comprimento do pilar, I, igual a 2,83m, chega-se ao seguinte momento
atuante de calculo:

2
Mgq = 1,4-= = 1,4015KN/m (6.19)
Logo,
_ 6Mgg 61,402
Omd =2 = o1e01e? 2,053MPa (6.20)
Em que,

N, — € a carga axial permanente aplicada no pilar;

A — Area da seccdo do pilar 16x16¢m;

b — Base da sec¢éo;

h — Altura da secgéo;

M,; —Momento gerado pela a¢do da carga de curta duracéo ao longo do pilar.

= TensOes Resistentes de Calculo
Com ymigual a 1,25 por se tratar de uma madeira lamelada colada, de acordo com a tabela

2.3 do EC5,
Kmoa'fc, 0,6:24
feoa =5 =5 = 55 = 11,52MPa (6.21)
E
_ kmod' fmk _ 0924 _
fma = =i 17,28MPa (6.22)
Em que,

Amod - Tator de modificagdo da resisténcia, que tem em conta o efeito de duragdo das agdes
e do teor de &gua;

ym - coeficiente parcial de seguranga para uma propriedade de um material;

£« - valor caracteristico da resisténcia de compresséo perpendicular ao fio;

fmx — valor caracteristico da resisténcia a flexao.

= Coeficiente de Esbelteza
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N = ey (6.23)

E preciso calcular o raio de giracao, iy, através de:

. h 16
ly = Jiz vz 4,62cm (6.24)
Logo,
l
N==2=28_6126 (6.25)
iy 462
Tensdo Critica
m2E, 29,4106
Occrity =~y = a1zer = 2472MPa (6.26)

Em que,
Ey,05 — Modulo de elasticidade a 5%.

Coeficiente de Esbelteza Relativo

Arely = ok - ’% = 0,98530 > 0,5 (6.27)

Occrity

Coeficiente de Encurvadura

1

k., = ———— (6.28)
Y ky+ /ka,—)\ﬁel‘y
Onde ky, segundo o EC5 na alinea 6.3.2, € igual a,
ky =05 (14Bc* (Arery —0.3) +Afery) (6.29)

Em que,

B. — fator aplicavel aos elementos que respeitem as exigéncias de retiddo definidas no
capitulo 7 do EC5, sendo B, = 0,1 para madeiras lameladas coladas.

Logo,

k, = 0,5+ (1+0,1-(0,985— 0,3) + 0,9852) = 1,019 (6.30)
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Finalmente,

1 1
kc,y - = > = = 0,78 (631)
iyt [ty 1019H 1017095

= Verificagdo da Estabilidade

Portanto, finalmente é chegado 0 momento de verificar a estabilidade do pilar através da
seguinte equaco:

0c0,d Omd
— 4+ <1 6.32
kc,y'fc,o,d fm,d ( )

0,822 2,053
— 2 2m < (6.32)
0,7811,52 17,28

Logo,
0,21028<1,

portanto verifica-se assim a estabilidade do pilar.

6.3.2. VERIFICACAO DE ESTABILIDADE DA VIGA

Para a verificacdo de estabilidade da viga, foi considerada a viga representada na figura 6.8.

Pilar 16x16 Painel 1 — ind 1 Painel 2{ Pilar 16x16
o~ Vigas Bx20 o~
Pilor 16x16 %’ - (0 3l PORM. % Fz;_m 2|42
B ol
= =y
—— £
£ g &
2 e | s | | ()
— — @ ;
‘5 | Z_g
i ¢Ja® .
=S — _;§ |+ 5?T| §.N——
£ ilar 16x16 o
= VIMAR 14kPc =l =
=] a
IR = Htu—ﬁﬁ
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Fig.6.8 — Viga escolhida para exemplo de célculo de verificacdo de estabilidade

Antes de prosseguir com o céalculo, foram organizadas todas as informagfes necessarias e
disponiveis para realiza¢éo da verificacao:

* Peso do Soalho (disponibilizado pela Cerne) = 2,18KN/m?;

= Circulacdo de pessoas (sobrecarga) = 2KN/m?;

= Seccdo da viga = 20x10cm?;

= Espagamento entre vigas = 40cm

= Comprimento da viga = 3,78m;

=  GL24h.

Portanto,

= Peso do soalho = 2,18KN/m? * 0,40 (area de influéncia) = 0,872KN/m;
= Sobrecarga = 2KN/m? * 0,40 = 0,8KN/m;
*  Peso Proprio = (20%10)*380*102 = 0,0760KN/m.

Combinacéo de ac0es:

1,35- (0,872 + 0,0760) + 1,5 - 0,8 = 2,48KN/m (6.33)

Antes de comecar os célculos é eshocada a seguinte disposicao para a viga:

WLl L PSS b))
iy AN

I 3,78m ’ "i”

Fig.6.9 — Esbogo da viga

Considerando o impedimento da rotacdo por torcdo nos apoios e que o soalho garante o
travamento do banzo comprimido, ndo é preciso verificar a instabilidade elastica e, portanto,
utiliza-se o valor de kerit= 1,0.

Levando em conta,

= Classe de servico 2;
*  Kmod= 0,60;
= yy =125

Prossegue-se entdo para a verificacdo da estabilidade.
= Esforcos Atuantes

2 2
Mgy =p-= = 248->2" = 443KNm (6.34)
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E
Vea =p -3 = 24822 = 4,69KN (6.35)
TensOes Atuantes
Oma = Aj;d "z (6.36)
Opd = % (6.37)
Em que,

ly— inércia em relagdo ao eixo y;

Sy— momento estatico em relagéo ao eixo y;
z — altura da seccéo;

b — largura da sec¢do em relagdo a altura zo.

Logo,
O = Afyd 7= % (%) .1073 = 6,645MPa (6.38)
E
Opa = VI:—jy = 2. 221073 = 0,352MPa (6.39)
TensOes Resistentes
g = kmo;"/lfm,k _ 0,12254 — 11,52MPa (6.40)
foa = "metTek = 2280 = 1296 MPa (6.41)

Verificacdo da Estabilidade:

Flexao: .4 < fin,q(0K)
Corte: 0,4 < f1,a(0K)
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Concluindo-se que é verificada a estabilidade da viga segundo o Estado Limite Ultimo
de Resisténcia.

6.4. VERIFICACAO DA ESTABILIDADE DA ASNA DA COBERTURA

Para o céalculo da verificacdo da estabilidade da asna da cobertura foi utilizado o software
Autodesk Robot Structural Analysis Professional, que se trata de um programa de analise de
elementos finitos muito utilizado como suporte de célculo de estruturas para muitos engenheiros
atualmente.

Além disso, esse programa estd diretamente ligado ao sistema e operacionalidade BIM,
permitindo que os engenheiros otimizem seus projetos com comunicag&o total, simplificando o
processo de design e permitindo uma rastreabilidade das alteraces do design ao longo de todo o
processo.

Antes de proceder ao calculo, foram reunidas todas as informagdes e dados necessarios para a
asna e para a sua verificacao.

= Peso Proprio (Carga Permanente)

O programa, ao serem definidas as caracteristicas geométricas do elemento estrutural
calcula automaticamente o peso préprio a ser considerado na combinacao de agdes e no
futuro célculo de verificacdo da estabilidade. Entretanto, de forma a elucidar o leitor,
apresentam-se a seguir as caracteristicas relacionadas a geometria da asna.
i. Comprimento: 14,5m;

ii.  Altura: 2,85m;

iii. ~ Numero de campos entre os pendurais: 8;

iv. GL24h;

v.  SeccOes conforme figura 6.10.

Vigo 8x20
Viga 8120

Pendural 86—, E8000; 5015

Vigo 8¢20.

Fig.6.10 —Asna a ser verificada e as suas secgdes

= Revestimento (Carga Permanente)
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O revestimento foi fornecido pela Cerne com um valor de 1,35KN/m?e para ser
utilizado como valor de célculo foi multiplicado pela area de influéncia da cobertura,
resultando nas seguintes cargas por no,

Revestimento = 1,35KN/m? - [(0,9575m - 2) - 1,865m] = 4,82KN (6.42)

= Sobrecarga

De acordo com o Eurocddigo 1-1, alinea 6.3.4 (Coberturas), foi verificada a classificacdo de
categoria H da cobertura “Coberturas ndo acessiveis, exceto para operagdes de manutengio e
reparacdo correntes.” Portanto, as sobrecargas para coberturas de categoria H encontram-se
no quadro 6.10 do EC1-1 e foi assinalado um valor recomendado de 0,4KN/m?. Multiplicado
pela area de influéncia, obtemos para ccarga em cada né o valor de,

0,4KN
mZ

Sobrecarga (Manutencgio) = 1,915m - 1,865m = 1,428KN (6.43)

= Vento

A acdo do vento foi quantificada utilizando o EC1-1 e 0 EC1-4 e desenvolveu-se através
da alinea 7.2.5 Coberturas de duas vertentes, onde a cobertura € dividida em zonas
conforme a figura 6.12, a altura de referéncia, z, é considerada igual a h e os coeficientes
de pressao a serem utilizados para o calculo sdo fornecidos na tabela 7.4 do EC1-4.

Foi calculada apenas a a¢do do vento horizontal a & = 0°, ver figuras 6.11 e 6.12, [37].

upwind face

wind

——
g=0
o =0

downwind face

Pitch angle postive

Fig.6.11 — diregdo do vento com 6 = 0°, []
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upwind facs /d ownwing fai

) 7 T
a4 F

wind\-
—_—

9=0° | G| H

el4 I F
r

f—+el0 f— el

ridge or trough
LS
o

Fig.6.12 — Zonas da cobertura, []

Portanto, considerando o &ngulo de inclinagdo da cobertura igual a a = 20° foi realizada a
interpolacgdo da tabela 7.4a do EC1-4 de forma a encontrar o vento transversal (6 = 0°).

- a* Thirercs . = Nne
Angulo Zona; Direcgio do vento =10
de incli- I G Il | ]
nacdo ¢
Cpe 10 Cpe, | Cpe, 1 Cpe. | Cpe, I Cpe. | Cpe, 10 Cpe.1 Cpe, 10 Cpe, |
-45° -0.6 0,6 -0.8 -0,7 -1,0 -1,5
=307 -1,1 -2,0 -0.8 -1,5 (.8 0.6 -0.8 -1.4
-15° -2.5 -2.8 -1.3 -2,0 -0.9 -1,2 -0.5 -0,7 -1,2
+0,2 +0,2
-5° -2.3 -2,5 -1.2 -2,0 -0.8 -1.2
-0.6 0.6
-1,7 2,5 -1,2 -2,0 0.6 -1,2 +0.2
5° -0.6
+H0,0 +0.0 +0.0 0.6
-0.9 ‘ -2,0 -0.8 | -5 -0.3 -0.4 -1.0 -1.5
15
Hi.2 +#0.2 +H.2 +0,0 +H0,0 +0.,0
-0.5 ‘ -1.5 -0.5 | -5 0.2 -0.4 -0.5
30°
+0,7 +0,7 +H.4 +0,0 +0,0
-0,0 0.0 0,0 -0,2 -0.3
45°
+0,7 +0,7 H.6 +0,0 +0,0
60" +0,7 +0.7 0.7 -0,2 -0.3
75° HL8 +H0.8 +H.8 -0,2 -0.3
NOTA I : Com 6 = (7 e para inclinagdes entre «« = -5% e @ = +45°, a pressdo varia rapidamente entre valores
positivos e negativos na vertente virada a barlavento, razdo pela qual sdo fornecidos valores positivos e negativos.
Para estas coberturas deverdo ser considerados quairo casos, em que os valores maiores ou menorves em todas as
dreas F, G e H sdo combinados com os valores maiores ou menores nas areas [ e J. Ndo é permitida a mistura, numa
mesma veriente, de valores positivos com valores negafivos.
NOTA 2: Para dngulos de inclinagdo intermédios entre dngulos com o mesmo sinal, poderd ser efectuada wuma
interpolacdo linear entre valores com o mesmo sinal. (Ndo efectuar interpolagio entre o = +5° e @ = -5°, mas antes
utilizar os valores relativos ds coberturas em terraco indicados em 7.2.3). Os valores iguais a 0,0 sdo fornecidos para
efeitos de interpolagio.

Fig.6.13 — Quadro extraido do EC1-4

Em conformidade, obtiveram-se os valores da Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — Valores de cpe,10

F G H I J

-0,77 -0,7 -0,27 -0,4 -0,83

No ponto 7.2.9 do EC1-4 (Pressdo Interior), por simplificacdo de célculos e em comum acordo
com a Norma Portuguesa, recorreu-se a Nota niimero 2, “Quando nao seja possivel calcular o
valor de p para um determinado caso, ou tal calculo ndo se considere justificado, o coeficiente c,;
devera ser considerado com o valor mais gravoso de entre +0,2 e -0,3.”. Os valores estdo divididos

em pressdo interior “up” e pressao interior “down” respectivamente.
Assim, na Tabela 6.2 consideram-se os valores finais dos coeficientes de presséo.

Tabela 6.2 — Valores de cp, ;o cOm a adicéo e subtragéo de 0,2 e 0,3 respetivamente

F G H I J

-097 -047 -0,90 -0,4 -0,47  +0,03 -0,6 -0,10 -1,08 -0,53

Apobs encontrar tais valores é necessaria a multiplicagdo dos mesmos pelo valor da Pressdo
Dinamica de Pico do Vento, gu(2).

O processo para esse calculo é o mesmo utilizado para a quantificacdo da a¢do do vento no
subcapitulo 6.2.1:

i.  Valores de referéncia
O valor de referéncia da velocidade do vento pode ser calculado através da seguinte

expressao:

Vp = Cgir * Cseason * Vb0 (6.44)

em que,
v}, o— € 0 valor basico da velocidade de referéncia do vento;
cqir- € 0 coeficiente de dire¢do;

Cseason— € O coeficiente de sazdo.

O valor recomendado para cdir e cseason é 1,0 de acordo com as notas da alinea 4.2 do
EC1 -4, e o valor de vb,0, valor basico da velocidade de referéncia do vento, de acordo

105



Edificios TimberFrame — Dimensionamento de acordo com EC5 e aplicacdo de metodologias BIM

com o Anexo Nacional do EC1-3 é 27m/s, devido a moradia estar inserida na Zona A
(figura 6.5).
Portanto,

vp=1-1:27 = 27[m/s] (6.45)

ii.  Vento Médio
A velocidade do vento médio, v (2), depende da altitude z acima do solo, da rugosidade
do terreno, ¢, (z), da ortografia co (z) e do valor de referéncia, vs.

Um(2) = ¢:(2) - ¢o(2) - vp (6.46)

Considera-se cy(z) igual a 1.

Para calcular a rugosidade do terreno, c,-(z), é preciso obter os valores de z,,in€ Zmax-
Para obter tais valores é preciso consultar o Anexo Nacional para ver em que tipo de zona
se encontra a moradia. Através da consulta da tabela da figura 6.6, é possivel concluir
gue a moradia se encontra na zona II.

Como a altura da moradia estd compreendida entre z,,;,, <9,12m (altura da moradia) <
Zmax (@ Ser considerada igual a 200m), logo, sera utilizada a seguinte expressao:

cr(2) = kr-ln% ,DATA Zyin < Z < Zpgy (6.47)

E necessario o calculo do coeficiente do terreno, k., que é dado pela seguinte express3o:

)0'07 = 0,19 - (2™ = 0,19 (6.48)

0,05

ke =019 (

Zo
Zo,11
Com z, ;= 0,05m e z = 9,12m (altura da moradia). Logo,

¢, (z) = 0,19 - ln% = 0,989 (6.49)

Chegando finalmente a,

Um = 0,989 -1+ 27 = 26,703 [m/s] (6.50)
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iii.  Turbuléncia do Vento
A intensidade de turbuléncia a altura z, 1.(z), é definida como o quociente entre o desvio

padrdo da turbuléncia e a velocidade média do vento.

Oy

vim(2)

L,(2) = ,Para Zmin < Z < Zmax (6.51)

O valor do desvio padrdo da turbuléncia, o,,, podera ser determinado através da seguinte
expressao, considerando o valor de k,igual a 1:

o, =k, vy-k; =019-27-1=5,13 [m/s] (6.52)
Sendo assim,
5,13
I,(z) = 6703 = 0,192 (6.53)

iv.  Pressdo Dindmica de Pico
Proveniente da velocidade média e das flutuacbes de curta duracdo da velocidade do

vento. Utilizando o primeiro método:

ap(2) = [1+7 L,(D] -5 p- V& (2) (6.54)

Sendo o valor da massa voltmica do ar, p = 1,25 [kg/m?3], chegando assim ao seguinte
resultado:

qp(2) = [1+7-0,192] % 1,25-26,7032 = 1044[N/m?] = 1,04KN/m? (6.55)

Finalmente, com a multiplicagdo da Turbuléncia de Pico, gu(z), pelos Coeficientes de pressao, Cp,
chega-se aos valores da Tabela 6.3.

Tabela 6.3 —Valores de q,(2) * ¢,

F G H I J

-1,01 -0,488 -0,936 -0,416 -0,488 +0,0312 -0,624 -0,104 -1,07 -0,55

Através da tabela é possivel verificar que a regido da cobertura onde o vento é mais agravante é
aregiao J. Por outro lado, o vento “down” verifica-se na regido H com o valor de +0,0312 sendo
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um valor muito pouco consideravel. Para questes de calculo e verificacdo de estabilidade da

cobertura, foi desconsiderado o vento “down” e, apesar de ter a consciéncia de que o vento de

1,07KN/m? ¢ apenas aplicado na regido J, o mesmo foi considerado como vento “up” em toda a
regido da cobertura, de forma que assim fica verificada a estabilidade para a situagdo mais
gravosa.

Antes de prosseguir ao célculo sdo apresentados os seguintes dados que foram reunidos
anteriormente:

Peso Prdprio;

Revestimento = 4,82KN;
Sobrecarga (Manutencgdo) = 1,428KN;
Vento succdo = 1,07*(0,9575*2)*1,865 = 3,82KN.

Para a verificacdo da estabilidade foi utilizado o programa Autodesk Robot, e 0 primeiro passo

ao abrir o programa é desenhar a asna e definir todas as suas propriedades, ver figura 6.14.

Fig.6.14 —Asna desenhada em Autodesk Robot
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E possivel verificar na figura 6.14 a existéncia de 5 apoios que na realidade representam 5 pilares
da estrutura da moradia. A seguir apresenta-se uma tabela com as propriedades de cada elemento
da asna, ver figura 6.15.

Barra No 1 No 2 Seg@o Material | Gama (Deg) Tipo egtr'i‘f::al
1 1 9 RETANG_8x20 GL24h 180.0 Viga de madeira_linha Viga
2 1 13 RETANG_8x20 GL24h 0.0 Viga de madeira_linha Viga
3 9 13 RETANG_8x20 GL24h 0.0 Viga de madeira_linha Viga
100 3 10 RETANG_8x16 GL24h 0.0|Viga de madeira_Cobertur Viga
101 4 1" RETANG_8x16 GL24h 0.0|Viga de madeira_Cobertur| Viga
102 5 12 RETANG_8x16 GL24h 0.0|Viga de madeira_Cobertur Viga
103 7 16 RETANG_8x16 GL24h 0.0|Viga de madeira_Cobertur| Viga
104 6 15 RETANG_8x16 GL24h 0.0|Viga de madeira_Cobertur Viga
105 5 14 RETANG_8x16 GL24h 0.0|Viga de madeira_Cobertur| Viga
200 2 10 RETANG_8x16 GL24h 0.0|Viga de madeira_Cobertur Viga
201 3 11 RETANG_8x16 GL24h 0,0|Viga de madeira_Cobertur| Viga
202 4 12 RETANG_8x16 GL24h 0.0|Viga de madeira_Cobertur Viga
203 5 13 RETANG_8x16 GL24h 0,0|Viga de madeira_Cobertur| Viga
204 6 14 RETANG_8x16 GL24h 0.0|Viga de madeira_Cobertur Viga
205 7 15 RETANG_8x16 GL24h 0,0|Viga de madeira_Cobertur| Viga
206 8 16 RETANG_8x16 GL24h 0.0|Viga de madeira_Cobertur Viga

Fig.6.15 —Propriedades da Asna

Apos a definicdo das propriedades da asna foram adicionadas as cargas que passaram a assumir
um nome especifico dentro do programa:

= Peso Proprio — “Dead Load” (Carga Permanente) — DL1

= Revestimento — 4,82KN — “Dead Load” (Carga Permanente) — DL2

= Sobrecarga (Manutengdo) — 1,428KN — “Live Load” (Sobrecarga) — LL1
=  Vento-1,07*%(0,9575*2)*1,865 = 3,82KN — WIND - W

Foram aplicadas as cargas nos nos, conforme figura 6.16.

FZ=-1.43

FZ=-4.82

FZ=3.82
FZ=-1.43 FZ=-1.43
FZ=-4.82 FZ=-4.82

(Fz=143 | [0 F2382 1 Iez=1a3
Fz=-4.82 FZ=4.82
Fz=143 | [T2382 g E2=282 Fz=-1.43
Fz=4.82 _ FZ=-4.82
FZ=3.82 \ FZ=3.82

{
I
A
ie¢
fa
Bl
J

Fig.6.16 — Cargas aplicadas nos nos

Apos a definigdo de todos os elementos e pard@metros necessarios para a analise estrutural, passou-

’

se a execucdo das combinacgdes de acBes. Através do menu “Loads — Manual Combinations...’
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foram estabelecidas as combinagfes a utilizar. Por meio da figura 6.17 € possivel verificar a
conformidade do programa com o ECO0, onde se 1¢ “NP EN 1990:2009”.

Combinacbes de acordo com a norma: NP EN 1990:2009 w

ONenhumafExcluir
() Combinacées totalmente automaticas
() Combinacées automaticas simplificadas

(_) Combinaces manuais - gerar
Mimero estimado de combinages: 0

Sem geracdo automatica de combinagdes.
Excluir casos compostos existentes (ELU, S5LS e ACC) de combinagtes
automaticas.

OK Cancelar Ajuda Mais =

Fig.6.17 — Escolha das combinac¢fes

Foram definidas as seguintes combinagdes de acdes:

ULS (Estado Limite Ultimo)
= 1,35*DL1+1,35*DL2 + 1,5*LL1 + 1,5%yo*W;
= 1,35*DLI1 + 1,35*DL2 + 1,5* yo*LL1 + 1,5*W.

SLS (Estado Limite de Servico)
»  1,0*DL1 + 1,0*DL2 + 1,0¥LL1 + 1,0% yo*W;
= 1,0*DL1 + 1,0*DL2 + 1,0% ya*LL1 + 1,0% yi*W;
= 1,0*DL1 + 1,0*DL2 + 1,0% y2*W;

De acordo com o Anexo Al “Aplicacdo a edificios” do ECO, na alinea A1.2 “Combinagdes de

acoes”, € disponibilizado o valor dos coeficientes .

Tabela 6.4 —Valores de ¥

Acio w0 w1 w2

Categoria H: Coberturas 0 0 0
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Acéo do vento em
Edificios

0,6

0,2

Apos a aplicagdo da combinacdo de acdes foi realizado o célculo da estrutura através do botdo
“calculos”, chegando-se aos diagramas das figuras 6.18, 6.19 e 6.20.

Fig.6.20 — Diagrama de Momentos

FZ=-1.43
FZ=-4.82
Fz=-143 FZ=3.82 | F7=143
FZ=-4.82 | FZ=-4.82
FZ=-1.43 | FZ=3.82 FZ=3.82 | Fz=-1.43
FZ=-4.82 FZ=-4.82
Fz=-1.43 | FZ=3.82 FZ=3.82 | Fz=_1.43
FZ=-4.82 FZ=-4.82
FZ=3.82 FZ=3.82
Fig.6.18 — Diagrama de cargas Axiais
FZ=-143
_ | Fz=4.82 _
FZ=-143 | FZ=3.82 | Fz=143
FZ=-4.82 FZ=-4.82
FzZ=-143 | FZ=3.82 FZ=3.82 | F7z=-1.43
FZ=-4.82 FZ=-4.82
FZ=-1.43 FZ=3.82 FZ=3.82 | Fz=-1.43
FZ=-4.82 FZ=-4.82
FZ=3.82 FZ=3.82
Fig.6.19 — Diagrama de cargas Transversais
FZ=-143
_ | Fz=4.82
Fz=-143 FZ=3.82  Fz=143
FZ=-4.82 FZ=-4.82
FZ=-1.43 | FZ=3.82 FZ=3.82 | Fz=1.43
FZ=-4.82 FZ=-4.82
Fz=-1.43 | FZ=3.82 FZ=3.82 Fz7=143
FZ=-4.82 FZ=-4.82
FZ=3.82 FZ=3.82
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Apds a analise dos diagramas, para chegar aos calculos de verificacdo de estabilidade é preciso
aceder a aba da figura 6.21 para que a analise seja feita de acordo com o EC5.

5

Opges de verificagdo

© verific. do membro: _lpara3 100paral05 20 |ista
(D) Verific. de grupo de céd.: Lista
() Proj. de grupo de céd.: Lista

Otimizagao Opcdes

Estados de limite

Bus: 1para4 6 7 Lista
Bsis: ipara4 Sparal2 Lista
Arquive de calculo

Salvar resultados do calculo Armazen. de resultados

0K Caonfiguragdo Célculos Ajuda

Fig.6.21 — Aba para projetos em madeira

Através do botéo calculos chega-se a verificagdo de estabilidade da estrutura.

g8 Projeto em madeira v

AR Modelo de estrutura

ZE Resultados

I Projeto de aco

g8 Projeto em madeira
B |: [Projeioemmadeia |

& Projeto de CA

~ Ferramentas

?
i,

Fig.6.22 — Aba de célculos para projetos em madeira

Portanto, finalmente, apresentam-se a seguir as verificacdes de estabilidade da estrutura da asna,
e como se pode ver através da figura 6.23, o programa verifica a estabilidade da asna. Um
documento mais detalhado foi adicionado aos anexos.
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Membro Secao Material Lay Laz |Relagao Caso Caso (uy) Proporg Caso (uz)

1 [B8] | RETANG_8x2) GL24h 62.79 78.48 0.05| 2Revestimento |(1+0.8)"1 + (1+0.8)* 0.01]({1+0.8)*1 + (1+0.8)*
2 5] | RETANG_Bx2 GL24h 33.73 84.33 0.07| 2Revestimento |({1+0.8)*1 + (1+0.8)* 0.01|(1+0.8)*1 + (1+0.8)*
3 [i®] | RETANG_8x2 GL24h 3373 84.33 0.05| 2Revestimento |(1+0.8)"1 + (1+0.8)* 0.01]({1+0.8)*1 + (1+0.8)*
100 5] | RETANG_8x1 GL24h 4216 84.33 0.08| 2 Revestimento |({1+0.8)*1 + (1+0.8)* 0.01]1.35%1 + 1.35°2 + 1,
101 ]| RETANG _x1 GL24h 49.92 99.84 0.02 4 Vento 1 (1+0.8)1 + (1+0.8)" 0.01]1.35%1 + 1.35°2 + 1,
102 5] | RETANG_8x1 GL24h 60.68| 121.35 0.09] 2 Revestimento |{1+0.8)*1 + (1+0.8)* 0.01]1.35%1 + 1.35°2 + 1,
103 [®] | RETANG _x1 GL24h 4216 84.33 0.08| 2Revestimento |(1+0.8)"1 + (1+0.8)* 0.01]1.35%1 + 1.35°2 + 1,
104 [5] | RETANG_8x1 GL24h 49.92 99.84 0.03 4 Vento 1 (1+0.8)1 + (1+0.8)" 0.01]1.35%1 + 1.35%2 + 1,
105 ]| RETANG_8x1 GL24h 60.68| 121.35 0.08| 2Revestimento |({1+0.8)"1+ (1+0.8)" 0.01]1.3571 + 1.3572 + 1,
200 ]| RETANG_8x1 GL24h 16.43 30.85 0.00| 2Revestimento |({1+0.8)*1 + (1+0.8)* 0.00 (1+0.8)*1 + (1+0.8)*
201 ]| RETANG_8x1 GL24h 30.85 61.70 0.06| 2Revestimento |(1+0.8)"1+ (1+0.8)" 0.00] 1"1+1"2+ 1.5
202 [®] | RETANG_8x1 GL24h 46.28 92.56 0.02| 2 Revestimento |({1+0.8)*1 + (1+0.8)* 0.00] 11+ 12+ 15"
203 [®] | RETANG_8x1 GL24h 61.70| 12341 0.17| 2 Revestimento |(1+0.8)*1 + (1+0.8)" 0.00)1.35%1 + 1.35%2 + 1,
204 28] | RETANG_8x1 GL24h 46.28 92 56 003| 2Revestimento |(1+0.8)"1 + (1+0.8)* 0.00|(1+0.8)*1 + (1+0.8)*
205 [5] | RETANG_8x1 GL24h 30.85 61.70 0.06| 2 Revestimento |{1+0.8)"1+ (1+0.8)" 0.00] 1M1+ 12+ 1.5%4
206 28] | RETANG_8x1 GL24h 15.43 30.85 0.00] 2Revestimento |(1+0.8)"1 + (1+0.8)* 0.00]1.35%1 + 1.35%2 + 1,

Fig.6.23 — Janela informativa referente aos calculos da asna
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v

CONCLUSAO

7.1. NOVAS COMPETENCIAS ADQUIRIDAS

A elaboragdo do presente trabalho, desenvolvido em ambiente empresarial na empresa Cerne
Projeto e Consultoria, permitiu concretizar de modo aplicado muitos dos conhecimentos tedricos
e praticos adquiridos no &mbito do MIEC (atualmente LEC e MEC), da Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto.

Para a realizacdo dos trabalhos foi necessario adquirir novos conhecimentos e aptiddes,
fundamentalmente em duas ferramentas informaticas, o Autodesk Revit e o Autodesk Robot, de
forma a materializar partes da execucéo do projeto de uma obra exemplo, disponibilizada pela
empresa acolhedora.

E possivel afirmar que a realizagdo da dissertagdo em ambiente empresarial demonstrou-se assim
muito vantajosa no desenvolvimento de novas competéncias praticas e na aquisi¢ao de rotinas de
trabalho associadas ao dia a dia de um engenheiro civil projetista, 0 que constituiu assim uma
maior valia significativa adquirida durante a realizacdo do estdgio em ambiente profissional,
associado a realizagdo esta dissertacao.

7.2. ANALISE DO CUMPRIMENTO DE OBJETIVOS

Relativamente ao trabalho desenvolvido, foi verificada a importancia do Building Information
Modeling nos dias de hoje para a area da construcdo, com destaque para a &rea de projeto, bem
como as suas vantagens na utilizacdo desta metodologia desde o inicio do projeto, até a entrega
da obra e até mesmo durante a fase de utilizacdo da construcao.

O software Revit apareceu como uma ferramenta de projeto e execucdo de obras com imensas
potencialidades.

Do mesmo modo, foi possivel comprovar que o software Robot, é bastante adequado também
para ser usado em projetos de estruturas de madeira, desde que se tenha acesso ao médulo de
calculo orgénico associado a elementos em madeira, o que é o caso da empresa CERNE.
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No que toca as tecnologias estudadas a respeito do Timberframe e das construcdes pré-fabricadas
em madeira em geral, sem dlvida nenhuma é possivel afirmar que tais formas construtivas fazem
e fardo parte do futuro da construcdo civil, seja numa perspetiva de construcdo rapida e mais
econdmica, bem como numa perspetiva de construcao limpa com baixissimas emissdes de gases
de efeito estufa e finalmente também no que se refere a redugdo dos prazos de construcao.

Também no que se refere ao Eurocddigo 5, parte 1.1, foi feito um estudo mais desenvolvido
relativamente ao que havia sido aprendido na realizagdo da disciplina “Constru¢des em Madeira”
do MEC, onde foi possivel adquirir conhecimentos elementares sobre o tema, que se materializou
na producédo de um capitulo de sintese sobre este Eurocddigo, principal ferramenta de verificacao
estrutural a que se recorreu para realizar a verificagdo parcial da estabilidade da estrutura de
madeira da moradia estudada, e que é apresentada no capitulo 6.

Considerando, tudo o atras referido, pode afirmar-se com confianga que foram em geral atingidos
0s objetivos desta dissertacdo, embora seja justo reconhecer que o trabalho de verificagdo
estrutural ficou aquém do inicialmente ambicionado, ja que ndo foi feita nenhuma verificacdo ao
nivel dos estados limites de utilizagdo e ndo foi desenvolvida nenhuma ferramenta de pré-
dimensionamento em EXCEL por exemplo. Aliés, a definicdo dos elementos estruturais foi feita
“a sentimento”, tendo-se assim verificado no final das verificagdes que as estruturas projetadas
sdo “bastante robustas”, havendo folga para alguma redugao de dimensdes das pecas e para o
aumento das distancias entre vigas de pavimentos, madres da cobertura e eventualmente mesmo
uma reduc¢do do numero de madres da cobertura.

Dessa forma, conjugando todos os elementos anteriormente citados, o desenvolvimento do
presente tema da dissertacdo e juntamente com o estagio na empresa Cerne Projeto e Consultoria,
pode-se dizer que foi uma experiéncia profissional fundamental, pois permitiu a aquisigdo de
conhecimento de tecnologias atuais, assim como, permitiu ter uma no¢édo da realidade do mercado
de trabalho atual no &mbito da Engenharia Civil.

7.3 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Ao longo desta dissertacdo sdo abordadas vérias funcionalidades que o Revit e o Robot
disponibilizam com vista a realizacdo de projetos de estruturas de madeira.

Nesse contexto, existem imensas possibilidades de desenvolvimentos futuros ao nivel de linhas
de investigacdo neste dominio, tanto ao nivel de estudos de caso, como de desenvolvimento de
solugdes estruturais tipificadas.

O tema da constru¢do em madeira industrializada ndo foi explorado nesta dissertagdo para além
de uma sintese geral apresentada no capitulo 2. Este tema constitui um tema muito interessante e
com grande potencial de crescimento enquanto dominio de investigacdo em universidades de todo
0 Mundo, e logo também em Portugal, e que de alguma forma esta dissertagdo também aponta
como um caminho essencial a seguir no futuro préximo.
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F amily and Type

I_Timber-Column: 160160 projeto
I_Timber-Column: 160%160 projeta
I_Timber-Column: 160x160 projeto
I_Timber-Column: 1608160 projeto
I_Timber-Column: 160160 projeto
M_Timber-Column: 160x160 projeta
I_Timber-Column: 160x160 projeto
I_Timber-Column: 160:160 projeto
I_Timber-Column: 160160 projeto
M_Timber-Column: 160x160 projeto
I_Timber-Column: 160x160 projeto
I_Timber-Column: 160:160 projeto
I_Timber-Column: 160160 projeto
I_Timber-Column: 160160 projeto
I_Timber-Column: 160x160 projeto
I_Timber-Column: 160x160 projeto
I_Timber-Column: 160160 projeto
I_Timber-Column: 160160 projeto
I_Timber-Column: 160x160 projeto
I_Timber-Column: 160x160 projeto
M_Timber-Column: 160:160 projeto
I_Timber-Column: 160160 projeto
FAINEL: FAIMEL 150UTH
FPAINEL: PAIMEL 150UTH
PAIMEL: FAIMEL 2 S0UTH
PAIMNEL: PAIMEL 150UTH
PAINEL: PAIMEL 150UTH
FAIMEL: FAIMNEL 2 30UTH 2
PAINEL: PAIMEL 150UTH
PAIMNEL: PAIMEL 150UTH
FAIMEL: PAIMNEL 2 S0UTH 2
FPAINEL: PAIMEL 150UTH
FPAINEL: FAIMEL 150UTH
FAIMEL: PAIMNEL 2 S0UTH 4
PAIMNEL: PAINEL 150UTH 2
PAINEL: PAINEL150UTH 2
FAIMEL: FAIMEL 2 S0UTHS
PAIMNEL: PAINEL 150UTH 2
PAIMNEL: PAINEL 150UTH 2
FAIMEL: FAIMNEL 2 S0OUTHE
PAINEL: PAINEL150UTH 2
PAIMNEL: PAINEL150UTH 2
FAIMEL: PAIMNEL 2 S0UTH T
FAINEL: FAIMNEL 150UTH 2
PAINEL: PAINEL150UTH 2
FAIMEL: PAIMNEL 2 S0UTH S
PAIMNEL: PAIMNEL 2 WEST

=

Srructural Column [ Sies e Sainéic )

Material: Name

Softwood, Lumber
Softwood, Lumber
Softwood, Lumber
Softwood, Lumber
Softwood, Lumber
Softwood, Lumber
Softwood, Lumber
Softwood, Lumber
Softwood, Lumber
Softwood, Lumber
Softwood, Lumber
Softwood, Lumber
Softwood, Lumber
Softwood, Lumber
Softwood, Lumber
Softwood, Lumber
Softwood, Lumber
Softwood, Lumber
Softwood, Lumber
Softwood, Lumber
Softwood, Lumber
Softwood, Lumber

Ci3

Ci3

Ciz

Cia

[ma ]

Ci3

Ci3

Cia

Cia

Ci3

Ci3

Cia

Cia

Ci3

Ci3

Cia

Cia

Ci3

Ci3

(]

Cia

Ci3

Ci3

Ci

Cia

Material: Area

im’
am?
im’
im?
im’
im?
im?
im?
im’
im’
im?
im?
im
im
im?
im?
im
im
im?
im?
im?
im
Em?
Em?
im?
Em’
Em?
am?
Em?
Em’
im
Em?
Em?
im’
Tm
Tm?
im?
Tm
Tm
am?
Tm?
Tm?
im
Tm?
Tm?
m?
im

Material: Yolume

0Em?
0iEm?
0.00m*
0ieEm?
0Em?
0iEm?
008 m?
0iEm?
0Em?
0Em?
0iEm?
0.osm?
00 m?
00 m?
0ofm?
0ofm?
00 m?
00 m?
008 m?
008 m?
0ieEm?
00 m?
0iEm?
0iEm?
0.ogm?
0Em?
0iEm?
008 m?
0iEm?
0Em?
0.0 m?
0iEm?
0iEm?
0mm?
0rm?
07 m?
0.osm?
0rm?
0rm?
0.osm?
07 m?
0iym?
0mm?
07 m?
07 m?
0o3m?
0mm?

Count
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51
52
53
54
55
13
57
5%
59
B0
£
EE
B3
Ed
EE
EE
ET
L3
B
T
Ll
e
T
Td
75
TE
T
TE
™
&0
#
%2
3
&d
&5
13
&7
k23
&9
an
@1
9z
93
ad
45
9E
a7
LE
L]
100
i
0z
0z
10d
105
10
07
0%
109
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FAIHEL_TRY: FAIMEL_TRY 4 WEST
FA&IHEL:FAIHEL1WEST
FAIHEL: FAIHEL e WEST &
FAIMEL: FAIMEL 2 WEST *
FAINEL_TRY: FAIMEL_TRY4WESTZ
FAIHEL: FAIMEL & WEST
FAINEL_TRY: FAIHEL_TRYdWESTZ
FAIHEL: FAIMEL  WESTA
FAIHEL: FAIMEL 2 WESTZ pirn
FAINEL_TRY: FAIMELS WESTZ pirn
FAIHEL: FAIHEL & WEST Z pirn
FAIHEL_TRY: FAINEL 5 WESTZ pirn
FAIHEL: FAINEL ZWEST 2 pirn 2
FAIHEL:FAIMELZEAST
FAIHEL_TRY:FAIHELSESST1pirn
FAIHEL: FAIHEL ZEAST
FAIHEL_TRY:FAIMEL4EAST
FAIHEL:FAIMEL1EAST
FAINEL: FAIHEL X EAST 2
FAIHEL: FAIHEL EEAST 2
FAIHEL_TRY: FAIMEL4EASTZ
FAIHEL: FAIMELZEAST ¥
FAIHEL: FAIHEL £ E&ST & pirn
FAIHEL_TRY: FAIHELSEASTE pirn
FAIHEL: FAIMEL & EAST & pirn
FAIHEL_TRY: FAIMELSEASTZ pirn
FAIMEL: FAIMEL ZEAST Zpirn
FAIHEL: FAIHEL 1HORTH
FAIHEL: FAIMEL 1HORTH
FAIHEL: FAIMEL 2 HORTH
FAIHEL: FAINEL ZHORTHZ
FAIHEL_TFRY: FAINEL 4 crkrada
FAIHEL: FAIMEL 1HORTH
FAIHEL: FAINEL ZHORTH >
FAINEL_TFRY:FAIMELd parta
FAIHEL: FAINEL ZHORTHA
FAIHEL: FAINEL EHORTHS
FAIHEL: FAINEL ZHORTHA
FAIHEL_TRY:FAINELd enktrada
FAINEL: FAIHEL 1HORTH
FAIHEL: FAIHEL 1HORTH
FAIHEL: FAINEL ZHORTHE
FAIHEL: FAIMEL 1HORTH
FAINEL: FAIHEL 1HORTH
FAIHEL: FAIHEL EHORTHT
FAIHEL: FAIMEL ZEAST 3
FAIHEL: FAINEL ZHORTH#
FA&IHEL_TRY:FAIHELd pira 2
FAIHEL: FAINEL ZHORTHS
FAINEL_TRY: painel & piro Eenkrada
FAIHEL_TRY: FAINEL 5 entradapiroz
FAIHEL_TRY: paincl 2 piro 2 entrada
FAIHEL: FAIHEL 2 HORTH11
FAIHEL_TFRY: FAINEL 5 entradapiro 3
FAIHEL: FAINEL 1MORTHZ
FAIHEL: FAINEL 1MORTHZ
FAIHEL: FAINEL 1HORTH
FAIHEL: FAINEL E HORTH 1z
Grand tatal: 185

ciE
(=3 E
(=3 £
c1E
c1E
ciE
(=K
(= £
c1E
ciE
(=K
(= £
c1E
ciE
[ E
(=3 £
c1E
ciE
(=3 E
(=3 £
c1E
ciE
(=3 E
(=3 £
c1E
c1E
ciE
(=K
(= £
c1E
ciE
(=K
(= £
c1E
ciE
(=K
(= £
c1E
ciE
(=3 E
(=3 £
c1E
ciE
(=3 E
(=3 £
c1E
ciE
(53 E3
(=K
(= £
c1E
ciE
(=K
(= £
c1E
ciE
(=K
(= £

0o m
01k m!
0Em
0oTm
00Em
0Adm!
wEm
0T m
0T m
00dm
0Adm!
s m
00Em
0T m
0oEm:
aAime
00Em
0ATm!
0Aime
0T m
nizm'
0o m
LEL X
s m
nizm'
00am
00dm
LALY. ¥
LALY, ¥
00Em
00dm
wEm
LALY, ¥
00Em
0Adm!
LXCT X
s m
0noam
0A0m!
01k m!
LALY Y
00Em
ALY, ¥
01k m!
s m
ALY, Y
0Aime
0Aime
040 m
0AZm
00am
0Azm!
0Aime
s m
0ATm!
0ATm!
04T m
s m
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Robot Structural Analysis Professional 2023
Autor: Fichero: ANALISE COBERTURA_3D 2.rtd
Morada: Projecio: AMALISE COBERTURA A 2
[
Membros - definigao
do
Membro Mome Componsntes | PO Segac Tipo
1 1 {MiA) RETANG B Viga de madeira |
2 2 {MiA) RETANG_E Viga de madeira_|
3 3 {NiA) RETANG_E Viga de madeira_|
100 100 {MiA) RETANG B Viga de madeira |
104 101 (MIA) RETANG B Viga de madeira_|
102 102 {NiA) RETANG B Viga de madeira_|
103 103 {MiA) RETANG B Viga de madeira_|
104 104 {MiA) RETANG B Viga de madeira_|
108 105 {NiA) RETANG B Viga de madeira_|
200 200 (MiA) RETANG B Viga de madeira_|
201 2m {MiA) RETANG B Viga de madeira_|
202 202 {NiA) RETANG B Viga de madeira_|
203 203 {MiA) RETANG B Viga de madeira_|
204 204 {MiA) RETANG B Viga de madeira_|
205 205 (MIA) RETANG B Wiga de madeira_|
208 | 208 {MiA) RETANG B Viga de madeira |
Membro Ly {m} Lz {m)
1 14,50 14,50
7.7 7,78

3 7.7 7,78
100 1.95 1,85
101 231 2,31
102 2 80 2,80
103 185 1,85
104 231 2,31
108 2 80 2,80
200 071 0,7
201 1,43 1,43
202 714 2,14
203 285 2,85
204 7 14 2,14
208 143 1,43
208 0,71 0,71

Verificagio do membro em madeira

CALCULOS DE ESTREUTURA DE MADEIRA
NORMA: EN 71995 1:2004/42:2014
TIPO DE AMALISE: Verificagho de membre

| Draba : 0BT Pagina : 2 |

126



Edificios TimberFrame — Dimensionamento de acordo com EC5 e aplicacdo de metodologias BIM

Aokt Structural Analysis Professional 2023
Aaurior: Fichero: AMALISE COBERTURA_3D 2.rid
Maorada: Projecio: AMALISE COBERTURA 10 2

GRUPO DE NORMAS:
MEMBRO: | PONTD: & COORDENADAS: « - 087 L~ 269 m

CARGAS:
Cirso e carge annrase: 2 Bevestimenio

MATERIAL {:L24

ghl = 1.28 Foe0 k= 24,00 MPa Fik = 1920 MPa Fe ik = 24.00 MPa
fvk= 530 MPa frodk = 0.50 MPa f 20k = 250 MPa E omoyen = 11500000 MPa
E .05 = S6d0.00 MPa Gmoyen= 650000 MPa  Clesse do servigo: 2 Betac=0.10

1
[.l PARAMETROS DA SECAD: RETANG Sx0

hi=2000 cm
hE=£.0 cm Ay=10647 cm2 Az=10.67 cm2 Aue=160L00 cm2
tw=d 0 cm Iy=3333.33 cmd Ix=853.33 cod Ix=2551.5 cmd
tf=4.0 cm Wy=533.33 cmd Wr=213.33 cm3
TENSOES TENSOES TOLERAVEIS
Sig Lid = Mikx = 346/ 16000 = .22 MPa Fiid = 1014 MPa
Sig_moy.d = MY Wy 0. 18/533.33 = 034 MPa fmyd = 1247 MPa
fvd= 168 MPa
Tew zd = 155019160000 = 40,02 MPa
Fatores & pardmeiros adicionais
kh=1.10 kh_v= L10 kmod = 060 Ksys= 1L ker = .67

PARAMETROS DE FLAMBAGEM LATERAL:

EM
Emlnmndf.-el:m"r: Erm lomo do eixo Z:

FORMULAS DE VERIFICAGAD:
Sig LOATL0d+ Sig mydfmyd = 0221014 + LIIZ4T = D05 < 100 (6.17)

[Tz dkerpT vd = (DOX0AT)E L AR =002 < Ly (& 13)

DESL OCAMENTOS DE LIMITE

7 Deflexdos (SISTEMA LOCAL):

u finy = 0.0 cm < u finmax.y = L3HLDD = 7.3 cm Werificado
Corsa i carge aaramie: | LHLE)] + (1HLEPET + (1+0%0.8)%4

ufinz=0.0cm < ofnmax,z= L2000 = 7.3 cm Verificado

Cirso e carge amramie:  {L+H0UE)*] + (1+0E2 wimsty =00 om < o met,maxy = L3N0 = 4.8 cm Vernificado

Cirso e cargr anramie: 1*] = [*2 = | 554
winst,z = 0.0 cm < winsbmacz = L/MHLE) = 4.8 cm Verificado
Cirso i cargr anramie:  1*] = [*2

Decleemmentos (SISTEMA GLOBAL):

Sepdo OK 11!

Data : DEXOTRZ Pagina : 3
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Robaot Structural Analysis Professional 5023
Autor: Fichero: ANALISE COBERTURA_ID 2.rid
Morada: Projecio: AMALISE COBERTURA 30 2

NORMA: EN 1995 1:2004/4 22014
TIPO DE AMALISE: Verificagho de membro

GRUPO DE NORMAS:
MEMBRO: I POMNTD: = COORDENADAS: x~- 0251~ 59 m

CARGAS:
Ui die carge annrase: 2 Revestimenio

MATERIAL (l24h

ghl= .25 fon 0k = 24.00 MPa fok = 1920 MPa fe ik = 24,00 MPa
fvk= 3.50 MPa fraik = 0.50 MFa fe 2k = 150 MFa E .onoryen = 11500000 MPa
E .05 = 9600000 MPa G moyen = 650000 MPa  Clae do zervigo: 2 Bem c=0.10

1
[.l PARAMETROS DA SEGAD: RETANG Sx0

hi=20.0 cm
bE=£.10 cm Ay=106.67 cm Az=106.67 cm? Aoc=160000 cm?
twr=4.0) cm Iy=5333.33 cmed Ir=£53.33 cmd x=2553.5 cmd
tf=d 0} cm Wy=533.33 cm Wr=213.33 am3
TENSOES TEMS0ES TOLERAVEIS
Sig c/0,d = Nidx = 52 1/160.00 = 033 MPa Fedid=11.52 MPa
Sig_moy.d = MY/ Wy= 0.0%53333 = .17 MPa fmyd = 1267 MPa
fvd= 168 MPa

Tem zd = 150005/ 160,00 = 0000 B Pa
Faloras & pm adicionais
kh=1.10 kb v= 110  kmod= 060 Ksys=— 100 ke =67
PARAMETROS DE FLAMBAGEM LATERAL:
PARAMETROS DE FLAMBAGEM:

Ern lame de aize ¥ Em tarma do sixs 7
LY =7.79m Lambsda ¥ = 3373 LZ=TMm Lambda 7 = 84.33
Lambda_pel ¥ = 01.54 ky = DL Lambeda_rel 7 = 1 34 k= 145
LFY = [95 m koy = 0.97 LFZ=185m kcz = .50

FORMULAS DE VERIFICACAD:
Sig_ o0, dike.z*f o 0,d) + km*Sig_mydf myd = 0.3300.50%11.52) + 0701 V26T = 007 < LOD (6.24)

[Tem . dkerpT v.d = (00M0AT) LG8 = 0.0 = 100 (& 13)

DESLOCAMENTOS DE LIMITE

E Deflexdos (SISTEMA LOCAL):

ufiny = 0.0 em < u fin,maxy = LMWL = 39 cmy Verificado
Cosa de carge atmamte: | 1-HUEP*] + { 1+087*2 + (1+0%0.8)*4
ufinz=0.0cm < ofimmax,z= L200000 = 3.9 cm Werificado

Cirsa ' carge atmamte: {1H0E*] + (1-H0E*2 winsty = 000 om < o irst, max y = LS00 = 26 cm Verificado
Cirsa de carger ammamie:  1*] = %2 = 5%

uinstz = 0.0 cm < winstmacs = L/ = 2 6 cm Werificado

Cirso de carga amramie: 1%] = 1*2

|  DOata:oesarcz Pagina : 4 |
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Robol Siruclural Analysis Professanal 2023
Aubar: Ficheino: AMALISE COBERTURA_3D 2.rid
Iorada: Projects: AMALISE COBERTURA_30 2

CALCULOS DE ESTRUTURA DE MADEIRA

HORMA: EN 1995-1:200482:2004
TIPO DE AMALISE: Verificagio de membro

GRUPO DE NORMAS:
MEMBRO: > PONTO: : COORDENADAS: «-025L=195m

CARGAS:
Cava de carge amate: 2 Revestmento

MATERIAL GL24h

ghl =125 Tk = 2400 MPa 1,0k = 1920 MPa Ik = 24.00 MPa
fvl=3.50 MPa 90k = 0.50 MPa fo bk = 2.50 MPa E 0 moyen = 1150000 MPa
E 0,05 = S600.00 MPa G moyen = 650000 MPa  Classe do serviga: 2 Beta c = 0.10

@ PARAMETROS DA SECAD: RETANG Exi

=200 cm
bi=E.0 cm Ay=106.67 cm2 A= 6.67 oml Ax=1600.00 cm2
tw=4.0 cm Iy=533313 cmdl l=K33.33 cmdl Ix=2553.5 cmd
=1 cm Wy=53313 cm3 We=213.33 em3
TENSOES TENSOES TOLERAVEIS
Sag o 0d=NAx=375/160.00 =023 MFa Fe0d=10152 MPa
Sir_mvd = MY/Wy= 001353333 = 024 MPa fmyd= 1267 MPa
Ivd= 168 MPa

Taw zd=1.5%0.07/160.000 = 0.01 MPa
Fatores & pardmetros adicionais
kh = 110 kh y= 110 kmod = (L&D Ksys = 1.0} kcr = (L6T
. PARAMETROS DE FLAMBAGEM LATERAL:
PARAMETROS DE FLAMBAGEM:

Em torno de eixo ¥: Em tomo do eixo Z-
LY = 7.7 m Lambuda ¥ = 33.73 LL=T7.T9m Lambda £ = B4.13
Lambda_rel Y = (.54 ky = iLo6 Lambda_rel £ = 134 kr = 1.45
LFY = 1.%5m kcy = 0L.497 LFL =195 m kcz =050
FORMULAS DE VERIFICAGAD:

Sag o 0.d ke 2 e,0,d) + km®Sig my,df myy.d = D230.50%11.52) + 07002471267 = 005 < 100 (6.24)

{Taw zdbker) v = (0.000ETE 68 = 0001 = 1000 [6.13)

DESLOCAMENTOS DE LIMITE

D flexitos (SISTEMA LENCAL):
ufiny =00 cm = u finmaxy = L2 = 3.9 cm Verlicado
Case de carge afuerte:  (1H0.5)%1 + {1H0LE)"2 + [ 1H0"0H)=4
ufinz=00cm < ulmomaxz = L200.00=39 cm Venlicado

Coase de carga muemte: (1081 + (1408)"2 wind,y =00 cm < winstmaxy = L3000 = 26 cm Venlicado
Case de cargn afuente: 151+ 192+ 1.5%4

pinslr=0.0em < o mstmas e = L300 = 2.6 em Verlicado

Case de carge mfuarte: 151 + 12

Diata : DE07122 Pégina : 8
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Edificios TimberFrame — Dimensionamento de acordo com EC5 e aplicacdo de metodologias BIM

Robol Structural Analysis Professonal 2023
Auitar: Ficheire: ANALISE COBERTURA_3D 2.rid
Morada: Projects: ANALISE COBERTURA,_3D 2

CALCULOS DE ESTRUTURA DE MADEIRA

HORMA: EN 1995-1-2004/42-2014
TIFO DE ANALISE: Verificagio de membro

GRUPO DE HORMAS:
MEMBRO: 100 PONTO: | COORDEMNADAS: » = (U L = (.00 m
CARGAS:

Cavo de corge oiamrte: 2 Revestmento

MATERIAL GLZ4h

g =125 ik = 24,00 MPa 0k = 1930 MPa ek = 2400 MPa
v k=350 MPa L9200k = 0.50 MPa {9k =250 MPa E.moyen = 1 1500000 MPa
E 0,05 = Sa00.00 MPa 0 moyen = 650000 MPa Classe do servigo: 2 Beta c = 010

@ FARAMETROS DA SEGAO: RETANG Exli

ht=16.0 cm

bf=§.1) cm Ay=H5.33 cml Ar=R5.33 cml Ax=128{0 cmt
tw=.0 cm Iy=2THLET cmd lr=6H2.67 cosd Ix=1%73.4 cmd
ti=4.0 cm Wy=341.33 cmi Wa=170.67 cm3

TENSOES TENSOES TOLERAVEIS
Sag_c.0.d = MAx = 6.0% 12500 = 048 MPa (e0d=101.52 MFPa

Fatores e pardmetros adicionals

kh= L. 10 kmad = (L60 Kays = |}

PARAMETROS DE FLAMBAGEM LATERAL:

PARAMETROS DE FLAMBAGEM:

Em tomo de eioo ¥ |I.I Em torno do eixo Z:
LY =195 m Lamibda ¥ = 42,16 LE=1495m Lambda £ = 84,313
Lambda_rel Y = (L&T ky =0.74 Lambda rel £=1.34 ke =145
LFY = 1% m kcy = (.94 LFE=1495m kce = 0,50
FORMULAS DE VERIFICACAD:

Sy o0 df clid = 0AR 1152 = Ould = 100 (6234}
Sep_e0,dTke™ e 0ud) = 0 ART0.50%1 1.52) = 0.0 < 100 (6.23-4)

DESLOCAMENTOS DE LIMITE

T Deflexiios (SISTEMA LOCAL):

ufiny=00cm = uAnmax.y = LM = 1.0 cm Venlicado
Coave de carge ohuerte:  (1H0LE)"1 + ( 1H0E)*2 + 1+ )=

ufinz=00cm < ufmmaxe= L200.00 = 1.0 cm Venlicado

Case de carge mhuarte:  (1H0.8)%1 + (1HLR)"2 + (1083 + (DLEHIMLE wmsky = Dlom < w
msdmas,y = L0000 =06 em  Venficado

Cava e carga mhuante: 151 + 1*2+ 1.5%

winsle= 0.0 cm < o mnskm e = L300 = (L6 cm Venlicado
Case de carge miuerte: 135%] + 1L35%2 + 5%

Dita : 06/07/22 Pégina : 8
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Edificios TimberFrame — Dimensionamento de acordo com EC5 e aplicacdo de metodologias BIM

Robol Struclural Analysis Professional 2023
Aubor: Fichein: ANALISE COBERTURA_3D 2.rid
Morada: Projecio: ANALISE COBERTURA_30 2

CALCULOS DE ESTRUTURA DE MADEIRA

HORMA: EN 1995-1:2004/42:20714
TIFO DE AMALISE: Verificagio de membro

GRUPO DE NORMAS:
MEMBRO: 101 PONTO: | COORDEMADAS: =« ~ (L L = (.00 m
CARGAS:

s ofe corge aharere: 4 Venlo |

MATERIAL GL24h

ghl =125 Tk = 24,08 MPa ik = 1920 MPa fe ik = 24.00 MPa
fvk= 350 MPa 20k = 0.50 MPa e Wk = 2.50 MPa E 0, moyen = 11500000 MPa
E 005 = S600000 MPa G moyen = 6530000 MPa  Classe do servigae 2 Beta c =010

@ FARAMETROS DA SEGAD: RETANG Exl6

bit=16.00 cm

bi=4.0 cm Ay=B533 cml Ar=R533 cm2 Au=1 28 {0 cm2
tw=4.0 cm Iy=2T36T cmd lr=HH2.67 cmd Ix=1K¥73.4 cmed
=41 cm Wy=34133 cm3 We=1T0.67 cm3

TENSOES TENSOES TOLERAVEIS
Sig o 0d=MNAx= 212500 =010 MFa (e0d=17.28 MPa

Fatores e pardmetros adiclonals

kh = L.1{ kmod = (190 Kays = |}

FARAMETROS DE FLAMBAGEM LATERAL:

PARAMETROS DE FLAMBAGEM:

Em tomo de eiwo Y: |I.I Em tomo do eixo Z:
LY =231l m Lambda ¥ = 49592 LE=231m Lambda £ =99, 54
Lambda_rel ¥ =79 ky = (L84 Lambda_rel £ =159 k= 1.83
LFY =231 m kcy = (190 LFE=231m kez =037
FORMULAS DE VERIFICAGAD:

Sig_c0dfe0d=0101728 =001 < 100 (6.23-4)]
Sag_c0,di{ke®™l o 0dy = 0. 10037=17.28) = 0.02 < 10D (6.23-4)

DESLOCAMENTOS DE LIMITE

Deflexios (SISNTEMA LOCAL):

ufiny=00cm < ufinmaxy = L2 = 1.2 cm Venlicado
Casa de carge otuente: | 1H0LE)"1 + HLE)"2 + (1HI0UE )=
ufinz=00cm < ufnmaxs= L200.00=1.2 cm Verficado

Cusa de cerge mtuertes | 1H0LES)"1 +( THLE)"2 + (1H0E)"4 v msty =00om < wind maxy = L300.00 =
0.5 cm Verificado

Case oe carga otuante: 191 + 1%2 + 1.5%4

wimslr=00cm < umsimas e = L300 = (.5 cm Verficado

Case de carge ofuente: 1 35%] + 1 35%2 « | 5%

Diata : 0607122 Pagina : 10
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Edificios TimberFrame — Dimensionamento de acordo com EC5 e aplicacdo de metodologias BIM

Robol Siruclural Analysis Professsonal 2023
Auibar: Ficheirs: AMALISE COBERTURA_3ID 2.rid
Morada: Projecia: ANALISE COBERTURA 3D 2

CALCULOS DE ESTRUTURA DE MADEIRA

HORMA: EN 1995-1:2004/42:2014
TIFO DE ANALISE: Venlicagio de membro

GRUPO DE NORMAS:
MEMBRO: 102 PONTO: 1 COORDENADAS: « = (L0 L = .00 m
CARGAS:

Cavo de carga aummte: 2 Revestmmento

MATERIAL GLI4h

gM =125 fmlk = 2400 MPa 0k = 1920 MPa ek = 24,00 MPa
vk =350 MPa {1,900k = 0.50 MPa fc Wik =250 MPa E 0 moyen = 1 1500000 MPa
E 005 = %a00.00 MPa G moyen = 650000 MPa Clasxe do servigo: I Beta c = 0.10

@ PARAMETROS DA SEGAD: RETANG Exli

=160 cm

bE=K.0 cm Ay=HR533 cml Ar=H5.33 cnl Ax=128.00 cm2
tw=d.0 cm Iy=2T3AT cmid lr=6H2 6T cme Ix=1873.4 cmd
=40 cm Woy=34113 cm3 Wie=1T0.67 cm3

TENSOES TENSOES TOLERAVEIS

S o, 0d = MNAx = 346/125.00 =027 MPa fe0d=11.52 MPa

Fatores & pardmetros adiclonals

kh =110 kmad = {60 Kosys = |}

PARAMETROS DE FLAMBAGEM LATERAL:

PARAMETROS DE FLAMBAGEM:

Em tomo de eixo ¥ II.I Em tormo 4o eixo Z:
LY = 2 Bl m Lambda Y = &lL6R L =2 Bllm Lambda &£ = 12135
Lambda_rel ¥ = 0LY7 ky = 1.0 Lambda_rel £ = 1.93 k=245
LEY = X Bl m kcy = (LKO LFEL = 2 Bl m kcz = {L.25
FORMULAS DE VERIFICAGAD:

S o 0dfc0d =02T11.52 =002 < 100 (6.23-4)]
Sag_ o0, dikc®™ o 0ud) = 0.2740.25%1 1.52) = 0.0% < 1.00 (6.23-4)

DESLOCAMENTOS DE LIMITE

Dheflexios (SINTEMA LOCAL):
ufiny =00 cm = u fnymazy = L2 = 1.4 cm Venlicado
Case de carga afuente: {10811 + | 1HLE)"2 + (10084
ufinz=0Mcm < v lmma = L200.00 = 1.4 cm Verficado

Case de carge afwente: {1051+ 1HLE)®2 + (1H0"0E)"4 0 msty =000 om < wind,maxy = L300.00 =
09cm Yerificada

Case de carga ohuante: 191 + 192+ 1.5%4

wimslr=0.0cm < o msimas s = LV 00 = (9 cm Verficado

Case de cargs cfuante: 1 35%] + L3592 + [ 5%

Diata : 06/07/22 Pégina : 12

132



Edificios TimberFrame — Dimensionamento de acordo com EC5 e aplicacdo de metodologias BIM

Raobal Siructural Analysis Professonal 2023
Auibar: Ficheira: AMALISE COBERTURA_3D 2.rd

Morada. Pregects: ANALISE COBERTURA, 30 2

CALCULOS DE ESTRUTURA DE MADEIRA

HORMA: EN 1995-1:200442:2074
TIFO DE ANALISE: Verificacin de membro

GRUPO DE NORMAS:
MEMBRO: 103 PONTO: | COORDEMNADAS: « = (00 L = 0100 m
CARGAS:

oo de carga aamfe: 2 Reveslmmento

MATERIAL GL24h

g =125 ik = 2400 MPa Lok = 1920 KMPa ek = 24.00 MPa
k=350 MPa f90k = 0.50 MPa ik =250 MPa E Oymoyen = 11500000 MPa
E 0,05 = %600000 MPa G moyen = 650000 MPa  Classe do servigo: 2 Beta c = 0.1

@ PARAMETROS DA SEGAD: RETANG Exl6

bit=16.0 cm

bf=§.0 cm Ay=B531 cml Ar=§5.33 cm2 Ax=128.00 cm2
tw=d.0 cm Iy=2T7306T cmd lr=682.67 cmed lx=1873.4 cmel
=41 cm Wy=341.33 cm3 Wie=170.6T7 cm3

TENSOES TENSOES TOLERAVEIS
Sag_c.0d=NAx= 59312800 = 0.46 MPa fe0d=11.52 MFa

Fatores e pardmetros adiclonals
kh = 1.1 kmod = {160 Kays = |}

FARAMETROS DE FLAMBAGEM LATERAL:

PARAMETROS DE FLAMBAGEM:

Em tomo de eixo ¥: |I.I Em torno do eixo Z:
LY = 1.95m Lambda ¥ = 42.16 LE=19%m Lambda & = 84,33
Lambda_rel ¥ = (L&T ky =074 Lambda_rel £ = 134 ke =145
LFY = 1.%5m kcy = 0594 LFE=195m kce = (.50
FORMULAS DE VERIFICAGAD:

Sag e 04 c)lid = 0461152 = (U = 100 (623-4)]
S o 0d\kc™l o 0d) = 04600501 1.52) = 0.08 < 1.O0 (6.23-4)

DESLOCAMENTOS DE LIMITE

Deflecios (SISTEMA LENCAL):
ufiny =00 cm < wfnmax.y = L2 = 1.00cm Verlicado
Coave de carge ofuante:  (1+0.5)%1 + {1H0E)"2 + { 1+0"0UE =4
ufinz=00cm < o lmomaxe= L200.00= 1.0 cm Venlicada

Coase de carge ofuante:  (1+0.5)%1 + (1082 wms,y=00cm < umstmaxy = LO3NL0 = 0.6 cm Verficado
Case e carga mluarfe: 171 + 12 = 1.5%4

wimelr=00cm < umsbmax ¥ = L300 = {6 cm Venlicado

Case e carge mhuarfe: 1 35%] = [ 3592 + | 5%

[
I Destocamentos (SISTEMA GLOBAL):

Diata : 0EO722 Pagina : 14
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Edificios TimberFrame — Dimensionamento de acordo com EC5 e aplicacdo de metodologias BIM

Robol Siruciural Analysis Professional 2023
Aubar: Ficheing: AMALISE COBERTURA_3D 2.rd
Morada: Projechs: ANALISE COBERTURA_3D 2

CALCULOS DE ESTRUTURA DE MADEIRA

HORMA: EN 1995-1:200442:2074
TIPO DE ANALISE: Verificagio de membro

GRUPO DE MORMAS:
MEMBRO: 104 PONTO: | COORDEMADAS: « = (LI L = 0L00 m
CARGAS:

Caso de carge ciwante: 4 Venlo |

MATERIAL GLZ4h

gl =125 Tk = 24,00 MPa 0k = 1920 MPa Tk = 24,00 MPa
fvk=350 MPa 900k = 0.50 MPa fo bk =250 MPa E 0, moyen = 11500000 MPa
E 0,05 = %0000 MPa G moyen = 650000 MPa Classe do servigo: 2 Beta c = 0,10

@ PARAMETROS DA SECAD: RETANG Sil6

bit=1 6.0 cm

bE=H.1) cm Ay=§531 cml Ar=H5.33 cml Ax=12H00 cmd
tw=d.0 em Iy=2TI6T cmid lr=682 67 cmel Ix=1873.4 cmd
=40 cm Wy=141.33 cm3 We=170.6T cm3

TENSOES TENSOES TOLERAVEIS
Seg_ o 0d = MNAx = 20012500 = 0.16 MFa fe0d=17.24 MPa

Fatores e pardmetros adiclonals

kh=L.10 kmad = {L.90 Ksys = |00}

PARAMETROS DE FLAMBAGEM LATERAL:

PARAMETROS DE FLAMBAGEM:

Em tomo de e ¥ |I.I Em tomo do eiko Z:
LY =231m Lambda Y = 44 092 LZ=231m Lambda & = 99 54
Lambda _rel ¥ =0.79 ky = (.84 Lambda rel £ =159 ke =1 K3
LFY =231 m kcy =090 LFZ=231m kcz =037
FORMULAS DE VERIFICACAD:

Sag o 0,dfcld = 0061728 =000 < 100 {(6.23-4)]
Sag_ o0 dike* o d) = 0. 160.37%17.28) = 0.03 < 1.O0 (6.23-4)

DESLOCAMENTOS DE LIMITE

Deflexios (SISTEMA LENCAL):

ufiny =00 cm < u finmaxy = L2000 = 1.2 em Venficada
Case de carge atvante: {1+0.5)%1 + (1HLE)"2 + (10084
ufing=00cm < ulmmaxz= L200.00=1.2cm Venlicado

Cose de carge mhuerte: (140811 + ( 1H0E)=2 + (1008 )4 v msly =00 om < winsd maxy = L0000 =
0.8 cm Verificado

Case de carge choante: 171 + 1%2 + 1.5%4

winslz= 0.0cm < o mslmaxz = L300 = (.5 con Venlicado

Case deé carge ohuante: 135%] + 13592 + 5%

Drala . 0807122 Pagina . 18
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Edificios TimberFrame — Dimensionamento de acordo com EC5 e aplicacdo de metodologias BIM

Robal Siruciural Analysis Professional 2073
Autar: Ficheiro: AMALISE COBERTURA_3D 2.rid
Morada: Projecto: ANALISE COBERTURA,_3D 2

CALCULOS DE ESTRUTURA DE MADEIRA

HORMA: EN 189951 200442:2014
TIFO DE AMALISE: Verificagio de membro

GRUPD DE NORMAS:
MEMBRO: 105 PONTO: | COORDEMADAS: « = (U L = 0L.00 m
CARGAS:

Caso de carge afemeie: 2 Revestmento

MATERIAL GLZdh

gl =125 ik = 24,00 MPa {0k = 1920 MPa feik = 24.00 MPa
k=350 MPa 90k = 0.50 MPa {eibk = 250 MPa E 0, moyen = 11500000 MPFa
E 0,05 = W00 00 MPFa G moyen = G500 MPa Clasze do servigo: 2 Beta c = 010

@ PARAMETROS DA SECAD: RETANG Exlb

bt=160 cm

bf=g.0 cm Ay=H533 cml Ar=K533 cm? Ax=12K00 cm2
=0 cm Iy=2T30A6T comd l=682_6T comed Ix=1873.4 omd
ti=d.0 cm Woy=2d113 cm3 We=1T0.67 cm3

TENSOES TENSOES TOLERAVEIS

Sag c.0.d=NAx= 2800 125.00=0.22 MPa Fe0,d=11.52 MPa

Fatores e pardmetros adiclonals

kh = L.14 kmod = (L&0 Kays = |0

PARAMETROS DE FLAMBAGEM LATERAL:

PARAMETROS DE FLAMBAGEM:

Em tormo de aixo ¥ |I.I Em tormno do eixo £:
LY =2 Billm Lambda ¥ = &GN L =2 Billm Lambda £ = 121 35
Lambda_rel ¥ = 097 ky = 1.00 Lambda_rel £ =193 ke =245
LFY = 2 Bl m kcy = .80 LFEL =2 Billhm kcz = ({125
FORMULAS DE VERIFICAGAD:

Sag e 0dTcd=02311.52 =002 < 100 [623-4)]
Sag o, 0dike™ clld) = 02290251 1.52) = 0.08 < 1.0 (6.23-4)

DESLOCAMENTOS DE LIMITE

T Deflexiios (SISTEMA LOCAL):

ufiny = 00 cm < w finmazy = L2000 = 1.4 cm Venficado
Case de carge afuerte:  (1HLE)*D + ( 1HEH)2 + (1 H0"0E)"4

ufinze=00cm < v fnmaxe= L200.00 = 1.4 cm Venlicada

Case de carge afuerte:  (1HLE)"1 + ( THEE)2 + (TH00E)F"d umsty =00 om < wins,maxy = L0000 =
0.9¢cm Verficada

Cose de cargn mfuerfe: 191+ %2+ 1.5%4

gmer=00cm < o mslmas r = LIV 00 = (.9 cm Venlicada

Case de cargs ohuarte: 1 35%] + 1.35%2 + | 5%

Diata : 08107122 Pagna : 18
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Edificios TimberFrame — Dimensionamento de acordo com EC5 e aplicacdo de metodologias BIM

Fobol Structural Analysis Professional 2023
Auibar:
Morada:

Ficheira: ANALISE COBERTURA_3D 2.rid
Projects: AMALISE COBERTURA_3D 2

CALCULOS DE ESTRUTURA DE MADEIRA

HORMA: EN 1995-1:200442:2014
TIPO DE ANALISE: Venficagio de membro

GRUPO DE NORMAS:
MEMBRO: 200 PONTO: |

COORDEMADAS: =« — (0 L = (.00 m

CARGAS:
Caro de carga auaate: 2 Revestmento

MATERIAL GLZ4h

gM =125 Tk = 2400 MPa
fvk= 350 MPa 90k = 0.50 MPa

E 05 = %0000 MPa G moyen = 650000 MPa

1,0k = 1920 MPa
oWk = 2.50 MPa
Classe do serviga: 2

{0k = 2400 MPa
E bmoyen = 11500000 MPa
Beta c = 0,10

@ PARAMETROS DA SECAD: HETANG Exlb

bit=16.0 cm
bE=H.1) cm Ay=H533 cm2 Ar=K533 em2 Ane=128000 em2
tw=4.0 cn Iy=2T73.67 cmd le=682.67 cmd Ix=1%73.4 amd
=1 cm Wy=234133 em3 We=170.67 cm3
TENAOFS TENAAFS Tl FRAVFIS
Sag_c,0.d = MNAx = 02312500 = 0,02 MFPa fe0d=101.52 MPa
Fatores e pardmetros adicionals

kh = 1.10 kmaod = (.60 Ksys = 1.0dF

PARAMETROS DE FLAMBAGEM LATERAL:

PARAMETROS DE FLAMBAGEM:

Em tomo de eixo ¥

m Em tormo do eixo Z:

LY =071 m Lambds ¥ = 1543 LE=0.T1 m Lambda £ = 30.85
Lambda_rel ¥ = .25 ky = 0.53 Lambda_rel £ = 049 ke = {163
LFY =0.71 m key = 1.0 LFE =071 m kcz = 00958
FORMULAS DE VERIFICAGAC:
Sag o, 0,d¥ oind = 0021152 = 0000 < 100 [6.23-4)]
Sap o0, dike®l o 0d) = 0.0200.95%11.52) = 0.00 < 100 (6.23-4)
DESLOCAMENTOS DE LIMITE
Deflentos (SINTEMA LENCAL):
ufiny = 00 cm < o fngmaxy = L2000 = 0.4 cm Venbcado
Case de carge mhuerfe: (110X + ( 1HLE)=2 + (1H00UE)4
ufine=00cm < ufmmaxz = L200.00=04 con Venlicado

Case de carge ahuanfe: (1H0.5)"1 + {1 H0E)"2 wmst,y =00 cm < umsLmaxy = LI3HLE = 0.2 cm Venhoado

Case e carga ofuante: 191 + 192+ 1.5%4

winslz=0.0cm < v msLmax e = L300 = 0.2 cm

Case de carge afuante: 191 + 172

I
Destocamentos (SINTEMA GLOBAL}):

Venlicada

Diata : QE0722

Pagna : 20
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Edificios TimberFrame — Dimensionamento de acordo com EC5 e aplicacdo de metodologias BIM

Robal Struciural Analysis Professional 2023
Aubar: Ficheira: ANALISE COBERTURA_3D 2.rid
Morada: Prejecta: ANALISE COBERTURA_3D 2

CALCULOS DE ESTRUTURA DE MADEIRA

HORMA: EN 1995-1:200482:2074
TIPO DE ANALISE: Verificagio de membro

GRUPO DE NORMAS:
MEMBRO: 201 PONTO: | COORDENADAS: x = (.00 L = (.00 m

CARGAS:
Cavo de corge aieaete: 2 Reveslmento

MATERIAL GLI4h

gM = 125 fmulk = 24,00 MPa {0k = 1920 MPa ek = 24,00 MPa
vk =350 MPa .90k = 0.50 MPa fc Wk =250 MPa E,moyen = 1150000 MPa
E 05 = %6000 MPa G moyen = 650000 MPa  Classe do servigo: 2 Beta o = 0,10

@ PARAMETROS DA SEGAD: RETANG_S:l6

bt=16.0 cm

bi=KE.1) cm Ay=B531 cmZ Ax=R5.33 cml =1 28.00 cm2
tw=4.0 cm Iy=2T30.6T cmd le=6H2.67 cmd Ix=1873.4 cmd
=40} cm Wy=214133 cm3 Wie=1T0.67 cm3

TEMSOES TENSOES TOLERAVEIS
Sag_c,0.d = NAx = 646/ 125,00 = 0.50 MPa fe0d=101.52 MPa

Fatores & pardmetros adiclonals
kh = L1 kmiod = (L&D Ksys = 1K}

PARAMETROS DE FLAMBAGEM LATERAL:

PARAMETROS DE FLAMBAGEM:

Em tomo de eixo ¥ m Em torno do eixo Z:
LY = 143 m Lambds ¥ = 3085 L¥=143m Lambda & = &1. 7
Lamhbda_rel ¥ = (149 ky = (63 Lambda_rel £ =095 ke = 1002
LFY =143 m kcy = L.9% LFE= 143 m kcz = (L.78
FORMULAS DE VERIFICACAD:

Sa o, 0dTcld = 0501152 =00 = 100 [6.23-4)]
Sag_c0,d ke cld) = 050/ 0.7 1.52) = 0.06 < 1.00 (6.23-4)

DESLOCAMENTOS DE LIMITE

Deflenios (SINTEMA LOCAL):
ufiny = 00cm = ufinmaxy = L2 = 0.7 cm Venficado
Corser oler cvrge mfasnte: 1HLE)®D A+ THLE)®2 + [ 1THD0UE =4
ufine= 00 cm < ufnmaxe= L200.00 =07 cm Venlicado
Case de carga mfuante: Veolo | winsty = 0.0 cm < winstmas,y = LS00 = 0.5 cm Venlcado
Case de corgn ofuante: 171 + 1%2 + 1L.5%
winstx=0.0cm < o mskmas s = L0 = 0.5 cm Venlicado
Caser oler corgn mfuarte: 171+ [%2 + 1L5%

[;
Destocamentos (SISTEMA GLOBAL):

Diata : 0807122 Pagina | 22
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Edificios TimberFrame — Dimensionamento de acordo com EC5 e aplicacdo de metodologias BIM

Robol Structural Analysis Professional 20235
Aitar: Ficheire: ANALISE COBERTURA_ID 2.rid
Iorada: Projecia: AMALISE COBERTURA_3D 2

CALCULOS DE ESTRUTURA DE MADEIRA

MORMA: EN 1995-1-2004042:2014
TIPO DE ANALISE: Venificacio de membro

GRUPO DE NORMAS:
MEMBRO: 202 PONTO: | COORDENADAS: = - (Ul L = (.00 m

CARGAS:
Cawn de carga aumnfe: 2 Reveslmmento

MATERIAL GL24h

ghl =125 ok = 24,00 MPa 0k = 1920 MPa feyk = 24.00 MPa
vk =350 MPa 1,90,k = 0.50 MPa {e Wik =2.50 MPa E 0, moyen = 11500000 MPa
E 0,05 = Ba00.00 M G moyen = 6530100 MPa Clase do serviga: I Betac = 0.10

@ PARAMETROS DA SECAD: HETANG Exl6

bt=16.0 cm

bf=R.0 cm Ay=B5.33 cm2 Ar=H533 cml Ax=12H(0 cml
tw=.0 cm Iy=2T36T cmd le=682.67 cond Ix=1573.4 cmd
=41 cm Wy=214123 cmi Wae=1T0.67 cmi

TENSOES TENSOES TOLERAVEIS
Sag_c0,d = MNAx = L24/128.00 = 0. 10 MFa fc0d=101.52 MPa

Fatores e pardmetros adiclonals
kh=L1{ krmad = (60 Ksys = |0

PARAMETROS DE FLAMBAGEM LATERAL:

PARAMETROS DE FLAMBAGEM:

mﬁnmdaamﬂﬁ m Em tomo do eixo Z:

LY =2 14dm Lammbads ¥ = 4628 LEZ=214dm Lamb«da £ = 92 54
Lambda_rel ¥ = 0.74 ky = (.79 Lambda_rel £ =147 kx = 1. 64

LFY =2 14 m key = (L92 LFL=214m kce = (142
FORMULAS DE VERIFICAGAD:

Sag e, 0,40 cld = 001152 = 0ulkl = 100 (6.23-4)]
Sag_ o, 0. dikc® c/0d) = 0. 10404251 1.52) = 0.02 < 1.O0 (6.23-4)

DESLOCAMENTOS DE LIMITE

poais Deflenios (SINTEMA LENCAL):

ufiny =00 cm < u fnmax.y = L2000 = 1.1 cm Venlicado

Casa de carga ofuante:  {1H0E)"1 + { 1HLE)"2 + ( 1+ 04

ufing=00cm < uimmaxz=L23000=1.1 cm Venflicado

Case e carge mhuerte: Venlo | winsly = 0.0 cm < o msbmas.y = LS00 = 0.7 cm Venficado
Case de cargn ofuarte: 191 + 192+ 1.5%4

winslz = 0.0cm < v mstmas e = L3O = {7 cm Venlicado

Case de cargn ofuarte: 191 + 192+ 1.5%9

[
[i Destocamentos (SINTEMA cLOSAL):

Datta : 6/07/22 Paging : 24
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Robal Siruclural Analysis Professonal 2023
Anibar: Ficheiro: AMALISE COBERTURA_3D 2.rid
Morada: Projecia: ANALISE COBERTURA 3D 2

CALCULOS DE ESTRUTURA DE MADEIRA

HORMA: EN 1995-1:200442:2014
TIFO DE AMALISE: Verificacio de membro

GRUPO DE NORMAS:
MEMBRO: 203 POMTO: | COORDENADAS: =« - (L L = 0L00 m

CARGAS:
Cavo de carge aiwaete: 2 Revestmento

MATERIAL GL24h

ghl =125 ok = 24,00 MPa o0k = 1920 MPa fo ik = 24,00 MPa
vk =350 MPa 5900k = 0.50 MPa il k = 250 MPa E (moyen = 11500000 MPa
E 0,05 = 600,00 MPa G moyen = 650000 MPa  Clase do servigo: 2 Betac =010

@ FPARAMETROS DA SEGAO: RETANG Exlb

hit=16.0 cm

bi=Rl cm Ay=H5.33 cn2 Ar=HK5.33 cm2 Ax=128.00 cm2
twe=}.0 cmn Iy=2T3L6T cmé le=6H2.67 cond Ix=1873.4 cmd
ti=4.00 cm Wy=2141.33 cm3 We=170.67 cm3

TENSOES TENSOES TOLERAVEIS
Sig_c0d = NAx = 6262500 = 0.4% MPa Fe0d=101.52 MPa

Fatores e parametros adiclonals

kh = L& kmod = (ka0 Ksys = 1.0}

PARAMETROS DE FLAMBAGEM LATERAL:

PARAMETROS DE FLAMBAGEM:

Em tomo de eixo ¥: |I.I Em tormo do eixo Z:
LY =2ESm Lambdas ¥ = &1.70 LEf=2H5m Lambda £ = 12341
Lambda_rel ¥ = [L.95 ky = 1.02 Lambda_rel £= 196 ke =251
LFY =2 RS m key = (LTE LFE£=2HKESm kcz = (.25
FORMULAS DE VERIFICAGACD:

Sig_c0df o0 =04%11.52 = 0 = 100 (6.25-4)]
Sag_c,0,dike* o 0ud) = 0.40(025%11.52) = 0.17=< 100 (6.23-4)

DESLOCAMENTOS DE LIMITE

Deflenios (SINTEMA LENCAL):
ufiny =00cm < u fnmaxy = LUK = 1.4 cm Venflicada
Casa de carge ohuante: (140871 +{ 1H0R=2 + (10008 )=4
ufing=00cm < v fmma = L2000 = 1.4 cm Venlicada

Casa de carga ofuante: (14081 +{ 1H0E) "2 + (1035083 + (0&H0®0E" wmsLy =0llam < u
mstmax y = 30000 =09 cm  Venlicado

Casa de carga ofuente: 171 + 1*2+ 1L.5%4

sl = 0.0cm < umsimaxy = L300 = (.9 con Veriflicado
Casa de carga ofuante: 1 35%] + 13592 + | 5%

Diata : 06107122 Fégina . 28
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Robal Siructural Analysis Professonal 2023

Autar:
Modrada:

Ficheire: ANALISE COBERTURA_3ID 2.rid
Projects: ANALISE COBERTURA_30 2

CALCULOS DE ESTRUTURA DE MADEIRA

NORMA: EN {1995-1:200442:2074
TIPO DE ANALISE: Verificacio de membro

GRUPO DE NORMAS:
MEMBRO: 204 PONTO: | COORDEMADAS: =« ~ (.00 L =000 m

CARGAS:
Cavn de carge awaate: 2 Revestmmento

MATERIAL GLZ4h

gM =125 ok = 24.00 MPa 0k = 1920 MPa fe0k = 24.00 MPa
I k=350 MPa L8900k = 050 MPa Ie ¥k =2.50 MPa E b,moyen = 11500000 MPa
E 0,05 = %400.00 MPa G moyen = 650000 MPa  Classe do servigo: 2 Beta c = 0.10

@ PARAMETROS DA SECAD: RETANG Exlb

bit=16.00 cm

bi=§.0 cm Ay=H531 cml Ar=K533 cm2 Ax=1 2500 cm
tw=i.0 cm Iy=2T73h6T cmd le=6H2 6T comed lx=1573.4 cmed
=40 cm Wy=341.33 cmi Wae=1T0.6T cm3

TEMSOES TENSOES TOLERAVEIS
Seg_c.0d=MNAx = LEWIZE.O0 = 0.15 MPa fc,0d=11.52 MPa

Fatores & parémetros adicionals
kh = 1.1 kmod = (L&0 Kays = | ()}

PARAMETROS DE FLAMBAGEM LATERAL:

PARAMETROS DE FLAMBAGEM:

Em tomo de el ¥ III Em tormo do eixo Z:
LY =214 m Lambada Y = 46,28 LEZ=214m Lambda £ = 92, 54
Lambda_rel ¥ =0.74 ky = (.79 Lambda_rel £ =147 e = 1.6
LFY =2 1ldm key = 00.92 LFE=214m kce = (.42
FORMULAS DE VERIFICAGAD:

Stg_c,0,d7 i = 0.15/11.52 =001 < 100 {6.23-4)]
Sig_c,0,dike* o id) = 0.15(042%11.52) = 0.03 < 10D (6.23-4)

DESLOCAMENTOS DE LIMITE

Deflentos (SIS TEMA LONCAL):
ufiny =00 cm < u fnmaxy = LWL = 1.1 cm Venficado
Case de corge mfuarte: (140851 + ( THEE)®2 + [ THP®0UE)™4
ufinz=00cm < ufmmaxz = L200.00=1.1 cm Vernlicado

Case de corge mfuante: (140851 + ( 1H0E)*2 + (1H03%0E3 + (0EHDLE" wmsty =00cm < w
mslmax y = LEANI0 = 0.7 cm  Venficado

Case de corge mfuante: 191 + 192+ 1.5%4

wmslr = 0.0cm < umsimax e = L300 = 0.7 cm Venficado
Case de carge mfuarte: 191+ 192+ 1*2 +(L6%4

Dhata : Q607122 Pagina : 2B
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Robol Siruclural Analysis Professioral 2023

Aubar
Morada:

Fichain: AMALISE COBERTURA_3D 2.rd
Prejects: AMALISE COBERTURA 30 2

CALCULOS DE ESTRUTURA DE MADEIRA

NORMA: EN 1995-1:2004/42:2014
TIPO DE AMALISE: Verificagio de membro

GRUPO DE NORMAS:
MEMBRO:

PONTO: | COORDEMADAS: « = (0 L =000 m

CARGAS:

Caro de carge amaete: 2 Revestmento

MATERIAL GL24h

ghl =125 {mulik = 24,000 MPa ok = 1930 MPa )ik = 24,00 MPa
vk =350 MPa {5k = 050 MPa {ollk = 250 MPa E i moyen = 1150000 MPa
E 0I5 = %600.00 MPa G moven = 6530.00 MPa  Classe do serviga: 2 Beta c = 0,10

@ PARAMETROS DA SECAD: RETANG Exli

k=160 cm
bE=H.0 cm Ay=H5.33 cm2 Ar=H5.33 cm2 Ax=125.00 cm2
tw=4.0 cm Iy=2T30L6T cmd l==6H2.67 cond Ix=1573.4 cmd
ti=d 0 cmi Wy=214113 cm3 Wae=170.67 cm3
TENSOES TENSOES TOLERAVEIS
S c0d=NAx = T4 12500 = 0.58 MPa fe0d=101.52 MPa
Fatores e pardmetros adicionals
kh=1.10 kmad = (160 Ksys = 1.0}

PARAMETROS DE FLAMBAGEM LATERAL:

PARAMETROS DE FLAMBAGEM:

Em tormo de eixo ¥ |I.I Em torno do eixo Z:
LY =143m Larmbids ¥ = 30_HS LZ=143m Lambda £ = &1. 70
Lambda_rel Y = (.49 ky = (La3 Lambda_rel £ = 095 k= = 102
LFY =143m key = 0L98 LFE=143m kez = (T8
FORMULAS DE VERIFICACAQO:

Sig e 0dfcld = 0581152 =005 <100 [6.23-4)]
Sag_c,0,d/{kc* ¢ 0,d) = 05807871 1.52) = 0.06 < 1.0D (6.23-4)

DESLOCAMENTOS DE LIMITE

Deflexios (SISTEMA LECAL):

ufiny =00 cm = u finmazy = LKL = (.7 cm Venlicado
Case de carge afuarte:  (1H0E)*1 +{ 1H08)"2 + [ 1+H0"0LE)=4
ufinz=00cm < ufmmax = L2000 =07 cn Venficado

Coase de carge afuente:  (140.5)*1 +{ 1H0E)"2 + (1 +0*0E)"4 umsty =00 om < windmaxy = L0000 =

0.5cm

Coko ol carge mfugnie: 151+ 172+ 1.5%
waele — 00w = u asbasas: — LCHEEDE — (0.5 ven Verifiadkr
Cose ol carge mfuerete: 11+ 192 + 1.5%

Yenlicado

Diata ; D722

Pigina - 30
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Robol Siruciural Analysis Professional 2023
Aubar: Ficheira: ANALISE COBERTURA_3D 2.rid
Morada: Projects: ANALISE COBERTURA_3D 2

CALCULOS DE ESTRUTURA DE MADEIRA

HORMA: EN 1995-1:2004/42:2014
TIPO DE ANALISE: Verificacio de membro

GRUPO DE NORMAS:
MEMBRO: 206 PONTO: | COORDEMADAS: « = (U0 L = (100 m

CARGAS:
Caso de carge siumete: 2 Reveslmento

MATERIAL (GL24h

g =125 ik = 24,00 MPa 0k = 1920 MPa ek = 24.00 MPa
fvk= 350 MPa 1,90,k = 0.50 MPa fe Wik = 2.50 MPa E 0, moyen = 1 1500000 MPa
E 0,05 = Sa0iu00 MPa G moyen = 650000 MPa  Classe do sermvigo: 2 Beta c = 0,10

@ PARAMETROS DA SECAD: RETANG Exli

b=16.00 cm

bi=R.{ cm Ay=H533 cml Ar=K533 cm2 Ax=1248{0 cm
tw=<.0 cm Iv=2TILET cmid le=6H2.67 cond lx=1873.4 cmd
=41} cm Wy=34133 cmi We=1T0.67 cmi

TENSOES TENSOES TOLERAVEIS
Sag o 0,d = MNiAx = L2 12500 = 0.02 MPa fe0d=11.52 MPa

Fatores e parametros adiclonals

kh= 1.1 kmod = (.60 Kays = ]}

PARAMETROS DE FLAMBAGEM LATERAL:

PARAMETROS DE FLAMBAGEM:

Em tomo de eioo ¥ |I.I Em tormo do eixo Z:
LY =71 m Lammbda ¥ = 15.43 LE =071 m Lambda £ = 30,55
Lambda_rel ¥ = .25 ky =53 Lambda_rel £ =049 ke = (A3
LEY =71 m kcy = 1,00 LFELZ=D.T] m kce = (L9%
FORMULAS DE VERIFICAGAD:

S o 0dTc0d =0.0511.52 = 0000 = 100 (623-4)]
Sar_c0dikc® o 0d) = 0.0290. 981 1.52) = 0.00 = 1.00 (6.23-4)

DESLOCAMENTOS DE LIMITE
==

Deflentos (SINTEMA LENCAL):
ufiny =00 cm < w finymaxy = LWL = 0.4 cm Venlicado
Coase oe carge mhuerte:  (1H0E)%1 A+ IHLE)*2 + (1H0"008 =4
ulinz=00cm < v fmmaxz= L2000 =04 cm Venhcado

Casa de carge afuante:  (140.8)*1 + {1H0E)%2 + [ 1H03M0E)3 + (0L6H0"0LE") wmsty =00 com < w
metmax y = L0000 =02 cm  Venficado

Casa de carge mluante: 1] + 1*2+ 1.5%)

wimsle=0.0cm < umslmax e = L2000 = (L2 cm Venlicado
Casa de carge ofuante: 1 35%] + 115%2 « | 5%

Diaa : 0BI07/22 Pagina : 32 |
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Rabal Siruclural Analysis Professsanal 2025
Aubor: Ficheira: ANALISE COBERTURA_3D 2.rid
Morada: Pregecta: AMALISE COBERTURA_30 2

IE Destocamentos (SISTEMA GLOSAL):

Segido OK !

Verificagio do grupe de codige em madeira

Projeto do grupo de codige em madeira

LIata | el Fagna | 33
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